
Synthèse sur la conception, commande et
planification de trajectoire d’une interface de
locomotion pour la réadaptation de la marche

Thèse

Dinh-Son Vu

Doctorat en génie mécanique
Philosophiæ doctor (Ph. D.)

Québec, Canada

© Dinh-Son Vu, 2017



Synthèse sur la conception, commande et
planification de trajectoire d’une interface de
locomotion pour la réadaptation de la marche

Thèse

Dinh-Son Vu

Sous la direction de:

Clément Gosselin, directeur de recherche
Jozsef Kövecses, codirecteur de recherche



Résumé

Cette thèse synthétise la conception d'une plateforme de marche destinée à la réadap-

tation des membres inférieurs pour le mouvement de la marche. L'automatisation du

travail des thérapeutes, la réduction de leur charge de travail et la diversi�cation des

exercices pour les patients est un atout par rapport aux outils existants sur le marché

tels que les tapis roulants ou les allées instrumentées pour la réadaptation. La concep-

tion d'une interface de locomotion pour la simulation de la marche présente des dé�s

en terme de performance et de stabilité du mécanisme, de même que pour assurer la

sécurité de l'utilisateur. L'équilibre de l'utilisateur doit être préservé grâce à une inter-

action humain-robot souple durant la phase d'élancement du pied et une sensation de

rigidité lors de la phase d'appui.

Dans un premier temps, la thèse présente le mouvement de la marche humaine pour

trois types de milieux, c'est-à-dire la marche au sol, la marche d'escalier ascendante

et la marche d'escalier descendante. Entre autres, le chapitre 1 cible les points essen-

tiels de la cinématique et de la dynamique des membres inférieurs a�n d'établir les

exigences physiques pour la conception de la plateforme de marche. Le chapitre 2 in-

troduit l'architecture mécanique de l'interface de locomotion basé sur deux systèmes

indépendants de courroies déplaçant les deux e�ecteurs dans les translations horizontale

et verticale, correspondant au plan sagittal dans lequel la majeure partie du mouve-

ment de marche s'e�ectue. L'architecture du routage de courroies découple les degrés

de liberté et simpli�e ainsi la commande de la plateforme en séparant chaque degré de

liberté en système indépendant. Cette architecture augmente également le rendement

des e�orts articulaires transmis aux e�ecteurs comparativement à un système dont les

degrés de liberté sont co-dépendants.

La thèse introduit ensuite la commande mise en place pour l'interaction entre le méca-

nisme et l'opérateur. Les exigences cinématiques et dynamiques di�èrent selon la phase

d'élancement et la phase d'appui de la marche. Ainsi, le chapitre 3 présente la straté-
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gie mise en place dans la direction horizontale pour minimiser les forces d'interaction

entre l'utilisateur et l'e�ecteur. La commande en force permet, dans un premier temps,

de diminuer l'inertie apparente de l'e�ecteur ressentie par l'utilisateur. Par la suite,

un mécanisme passif à câbles est utilisé en tant qu'interface pour réduire davantage

l'impédance ressentie du système. Le chapitre 4, quant à lui, décrit la stratégie mise

en place pour gérer la phase d'appui de la marche a�n de générer la contrainte rigide

nécessaire à la simulation du sol virtuel. Le chapitre introduit la commande pour gé-

nérer la limite virtuelle ainsi que la mise en place du système d'équilibrage statique à

ressort à gaz pour diminuer le travail des moteurs et supporter le poids de la personne.

Finalement, le chapitre 5 introduit la commande haut niveau pour générer le mou-

vement in�ni sur l'interface de locomotion avec un algorithme de recul, ramenant

l'utilisateur dans la direction opposée à son mouvement pour générer l'espace néces-

saire aux prochaines phases de marche, dans la direction horizontale comme pour le

fonctionnement d'un tapis de course et dans la direction verticale, comme pour le fonc-

tionnement d'un escalier mécanique inversé.
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Abstract

This thesis summarizes the design of a locomotion interface for gait rehabilitation. The

aim of the mechanism is to alleviate the workload of therapists by automating the

repetitive movements involved in the rehabilitation exercises. Moreover, by o�ering

a larger panel of exercises, the locomotion interface should be an asset compared to

standard treadmills or rehabilitation walkways. Walking simulation is a challenge in

terms of performance, power and safety since the mechanism includes the user in the

workspace of the e�ectors. The balance of the user should be ensured during the swing

phase with a reduced human-robot interaction and reliable during the stance phase.

First, Chapter 1 describes the walking motion, the stair climbing up and down move-

ment and highlights their main kinematic and dynamic features. Chapter 2 then intro-

duces the architecture of the locomotion interface based on independent belt routings

which transmit the movement to two end-e�ectors that carry the user. Each foot plat-

form has two degrees of freedom (dofs) corresponding to the horizontal and vertical

translations in the sagittal plane. Decoupling the dofs simpli�es the control of the lo-

comotion interface and increases the e�ciency of the torque of the motor sent to the

end-e�ectors compared to systems with co-dependent degrees-of-freedom.

Then, the thesis presents the strategies used to supervise the human-robot interaction.

The kinematic and dynamic requirements are di�erent during the swing phase and the

stance phase of the human gait. Therefore, Chapter 3 introduces the force controllers

that lighten the apparent inertia of the mechanism as well as the additional mechanism

based on passive cables in order to further alleviate the impedance of the e�ector.

Chapter 4 presents the controller that generates the vertical virtual constraint in order

to produce the required reliable �oor during the stance phase. The rendering of the

virtual environment is improved with the implementation of a static balancing system

based on gas springs that alleviates the workload of the motors that handle the weight

of the user.
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Finally, Chapter 5 introduces the cancellation algorithm that generates the in�nite envi-

ronment. Horizontally, the user is brought backward such as on a treadmill. Vertically,

the user is moved in the opposite direction of his/her movement such as in a reversed

escalator.
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mation (ICRA) 2015 (Vu et al., 2015).

Lien : https://youtu.be/dkj0fI_Pex8
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Introduction

�Le commencement est la moitié de tout.�

� Pythagore.

La robotique est dé�nie comme la conception et la réalisation de robots. Un robot est

un mécanisme ayant pour mission d'aider ou de remplacer le travail d'un être humain,

souvent évalué comme dangereux ou répétitif. Plusieurs domaines d'expertise sont né-

cessaires pour la conception de robots tels que la mécanique pour sa réalisation physique,

l'électronique pour la motorisation du dispositif, la programmation pour l'implémen-

tation du caractère autonome et bien d'autres encore. D'autres sphères de recherche

sont également impliquées si l'appareil est utilisé à des �ns médicales et chirurgicales

ou bien si le robot est employé sur des chaînes de manutention ou de fabrication indus-

trielle. Dans tous les cas, le but de la robotique est de faciliter la mission des agents

humains, d'augmenter l'e�cacité et la productivité des opérations redondantes ou bien

de minimiser le danger susceptible d'incommoder l'être humain.

Cette thèse s'intéresse à un champ de la robotique lié à l'interaction humain-robot

(HRI : Human Robot Interaction) pour l'augmentation des performances des capacités

humaines à l'aide de mécanismes motorisés (Kazerooni, 1990). Ce concept est basé

sur l'échange d'informations et d'actions entre l'opérateur et la machine �d'où le terme

d'interaction� a�n d'utiliser les meilleurs atouts des deux parties. D'un côté, l'être hu-

main est doté d'une dextérité, d'une adaptabilité et d'une agilité singulière, considérées

comme la base de l'établissement de civilisations. De l'autre, les mécanismes motorisés

possèdent une force au-delà des capacités physiques humaines pour l'accomplissement

de travaux exigeants. Le domaine de recherche lié à l'interaction humain-robot résout

les dé�s liés à la prise en main de l'appareil pour que celle-ci soit intuitive, sur les

exigences en terme d'ergonomie mécanique, sans entrave au mouvement de la personne

et sur un maniement sécuritaire pour l'utilisateur et son environnement.
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Figure 1: Le robot DaVinci 1, de Intuitive Surgical, est un appareil utilisé pour la
téléopération chirurgicale. Un modèle maître est manipulé par le chirurgien tandis que
le modèle esclave interagit avec le patient.

La conception de tels systèmes requiert des capteurs et des actionneurs pour que le mé-

canisme collecte des informations sur son environnement et interagisse en conséquence

avec celui-ci. L'être humain est composé de plusieurs capteurs pour la perception du

monde, communément décrits par Aristote par les cinq sens qui sont la vue, l'odorat,

le toucher, l'ouïe et le goût. Cette liste, non-exhaustive, est complétée par d'autres

perceptions sensorielles tel que l'équilibrioception pour le sens de l'équilibre, la pro-

prioception pour la prise de conscience des mouvement des membres du corps les uns

par rapport aux autres et les sensations kinésthétiques dé�nissant la mesure des forces

et du poids des objets en contact avec la personne. Par analogie avec les sens d'une

personne, une caméra donne des informations visuelles au robot sur son environnement,

les cellules de charge fournissent des données sur l'intensité du contact entre le robot

et ses alentours et les capteurs inertiels sont communément utilisés pour donner la po-

sition de l'objet auquel est attachée l'unité. De plus, le corps humain est composé de

muscles pour le mouvement du squelette autour d'articulations et l'activation de plu-

sieurs groupes musculaires conduit à des mouvements globaux pour l'accomplissement

de tâches complexes comme la saisie d'objets ou bien le déplacement spatial de la per-

sonne. Les actionneurs d'un mécanisme entraînent également le mouvement du robot

pour que celui-ci interagisse avec son environnement et e�ectue sa mission assignée.
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Cette thèse cible en particulier l'étude sur les interactions physiques entre l'humain et

le robot (Physical Human Robot Interaction - pHRI ), par opposition aux interactions

verbales, cognitives ou visuelles. Ce domaine fait appel en priorité au sens lié au toucher,

dé�ni par l'haptique, qui inclut les sensations tactiles et les sensations kinésthétiques.

Le sens tactile fait référence aux capteurs proches de l'épiderme pour la collecte d'in-

formations sur la température, les pressions légères ou la rugosité des matériaux tandis

que les perceptions kinésthétiques sont liées aux sensations de forces et de couples me-

surées par la tension des muscles impliquée dans l'interaction entre la personne et son

environnement.

L'haptique est un champ de recherche intimement lié au domaine de la téléopération

(Griffiths et Gillespie, 2008). En e�et, la téléopération désigne le contrôle à dis-

tance d'un mécanisme �esclave� à partir d'un mécanisme �maître�, ce dernier étant

manipulé par un opérateur. Un exemple de mécanisme faisant appel à la téléopération

dans le domaine médical est le robot DaVinci 1 (cf. Figure 1) où la dextérité humaine

est utilisée avec la précision du robot pour l'exécution d'une opération chirurgicale. Le

chirurgien manipule le mécanisme maître et ce dernier transmet la nouvelle position de

référence au mécanisme esclave en contact avec le corps du patient. Le retour visuel et

le retour en force des outils provenant du mécanisme esclave sont renvoyés au niveau du

système maître pour que l'opérateur évalue les actions à prendre en fonction des nou-

velles informations reçues en temps réel. Cette séparation entre les mécanismes maître

et esclave multiplie le nombre d'éléments nécessaires à la conception du système entier,

mais elle améliore le confort du chirurgien pour son opération et facilite l'installation

du patient avec l'appareil.

Dans le domaine militaire, médical et industriel, les exo-squelettes sont d'excellents

exemples de mécanismes faisant appel au concept du pHRI. L'équipement développé

chez Cyberdyne 2 et par la Darpa 3 en Figure 2a et en Figure 2b augmente la charge

utile portée par l'utilisateur. Les moteurs placés au niveau des articulations assistent

l'utilisateur en reprenant une partie des e�orts nécessaires pour vaincre le poids des

objets à saisir, facilitant ainsi sa manipulation. Les éléments placés en parallèle des

jambes de la personne soutiennent une partie du poids du corps et, par conséquent,

diminue les e�orts fournis par la personne pour le maintien de sa posture ou pour

entamer le mouvement de marche. Des exo-squelettes dits passifs exploitent l'utilisation

de contre-poids ou de ressorts pour équilibrer la masse de l'e�ecteur et de la charge

1. Da Vinci Surgical System, Intuitive Surgical Inc. : www.intuitivesurgical.com

2. Cyberdyne Inc. : www.cyberdyne.jp

3. Defense Advanced Research Projects Agency : www.darpa.mil
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(a) L'exo-squelette développé
chez Cyberdyne 2 supporte
une partie du poids de la per-
sonne en attachant celle-ci au
niveau du bassin.

(b) L'exo-squelette motorisé développé par la Darpa 3

possède une batterie à l'arrière du dos fournissant
l'énergie aux actionneurs. Une charge peut être portée
à bout de bras sans e�ort de la part de l'utilisateur.

Figure 2: Exo-squelettes actionnés pour l'augmentation des performances humaines.

à tenir et ont l'avantage de ne pas reposer sur l'utilisation de batteries, en général

massives et limitées en terme d'autonomie. La Steadicam 4 utilisé dans le monde du

cinéma (cf. Figure 3a) déporte la saisie de la caméra au niveau du bassin et des épaules,

libérant ainsi les mains a�n de manipuler plus aisément l'orientation de l'appareil. De

même, l'utilisation de contre-poids comme en Figure 3b rapproche le centre de gravité

du mécanisme vers celui de l'utilisateur, diminuant ainsi la fatigue liée à la tenue de

l'outil ainsi que le risque de blessure.

La coopération humain-robot tente donc de tirer des avantages des deux parties. La

raideur des matériaux et la puissance des actionneurs du mécanisme compensent les

limites physiques de l'utilisateur alors que l'agilité de l'opérateur est mise en valeur

pour la réalisation de travaux nécessitant un doigté particulier. La thèse explore l'in-

teraction entre un utilisateur et un environnement virtuel via un mécanisme haptique.

Une telle interface complète le retour visuel et auditif d'un milieu modélisé par ordina-

4. Ti�en : www.ti�en.com
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(a) L'exo-squelette passif Steadicam 4, dé-
veloppé dans le monde du cinéma par la
socitété Ti�en, améliore la stabilité de la
caméra en réduisant les mouvements ver-
ticaux liés à la marche de l'utilisateur.

(b) L'exo-squelette passif pour la ma-
nutention développée chez Lockhead
Martin 5 réduit le poids apparent des
outils et par conséquent la fatigue liée
à leur manipulation.

Figure 3: Exo-squelettes passifs basés sur le stockage d'énergie potentielle élastique
ou de gravité.

teur en appliquant des forces et des sensations tactiles (chaleur, vibrations, rugosité) à

l'utilisateur. Celui-ci manipule l'e�ecteur du système mécanique et déplace un avatar

pour interagir avec l'environnement virtuel. Les forces d'interaction sont retransmises

à l'utilisateur via l'interface haptique et simule ainsi le toucher avec les surfaces de

l'environnement virtuel en empêchant l'utilisateur de poursuivre son mouvement dans

la direction de la contrainte. Le retour de force augmente donc l'immersion de l'utili-

sateur dans l'environnement virtuel. À titre d'exemple, dans le domaine vidéo-ludique,

l'utilisation d'un joystick améliore l'expérience de jeu en rendant plus intuitive la com-

mande d'un véhicule. Cependant, avec un appareil possédant un dispositif de retour

de force, la dynamique rendue par l'environnement virtuel se rapproche de celle de la

5. Lockheed Martin : www.lockheedmartin.com
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Figure 4: PhantomOmni 6 : une interface haptique à 6 degrés de liberté (Massie et
Salisbury, 1994).

réalité physique. Le mécanisme haptique Phantom Omni 6 (cf. Figure 4) est un mé-

canisme possédant six degrés de liberté pour un déplacement dans les trois rotations

et translations (Massie et Salisbury, 1994). Ainsi, le mécanisme applique des forces

et des couples dans ces directions pour la simulation d'objets virtuels en trois dimen-

sions. Ce type d'appareil compact est approprié pour la simulation et l'entraînement

d'opérations chirurgicales (Ma et Berkelman, 2006). L'environnement virtuel tente

de générer des forces et des textures �dèles à la réalité physique via l'interface haptique

a�n de préparer de manière plus exhaustive un utilisateur à une opération en condition

réelle. De manière plus générale, le retour haptique d'objets virtuels à l'aide d'une in-

terface haptique rend tangible ces objets en fournissant à l'utilisateur une information

sur le poids, la structure et la taille des composants virtuels.

Les mécanismes à échelle relativement réduite appliquent des forces dont l'ordre de

grandeur est proche de la force appliquée par le bras humain seul, sans le poids du corps

pour augmenter la force appliquée sur l'e�ecteur. Le rendu d'environnement virtuel

impliquant la totalité du corps de la personne nécessite des mécanismes haptiques à plus

grande échelle avec des actionneurs plus puissants générant des e�orts plus importants

à l'e�ecteur pour supporter le poids de la personne. L'immersion dans l'environnement

virtuel est d'autant plus accrue car une plus grande partie du corps de l'utilisateur est

impliquée dans la boucle de contrôle du système global. La personne interagit alors

avec l'environnement virtuel sous forme de navigation et explore ses environs comme

il le ferait dans la réalité physique. Les simulateurs de véhicules sont des applications

typiques de mécanismes haptiques pour la navigation en environnement virtuel. Les

forces inertielles pour la simulation d'accélérations et de virages sont générées à l'aide de

l'accélération gravitationnelle en penchant le simulateur dans les directions adéquates.

6. Geomagic Touch : www.geomagic.com
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Cette thèse s'intéresse en particulier aux interfaces de locomotion pour la navigation

à l'aide du mouvement de marche. La marche est un mouvement exécuté de manière

naturelle et sans avoir besoin d'y penser. Il est considéré comme mature lorsque la

perte d'énergie entre chaque pas est limitée et s'acquiert en moyenne à l'âge de trois

ans (Sutherland et al., 1980). Cependant, lorsqu'il devient di�cile d'interagir avec

le milieu proche à la suite d'évènements défavorables (maladie, vieillesse, accident), la

recherche d'une solution technologique a�n de palier ce manque mène au développe-

ment de nouveaux outils et d'installations innovantes a�n de soutenir et rééduquer les

fonctions faisant défaut. Dans le cadre de la réadaptation, l'utilisation d'une interface

de locomotion pour la simulation de la marche dans un environnement virtuel diminue

les contraintes de temps et d'espace ainsi que la fatigue des praticiens grâce à l'automa-

tisation des exercices de rééducation, souvent quali�és comme répétitifs et éprouvants

physiquement pour les patients comme pour les thérapeutes.

Les interfaces de locomotion (cf. Figure 5) pour la simulation de la marche sont parta-

gées en deux familles composées des tapis de course et des mécanismes basés sur deux

pédales accueillant les deux pieds de l'utilisateur (Hollerbach et al., 2005). Les ta-

pis de course génèrent facilement l'espace in�ni nécessaire à la répétition des exercices

de réadaptation grâce à la courroie déplaçant l'utilisateur dans la direction opposée à

son mouvement. Des essais cliniques de sujets atteints de lésions de la moelle épinière

ont montré des résultats béné�ques à l'utilisation de ce type d'appareil (Timoszyk

et al., 2003). Les modèles de tapis bi-directionnels comme l'Omni-directional treadmill

(Darken et al., 1997) ou le Torus Treadmill (Iwata, 1999a ; Iwata, 1999b) proposent

un déplacement frontal et latéral, autorisant ainsi l'opérateur à évoluer dans les deux

directions du plan. Le Lokomat 7 (Jezernik et al., 2003) est un mécanisme axé pour

la réadaptation en vente dans le commerce (cf. Figure 5a). Il propose un harnais de

soutien pour alléger le poids que la personne supporte avec ses propres jambes. De plus,

deux mécanismes motorisés placés en parallèle des jambes de l'utilisateur enseignent le

mouvement et la cadence correcte du mouvement de la marche a�n d'améliorer l'appren-

tissage du mouvement. Cet exo-squelette demande néanmoins un temps de calibration

pour chaque patient et un travail d'ajustement pour les thérapeutes a�n d'installer

la personne dans le mécanisme. Les interfaces de locomotion basées sur deux pédales,

quand à elles, accueillent les pieds de l'utilisateur et leur fonctionnement se rapproche

de celui des vélos elliptiques sur lequel l'utilisateur est debout sur les deux pédales et

exécute le mouvement cyclique imposé par l'architecture du mécanisme. L'ajout d'ac-

7. Hocoma : www.hocoma.com
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(a) Lokomat 7 : une interface de locomotion développée par la société
Hocoma pour la réadaptation de la marche basée sur un tapis de course.

(b) Le G-EO System 8, développé par la société Reha
Technology, est un mécanisme basé sur deux e�ecteurs
pour la simulation de la marche et du mouvement d'es-
calier.

Figure 5: Interfaces de locomotion pour la simulation de la marche.
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tionneurs et de degrés de liberté supplémentaires multiplie les exercices disponibles.

En particulier, le mouvement de marche d'escaliers constitue un exercice de réadapta-

tion pertinent dû à sa présence naturelle dans les environnements urbains. Le système

G-EO 8 (Hesse et al., 2010 ; Tomelleri et al., 2011), également en vente dans le com-

merce, propose de contrôler seulement les pieds de l'utilisateur et de laisser le choix de

la mobilité des autres membres impliqués dans la marche (cf. Figure 5b).

Des essais cliniques soulignent les e�ets positifs liés à l'utilisation de ces mécanismes

pour des exercices de réadaptation (Robertson et al., 2010 ; Hussein et Krüger,

2011). En e�et, l'avantage des interfaces de locomotion par rapport aux exercices usuels

de réadaptation est la possibilité pour les thérapeutes de rester dans le voisinage du

patient pendant que celui-ci répète aussi souvent que nécessaire ses exercices d'appren-

tissage. Le support du poids via un harnais et l'aide apportée par le mouvement des

e�ecteurs entraînant le mouvement de marche allège une partie du travail physique des

thérapeutes et plus d'attention peut être mise sur le côté psychologique de la réadap-

tation. Les États-Unis comptent 50 millions de personnes touchées par un handicap

et les pays asiatiques comme la Corée ou le Japon enregistrent un vieillissement de

leur population avec une moyenne de 36% d'individus quali�és comme personne âgée,

correspondant à 60 millions d'individus (Van der Loos et Reinkensmeyer, 2008).

Le développement des interfaces de locomotion pour la marche est donc une solution

technologique adéquate a�n de traiter le bassin de population grandissante présentant

un besoin de réadaptation des membres inférieurs avec un personnel quali�é en nombre

limité.

Cheminement de la thèse

Dans un premier temps, la thèse analyse le fonctionnement de la marche humaine et dé-

termine les éléments clefs en terme cinématique et dynamique pour �nalement présenter

la conception de l'interface de locomotion. Le mécanisme est basé sur deux e�ecteurs

dont les mouvements sont transmis grâce à un système de courroies découplé, rendant

ainsi le mouvement de translations horizontales et verticales indépendant dans le plan

sagittal. Ensuite, la thèse analyse la gestion des phases de la marche avec l'interface de

locomotion. La phase d'élancement et la phase d'appui nécessitent un comportement

di�érent de la part de la plateforme. L'impédance de la plateforme dans la direction

horizontale doit être minimale a�n de laisser l'utilisateur avancer son pied naturelle-

8. Reha Technology : www.rehatechnology.com
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ment sous peine de troubler son équilibre. À l'inverse, les e�ecteurs doivent montrer

une forte rigidité pour la simulation du sol virtuel sur lequel s'appuie la personne. Les

algorithmes de commande en force et en position sont présentés ainsi que les améliora-

tions du mécanisme pour combler les limites de l'interface de locomotion. Finalement,

la dernière partie introduit la navigation de l'utilisateur en environnement virtuel ainsi

que les algorithmes d'annulation de mouvement nécessaires pour la simulation d'espaces

in�nis représentés par des surfaces planes ou composées par des marches d'escalier.
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Première partie

Analyse des exigences cinématiques et

dynamiques de la marche pour la

conception d'une interface de

locomotion
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Chapitre 1

Analyse de la marche

�If you can't �y then run, if you can't run then walk, if you can't walk then

crawl, but whatever you do, you have to keep moving forward.�

� Martin Luther King Jr.
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Résumé

Cette première partie de la thèse décrit les éléments clefs de la bipédie humaine et établit

les données cinématiques et dynamiques à respecter par les e�ecteurs de l'interface

de locomotion pour la simulation d'une expérience de marche proche de celle d'une

personne sur le sol physique.

Dans un premier temps, le chapitre introduit les objectifs des études cliniques liées à la

marche a�n de placer le contexte de la conception d'une plateforme de marche. Ensuite,

les phases clefs de la marche, à savoir la phase d'élancement et la phase d'appui, sont

décrites. Chacune des phases présente des caractéristiques physiques et dynamiques du

mouvement du pied à respecter par l'interface de locomotion. Finalement, le mouvement

de la marche en escalier est introduit pour conclure la liste des requis nécessaires pour

la conception de la plateforme de marche.

1.1 Introduction

La marche est un mode de déplacement appris dans les premiers stades de la vie. His-

toriquement, la bipédie se caractérise par une augmentation de la rigidité des membres

postérieurs et à la perte de leurs capacités préhensiles a�n de libérer les membres su-

périeurs. Il en résulte d'une élévation du centre de gravité ainsi que de la hauteur du

regard pour observer un horizon plus large et prévenir des dangers potentiels avec une

plus grande e�cacité. La bipédie n'est pas propre à l'être humain, les oiseaux comme

les autruches, les canards et d'autres mammifères comme les singes ou les kangourous

partagent également ce mode de déplacement. La di�érence biologique se trouve sur le

positionnement du trou occipital du crâne par lequel passe la moelle épinière qui est

situé en arrière chez ces espèces animales et plus en avant chez les êtres humains. Cette

nuance de position participe à une élévation supplémentaire de la posture et l'augmen-

tation du champ de vision. La bipédie et l'amélioration de la dextérité des membres

supérieurs ont participé à la création d'outils, à l'échange de produits entre individus

et, par conséquent, à la fondation des sociétés que nous connaissons aujourd'hui.

La marche a pour fonction principale le rapprochement spatial entre la position ac-

tuelle de la personne vers un objectif, symbolisé par un autre individu, un objet ou

une destination. L'exploration d'un nouveau milieu, l'avancée vers un semblable ou

l'atteinte d'un objet hors de portée immédiate implique le déplacement du corps, d'où

l'importance de cette fonction motrice. Un problème a�ectant cette capacité conduit à
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une dépense d'énergie supplémentaire pour mener l'action à bien et, le cas échéant, à

une forme d'isolement. Avant de devenir un mouvement naturel, la marche nécessite un

temps d'apprentissage enseigné durant la jeune enfance : à partir de 3 ans (Suther-

land et al., 1980), la marche de l'enfant est considérée comme mature. Après une

succession d'essai-erreur, l'enfant est capable d'e�ectuer une marche stable et e�cace

en terme d'économie d'énergie. Ce constat souligne l'existence d'actions sous-jacentes

nécessaires au bon fonctionnement global de la marche. Le mouvement complet im-

plique la coordination de plusieurs membres comme la rotation de la jambe autour

de la hanche, du genou et de la cheville a�n d'éviter la traînée du pied à terre et a�n

d'amortir le choc lors de la réception du poids sur la jambe d'appui. Ces actions élémen-

taires sont apprises tôt dans la vie d'un individu et doivent être enseignées à nouveau

aux personnes ayant subi un accident demandant un arrêt temporaire de la mobilité.

Comme pour tout type d'apprentissage, la réadaptation de la marche est bâtie sur des

exercices longs et répétitifs. Plusieurs thérapeutes sont mobilisés pour l'enseignement

du mouvement à une personne adulte a�n de gérer le poids des jambes et du tronc. Ces

exercices ont pour but l'apprentissage et l'automatisation de ces sous-fonctions liées au

mouvement de la marche (Perry et Burnfield, 2010).

1.2 Objectifs des études cliniques liées à l'analyse de

la marche

L'analyse de la marche a pour but d'étudier le mouvement d'une personne lors de son

déplacement a�n d'en comprendre le fonctionnement et d'améliorer les performances

physiques à des �ns d'optimisation et dépassement des compétences humaines ou bien

à des �ns en réadaptation pour acquérir de nouveau une fonction non utilisée pour

cause de blessures physiques ou mentales (Van der Loos et Reinkensmeyer, 2008).

Typiquement, l'analyse de la marche est utilisée à des �ns de réadaptation pour des per-

sonnes possédant une dé�cience a�ectant le mouvement ou pour augmenter l'e�cacité

du mouvement en terme de vitesse et d'endurance dans le domaine du sport (Davis,

1988). Dans le cadre de la réadaptation, le défaut de cette fonction primaire a�ecte

particulièrement les activités usuelles de vie. Le fait de saisir un objet hors de portée

de main requiert un e�ort physique et mental plus important et l'isolement social est

une conséquence directe de cette diminution du mouvement. Ainsi la recherche clinique

a pour but d'identi�er ces problèmes et d'y apporter une solution technologique ou

cognitive.
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L'étude du mouvement a été grandement facilitée à l'aide du développement des ap-

pareils photographiques et des vidéo caméras permettant de capturer le mouvement

d'une personne de manière simple, rapide et économique a�n d'en exposer les détails

non visibles à l'÷il nu grâce à une visualisation image par image, au ralenti et même en

sens inverse. Le plan frontal et le plan sagittal sont les angles de vue les plus pertinents

pour l'étude du mouvement. L'installation à base de caméras limite les répétitions du

mouvement de marche. Ainsi, la personne évalue elle-même sa propre démarche avec

un regard extérieur pour �nalement entreprendre les ajustements nécessaires à amé-

liorer. D'autres appareils complètent les capteurs facilitant l'étude du mouvement (cf.

Figure 1.1) et peuvent être catégorisés en trois groupes (Herran et al., 2014) :

� Les capteurs basés sur la vision enregistrent des données cinématiques de la

marche. Un traitement de l'image e�ace l'arrière-plan pour récupérer seulement

la démarche du sujet. L'information sur la profondeur est obtenue avec di�érentes

méthodes comme la vision stéréoscopique qui utilise deux caméras pour former

une image en trois dimensions de la scène �lmée. L'utilisation d'une caméra ther-

mique mesurant les émissions de chaleur ou bien l'utilisation d'une caméra à

émission de lumière structurée de type Kinect 1 donne directement l'information

de la profondeur à l'aide d'un seul appareil. L'utilisation de marqueurs passifs

ou actifs placés sur les éléments clefs du corps de la personne fournit les données

cinématiques de manière plus précise qu'un enregistrement vidéo seul. Les com-

pagnies telles que VICON 2 (cf. Figure 1.1a) ou Optotrack 3 o�rent ce type de

systèmes de mesures. L'avantage des marqueurs passifs est l'absence de batteries

à porter par l'utilisateur. La calibration doit être e�ectuée en début de séance

pour que l'ordinateur identi�e chaque marqueur et les vêtements de la personne

ne doivent pas contenir d'éléments ré�échissants sous peine d'être confondus avec

un marqueur du système de vision. Les marqueurs actifs, quand à eux, possèdent

un label reconnaissable éliminant ainsi le problème de confusion des marqueurs

rencontrés avec le système passif.

� Les chemins instrumentés, tels que les marches d'escalier instrumenté avec des

capteurs de force AMTI 4 (cf. Figure 1.1b), sont des parcours équipés de cellules

de charge au niveau du sol qui enregistrent la force d'interaction entre le pied de

l'utilisateur et le plancher lors de la phase d'appui, phase durant laquelle le pied

de la personne est en contact avec le sol. Ces capteurs sont di�érenciés en deux

1. Microsoft Kinect Sensor : www.microsoft.com

2. Motion Capture Systems VICON : www.vicon.com

3. Optotrak Certus Motion Tracking : certus.ndigital.com

4. AMTI Six-axis Force Sensors : amti.biz
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(a) Caméra Vicon 2

pour la capture de
mouvement avec des
marqueurs passifs.

(b) Marches d'escalier instru-
mentées avec des capteurs de
force AMTI 4.

(c) Système de capteurs inertiels
Xsens 5.

Figure 1.1: Instruments pour la saisie de données de la marche humaine.

catégories. Les capteurs de pression donnent une information sur l'intensité de

l'e�ort sans pour autant en donner la direction. Ils sont utiles pour l'obtention de

la répartition de la pression sur l'ensemble de la plante de pied. En complément

de ces informations, les capteurs de force donnent la direction de la force d'in-

teraction, en particulier les composantes verticale et latérale qui caractérisent la

direction vers laquelle l'utilisateur souhaite se diriger.

� Les capteurs portatifs (cf. Figure 1.1c) libèrent l'utilisateur de la contrainte des

espaces clos grâce à des appareils à batterie enregistrant des données similaires

aux capteurs décrits précédemment. Des capteurs de pression placés sous la se-

melle de la chaussure enregistrent les informations dynamiques comme le feraient

les chemins instrumentés. La capture de mouvement s'e�ectue à l'aide de cap-

teurs inertiels (par exemple, Xsens Technologies 5) placés sur di�érents membres

pour enregistrer leurs accélérations ainsi que leurs vitesses et leurs positions par

un procédé d'intégration. L'utilisation de goniomètres fournit la position angu-

laire des articulations. Finalement, les électromyogrammes enregistrent l'activité

musculaire et détectent les fonctionnements anormaux des éléments moteurs de

la marche.

Ces appareils enregistrent les données clefs de la marche telles que la cadence, la lon-

gueur et la vitesse des pas, l'amplitude du mouvement des articulations, l'intensité de

5. Xsens 3D motion tracking : www.xsens.com
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l'impact entre le sol et le pied du sujet ainsi que l'intensité musculaire de la marche. Ces

informations sont ensuite comparées à une base de données de sujets sains a�n de repé-

rer les anomalies potentielles détectées lors du traitement des sujets. Les informations

recueillies peuvent également être utilisées à des �ns d'optimisation de mouvement dans

le cadre d'une performance athlétique.

L'analyse de la marche est utilisée principalement pour deux domaines de recherche

(Levine et al., 2012) : l'évaluation clinique de la marche et la recherche "fondamen-

tale" sur la marche. Le premier aspect cherche directement à aider de manière indi-

viduelle le patient en analysant la forme de sa marche et à la corriger le cas échéant.

Le second tente d'approfondir la compréhension du mouvement pour une connaissance

plus approfondie de la bipédie humaine et pour le développement de meilleurs traite-

ments. Les deux domaines d'étude se chevauchent et s'enrichissent mutuellement : pour

améliorer les pratiques des thérapeutes et des patients, un laboratoire de recherche se

charge d'entreprendre le développement d'une solution technologique et son évaluation

est ensuite e�ectuée en condition clinique auprès des praticiens et des patients a�n de

véri�er sa pertinence.

La conception de la plateforme de marche demande de connaître les outils et les mé-

thodes utilisés dans l'analyse de la marche et la pertinence de sa fabrication doit être

con�rmée par l'examen de résultats de recherches cliniques. L'utilisation d'un tapis de

course instrumenté avec des capteurs d'e�ort et sa comparaison avec le mouvement

e�ectué sur le sol se concluent par des di�érences minimes en terme cinématique et

dynamique (Riley et al., 2007). La conception d'une interface de locomotion est donc

appropriée pour la réadaptation si celle-ci se rapproche du fonctionnement d'un tapis

de course. D'après l'examen des capteurs énoncés, l'utilisation de capteurs d'e�orts au

niveau des e�ecteurs et de vidéo caméras sont des outils essentiels pour étudier le mou-

vement de l'utilisateur sur la plateforme. De plus, l'usage d'un harnais pour soutenir

partiellement le poids de l'utilisateur montre une amélioration de l'apprentissage du

mouvement (Visintin et al., 1998) grâce à la réalisation d'un cycle de marche plus

propre comparativement à des personnes devant supporter leur poids en entier. Finale-

ment, l'intégration du mouvement de marche d'escalier avec l'interface de locomotion

complète la réadaptation de la marche standard par ses di�érences cinématiques et dy-

namiques (Nadeau et al., 2003) et par sa présence dans la vie quotidienne. Cependant,

les di�érences de mouvement entre l'interface de locomotion et la marche standard sont

également à anticiper, comme avec le G-EO System basé sur deux e�ecteurs (Hesse

et al., 2010) présenté en introduction.
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1.3 Description des phases de la marche

1.3.1 Phase d'élancement et phase d'appui

La marche est un mouvement cyclique faisant intervenir les rotations de la hanche,

des genoux et des chevilles pour le déplacement du corps. Le motif du mouvement se

répète jusqu'à parvenir à la destination désirée. La description des di�érentes phases

de la marche identi�e les fonctionnalités de chaque étape du cycle et donne ainsi les

exigences nécessaires pour la conception de la plateforme de marche. Cette section

porte sur l'étude des phases de la marche en ligne droite chez une personne saine

ne comportant pas de trouble du mouvement. Les personnes atteintes d'arthroses ou

de paralysies locales accommodent leur mouvement et celui-ci di�ère du mouvement

générique.

Le mouvement élémentaire du cycle s'appelle une enjambée et celle-ci est composée de

deux pas e�ectués par une jambe puis par sa jambe opposée (Perry et Burnfield,

2010). Par exemple, le premier pas s'e�ectue avec l'élancement de la jambe gauche avec

le pied droit en appui puis le deuxième pas s'e�ectue avec l'élancement de la jambe

droite avec le pied gauche en appui. L'analyse d'une seule jambe durant une enjambée

montre donc que celle-ci subit deux phases distinctes : la phase d'appui et la phase

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Impact du 
talon droit

Double 
appui

Impact du 
talon gauche

Impact du 
talon droit

Double 
appui

Phase d’appui de la jambe droite

Phase d’appui de la jambe gauchePhase d’élancement de la jambe gauche

Phase d’élancement de la jambe droite

Figure 1.2: Description des phases de la marche. Un cycle entier commence par la
phase d'appui d'une jambe, se poursuit avec la phase d'élancement et se termine avec
le début d'une nouvelle phase d'appui du même membre (Neumann, 2002).
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d'élancement. La phase de double appui est la période durant laquelle les deux pieds de

la personne sont en contact avec le sol. Une enjambée est donc divisée en trois phases

présentées en Figure 1.2 :

� La phase d'élancement, ou swing phase, correspond à 40 % du cycle. Le pied de

la personne est au-dessus du sol sans contact avec celui-ci. Le mouvement part

de l'arrière et s'élance vers l'avant. Le talon décolle du sol et les orteils émettent

une propulsion pour l'accélération initiale de la jambe et du centre de gravité

global du corps. Le genou est �échi pour éviter la traînée du pied au sol lors du

passage de la cuisse de l'arrière à l'avant du corps. Le genou s'étend ensuite, le

pas s'allonge et la jambe s'apprête à réceptionner le poids du corps pour le début

de la phase d'appui. Cette avancée de la jambe prévient la chute de la personne

lorsque son corps avance avec l'impulsion initiale.

� La phase d'appui, ou stance phase, correspond à 60 % du cycle. La phase d'appui

commence avec la réception du poids du corps. La jambe reste tendue et raide

pour supporter le poids du tronc. La rotation du corps autour du pied se déroule

ensuite en 4 étapes. Premièrement, le talon absorbe le choc du poids de la personne

avec le sol et le pied tourne autour de celui-ci pour se retrouver dans une position

aplati au sol. Ensuite, la jambe tourne autour de la cheville, faisant passer le poids

du corps de l'arrière du pied vers l'avant. La �n du mouvement est caractérisée

par une rotation autour de l'articulation métatarso-phalangienne (zone du pied

située juste avant les orteils) et d'une rotation autour du gros orteil, �nissant

ainsi la phase d'appui par une impulsion projetant la jambe vers sa nouvelle

phase d'élancement.

� La phase du double appui, ou double stance phase, correspond à 20 % du cycle.

Il s'agit d'une sous-période de la phase d'appui. Durant cette période, les deux

jambes sont en contact avec le sol. La jambe amorçant la phase d'appui est en

contact avec le sol via le talon, la jambe quittant cette phase commence le mouve-

ment d'élancement avec la rotation autour des orteils. La période complémentaire

à la phase de double appui est la phase en appui simple �c'est-à-dire avec une

seule jambe en contact avec le sol� et dure 40 % du cycle de marche.

1.3.2 Les facteurs de Gage

Les deux phases, d'élancement et d'appui, s'enchaînent de manière alternative et in-

versement synchronisée entre les deux jambes : lorsqu'une est en phase d'appui, l'autre

est en phase d'oscillation avec la transition du double appui marquant le début et la
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�n de chaque phase. Les cinq facteurs de Gage (Gage, 1993) dé�nissent les critères à

respecter a�n d'e�ectuer un mouvement de marche adéquat :

� La stabilité en phase d'appui : ce critère est basé sur la rigidité de la jambe d'ap-

pui pour le support du poids de la personne mais aussi la qualité du sol sur lequel

le pied est posé. Une surface glissante et bancale a�ecte la marche en déstabili-

sant l'individu (Cham et Redfern, 2002). Dans le cadre d'une plateforme de

locomotion, l'e�ecteur doit développer une force importante rapidement tout en

restant stable pour accepter rapidement le poids de la personne sans instabilité

de l'e�ecteur.

� L'absence d'accrochage de pied pendant l'oscillation : un objet se trouvant dans

la trajectoire du pied est un potentiel danger à l'équilibre de la personne. Lors de

la phase d'élancement, la transparence de l'e�ecteur est essentielle a�n d'éviter

d'altérer le mouvement et l'équilibre de l'utilisateur.

� Le pré-positionnement correct du pied en �n de phase d'élancement : avant

d'amorcer la phase d'appui, le pied se pré-positionne a�n d'établir un support

stable. La réception du pied avec le talon et l'orientation du pied légèrement ou-

vert vers l'extérieur prépare la rotation de la jambe autour du pied mais aussi la

rotation de la jambe autour du bassin. En e�et, le tronc de l'utilisateur reste à

la verticale durant la phase d'appui, l'ouverture du pied favorise la rotation de la

jambe autour du bassin en conservant le centre de gravité du corps plus bas.

� La longueur adéquate des pas : ce paramètre est directement lié à la longueur

de la plateforme de locomotion. Une interface avec une longueur limitée oblige la

personne à faire des pas plus courts que la normale et conduit à une marche non

standard et non intuitive.

� La conservation d'énergie lors de l'enchaînement des cycles : ce critère regroupe

les quatre notions précédentes et correspond à la fonction objective à minimiser

lors de la correction des troubles de la marche. Ce critère est évalué par la mesure

de la consommation d'oxygène durant le mouvement. À titre d'exemple, un enfant

présentant un trouble moteur cérébral consomme jusqu'à trois fois plus d'oxygène

pour e�ectuer le mouvement de marche (Perry et Burnfield, 2010).

1.3.3 Les fonctions de la marche

Les parties du corps impliquées dans le mouvement de la marche sont le tronc, le bassin,

la cuisse, le genou, l'avant-jambe, la cheville et le pied. Une coordination de tous ces

éléments forme le mouvement associé à la marche pour l'avancée du centre de gravité
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de la personne vers l'avant. La phase d'appui et la phase d'élancement sont divisées en

sous-parties dé�nies par des caractéristiques dynamiques et cinématiques des éléments

de la jambe et ayant pour but de remplir une fonction pour optimiser le recyclage

d'énergie du mouvement. Les trois fonctions à satisfaire pour e�ectuer une enjambée

complète sont les suivantes (Perry et Burnfield, 2010) :

� L'acceptation du poids organise la jambe pour absorber le choc de l'impact du

pied avec le sol. Le poids du corps est transféré de la jambe d'appui précédente à

la nouvelle phase d'appui encore instable. Le contact initial caractérise le début

de cette fonction. La jambe est tendue et le contact avec le sol s'e�ectue avec le

talon. S'ensuit alors le transfert de poids : le centre de gravité avance et le poids

du corps est soutenu par le nouveau pied d'appui. La rotation du pied s'e�ectue

au niveau du talon et celui-ci �nit par s'aplatir sur le sol. Le genou est �échi

pour absorber le choc entre le pied et le sol. Les deux pieds sont toujours en

contact avec le sol, mais la jambe opposée est sur le point d'amorcer la phase

d'élancement. L'impact maximal du poids se produit durant cette phase avec une

force sur le sol d'environ 120% du poids de l'individu (Perry et Burnfield,

2010).

� Le support en appui simple est dé�ni par le support du poids par une seule jambe.

Pendant cette période d'appui intermédiaire, le pied en phase d'élancement passe

de l'arrière du centre de gravité du corps vers l'avant. La rotation du mouvement

s'e�ectue au niveau de la cheville et le genou s'étend à nouveau. Le centre de

gravité du corps est à sa hauteur maximum ainsi que son énergie potentielle.

Enjambée

Phase d’appui Phase d’élancement

Contact
initial

Transfert
de poids

Appui
intermdiaire

Appui
final

Élancement
préliminaire

Élancement
initiale

Élancement
intermdiaire

Élancement
final

Acceptation
du poids
(double appui)

Support en
appui simple

Avancée du
membre

Figure 1.3: Fonction des phases de la marche. La phase d'élancement sert principa-
lement à l'avancée de la personne. La phase d'appui est le support pour que la jambe
opposée s'élève au dessus du sol. La phase de double appui est la transition durant
laquelle le transfert de poids s'opère.
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L'appui �nal conclut la fonction de support en appui simple. Le corps pivote

autour de l'articulation métatarsophalangienne (articulation entre les phalanges

des pieds et des orteils) et le centre de gravité passe au devant du pied. Le talon

décolle du sol et la jambe s'apprête à amorcer la phase d'élancement tandis que

le pied opposé entame sa phase d'appui. L'intensité du contact pour le départ

en phase oscillante du pied est de 120 % du poids du corps correspondant à une

intensité similaire à l'impact talon-sol lors du contact initial.

� L'avancée du membre se caractérise par le début de la phase oscillante. L'élance-

ment préliminaire engage le transfert de poids vers le pied opposé commençant la

phase d'appui. Le pied termine sa rotation autour des orteils, le genou se �échit et

la jambe est prête à partir pour l'élancement initial. Le genou se �échit davantage

a�n d'éviter le frottement entre le pied et le sol. La phase intermédiaire de l'élan-

cement se caractérise par le passage de la jambe à l'avant du centre de gravité.

L'inertie du pied entraîne l'élongation de la jambe et la �exion des hanches. La

phase �nale de l'élancement se conclut par une préparation du pied au contact

initial avec le sol avec une �exion dorsale du pied pour s'assurer du roulement du

talon sur le sol.

1.3.4 Les déterminants de la marche

La marche est donc une succession d'une phase d'appui et d'une phase d'oscillation

ayant pour conséquence de faire avancer le centre de gravité de la personne. A�n de

dé�nir la marche comme saine et e�cace en terme d'énergie, six déterminants ont

été dé�nis (Saunders et al., 1953) comme référence pour évaluer les irrégularités du

mouvement. Ces déterminants ont pour but de minimiser le mouvement vertical et

latéral du centre de masse tout en adoucissant le caractère discontinu de la marche.

En e�et, durant le cycle de marche, le centre de gravité possède une hauteur minimale

lors de la phase de double appui et une hauteur maximale lorsque la jambe en simple

appui est perpendiculaire au sol. La transition entre deux pas n'est pas parfaitement

continue. En e�et, le changement d'une jambe à l'autre engendre un instant durant

lequel le centre de masse est à l'arrêt. Les critères observables pour évaluer la marche

sont dé�nis par l'analyse des membres inférieurs suivants :

� La rotation du bassin autour de la colonne vertébrale agit sur l'amplitude mi-

nimale du mouvement verticale du centre de gravité en diminuant la chute du

bassin.

� La rotation du bassin selon un axe perpendiculaire au plan frontal agit cette fois-
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ci sur le maximum de l'amplitude du mouvement vertical en diminuant l'élévation

du bassin à son point culminant.

� La �exion du genou pendant la phase d'appui diminue également le maximum

d'amplitude lorsque le centre de masse passe au-dessus du membre porteur.

� La rotation du genou et la rotation de la cheville sont deux critères agissant sur le

lissage du mouvement du centre de masse donnant à celui-ci une allure sinusoïdale.

Le passage de la pleine extension du la jambe en début de la phase d'appui à une

�exion rapide des articulations du genou et de la cheville réduit la discontinuité

du mouvement ainsi que le coût énergétique de la marche.

� Finalement la forme de la jambe diminue le déplacement latéral du centre de

masse. Lors du cycle, le centre de masse se déplace latéralement et la projection

de sa position se situe au dessus du pied d'appui. Deux jambes parfaitement

parallèles produisent un déplacement dont l'amplitude est égale à la taille du

bassin soit environ 14 cm crête à crête. La fermeture de l'angle entre le bassin et

le fémur rapproche la position des deux pieds et diminue le déplacement latéral

du centre de masse.

L'interaction avec la plateforme de marche s'e�ectue via les pieds de l'utilisateur. La

connaissance de la dynamique et de la cinématique lors de chaque phase donne une

information sur les dimensions nécessaires aux e�ecteurs de l'interface de locomotion.

1.4 Modélisation de l'humain lors de la marche

1.4.1 Modélisation de la bipédie

Le mouvement de la marche se déroule majoritairement dans le plan sagittal montré en

Figure 1.4 dans lequel s'e�ectue la rotation des hanches, du genou, de la cheville et du

complexe des pieds avec le sol pour élancer le centre de gravité vers l'avant. La marche

humaine sur deux jambes est dé�nie comme un mouvement dynamique en opposition

avec une marche statique où la projection du centre de gravité au sol doit être située

dans l'aire dé�nie par les pieds d'un bipède, par exemple un robot. Les accélérations

et les forces inertielles sont limitées avec ce dernier type de mode sous peine de voir

le robot rompre son équilibre statique et potentiellement de chuter. Le robot peut

arrêter son mouvement à tout instant du cycle sans craindre d'être déséquilibré mais la

marche est lente et le recyclage de l'énergie cinétique peu e�cace. La marche dynamique,

quant à elle, repose sur un transfert d'énergie cinétique et d'énergie potentielle, avec

un balancement continu du centre de gravité d'un membre à l'autre. Le déplacement
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Figure 1.4: Dé�nition des plans de la marche.

est généré non pas par l'énergie d'actionneurs transportant le centre de gravité mais

grâce aux forces inertielles des membrures ayant pour e�et la chute perpétuelle mais

contrôlée du centre de gravité vers l'avant. La marche est e�cace en terme d'énergie

car l'élan du mouvement précédent est recyclé pour e�ectuer le mouvement suivant.

Les robots marcheurs passifs démontrent l'e�cacité du recyclage d'énergie du mou-

vement de la marche en utilisant des systèmes non-actionnés pour faire avancer des

mécanismes bipèdes, comme montrés en Figure 1.5. Un premier modèle de robot bi-

pède est représenté par un système où chaque jambe est représentée par un pendule

simple (McGeer, 1990a). Deux barres raides sont attachées à un axe de rotation re-

présentant la hanche et les pieds sont en forme d'arcs de cercle pour rouler sur le sol

et simuler la rotation du pied lors de la phase d'appui (cf. Figure 1.5a). Sur un terrain

légèrement en pente et avec une légère impulsion initiale, le mécanisme descend sans

actionnement comme le ferait un tube roulant sur une pente descendante. L'énergie

nécessaire pour le mouvement d'avancée provient de l'action de la gravité et du recy-

clage de l'énergie cinétique via l'inertie des membrures du mécanisme. Un actionneur

est néanmoins utilisé lors de la phase d'élancement pour raccourcir le membre et pré-

venir le frottement du pied au sol. Avec l'ajout de l'articulation du genou montrée avec

le mécanisme en Figure 1.5b, ce problème du frottement du pied est corrigé grâce au

�échissement du genou qui augmente l'élévation du pied lors de la phase d'élancement.

24



(a) Modèle de robot bipède basé sur deux
membres raides. L'impulsion initiale et la
gravité su�t au robot pour avancer sur
une légère pente descendante.

(b) Modèle de robot bipède avec l'articu-
lation de la hanche et du genou. La �exion
du genou lors de la phase d'élancement
évite le frottement du pied au sol.

Figure 1.5: Modélisation des membres inférieurs pour la réalisation d'un robot mar-
cheur passif (McGeer, 1990a).

Ainsi, l'actionneur raccourcissant le pied de la jambe raide de la Figure 1.5a n'est plus

nécessaire (McGeer, 1990b). Ce denier modèle de la jambe est proche du mouvement

réalisé par un humain lors de la marche à vitesse moyenne (Mochon et McMahon,

1980a). Les forces horizontales et les angles de rotation du modèle en Figure 1.5b sont

conformes avec ceux générés par un être humain, même si les forces verticales di�èrent

par rapport aux courbes standards de marche humaine. Un modèle avancé (Mochon

et McMahon, 1980b) considère une phase d'appui avec une �exion du genou a�n de

prédire une force de réaction verticale plus proche de celle observée lors de la marche

humaine. Il en résulte que la �exion du genou de la jambe d'appui n'in�uence pas la

force verticale de la réaction du sol. Un modèle plus complet (Ren et al., 2007) prend

en compte le tronc, la rotation de la cheville et la rotation métatarsophalangienne et

montre un respect plus �dèle les forces de réaction du sol.

1.4.2 Données cinématiques et dynamiques de la marche

Forces d'interaction avec le sol

Durant la phase d'appui, le pied applique une force sur le sol dont les intensités verticale

et horizontale sont données en Figure 1.6. Une attention particulière doit être portée

à la composante verticale car celle-ci présente l'amplitude la plus élevée. L'interface de

locomotion doit posséder des composants mécaniques raides dans la direction verticale
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Figure 1.6: Forces d'interaction entre le pied et le sol durant la phase d'appui.

a�n de ne pas subir de déformation suite à l'application de la force liée au poids de la

personne et à la dynamique de la marche. En e�et, à la réception du poids avec le talon

et à l'impulsion du pied lors de l'élancement, la force appliquée sur le sol montre deux

pics d'intensité équivalent à 120 % du poids de la personne. Les moteurs responsables

du mouvement vertical doivent également fournir un couple à l'e�ecteur pour résister

à la force appliquée dans cette direction sous peine de voir l'utilisateur s'enfoncer dans

le sol virtuel. Les e�orts horizontaux montrent une force d'interaction plus limitée.

Cependant, l'e�ecteur doit appliquer une force horizontale sur le pied de la personne

lors de la phase d'appui, sans quoi la rotation autour du pied ne peut s'e�ectuer,

conduisant à une sensation de glissement lors de l'utilisation de la plateforme.

Durant la phase d'élancement, le système de pendule double (McGeer, 1990b) est une

représentation su�samment �dèle a�n de simuler l'accélération et la vitesse du pied à

partir des données angulaires des articulations du genou et de la hanche. L'amplitude

angulaire des articulations de la hanche, du genou et de la cheville lors de la marche varie

peu entre individus sains. Néanmoins, les paramètres géométriques (entre autre, la taille

du fémur et celle du tibia) sont di�érentes entre individus et modi�e la cinématique du

pied. En se basant sur la taille moyenne de la population, il est possible de déterminer

la vitesse moyenne du pied lors de la marche. Pour une simpli�cation supplémentaire,

la cheville et le pied sont symbolisés par un élément ponctuel au bout du tibia. Ainsi,
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Figure 1.7: Modèle cinématique de la jambe lors de la phase d'élancement.

l'utilisation de déplacement angulaire de la hanche et du genou su�sent pour estimer

la cinématique du système pied-cheville.

Mouvement du pied

Le mouvement angulaire de la hanche par rapport à la verticale est dé�ni par θh et le

mouvement du genou par rapport à la cuisse par θg montrés en Figure 1.7. La longueur

L1 et la longueur L2 représentent respectivement la longueur de la cuisse et de l'avant-

jambe. La position du pied ppied lors de la phase d'élancement est obtenue grâce aux

équations suivantes :

ppied =

[
L1 sin θh + L2 sin (θh − θg)
L1 cos θh + L2 cos (θh − θg)

]
. (1.1)

Les positions angulaires de la hanche et du genou en fonction du cycle de marche

sont données en Figure 1.8. Le cycle de marche commence par la phase d'appui avec

le contact du sol avec le talon. Il se poursuit ensuite avec la phase d'élancement et

se termine �nalement avec un nouveau contact au sol du même pied. Le mouvement

angulaire de la hanche est donné en Figure 1.8a. La �exion de la hanche par rapport à la

verticale est caractérisée par un angle positif pour θh et l'extension par un angle négatif.

Il en va de même pour la �exion-extension du genou θg. Au début de la phase d'appui,
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(b) Position angulaire du genou pendant un cycle de marche.

Figure 1.8: Positions angulaires des articulations des membres inférieurs pendant un
cycle de marche.
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Taille 170 cm
Longueur L1 (cuisse) 0,42 cm
Longueur L1 (mollet) 0,42 cm
Durée d'enjambée 1,2 sec

Table 1.1: Données anthropomorphiques utilisées pour l'estimation de la vitesse du
pied.

la hanche est d'abord en �exion : le pied est à l'avant du tronc. La hanche s'étend

progressivement pendant la phase d'appui, ce qui correspond au passage du tronc de

l'arrière à l'avant du pied d'appui. Pour la phase d'élancement, la hanche est d'abord

en position étendue, puis elle se �échie au fur et à mesure pour ramener le pied de

l'arrière vers l'avant. L'articulation du genou donnée en Figure 1.8b ne peut s'étendre

au-delà de la rotule, ce qui se traduit par une valeur toujours positive pour l'angle

θg. Lors de la phase d'appui, le genou est légèrement �échi pour limiter l'amplitude

verticale du centre de gravité alors que pendant la phase d'élancement, le genou se

�échit puis s'étend rapidement pour prévenir le frottement du pied sur le sol et pour

préparer l'impact du talon au sol pour la nouvelle phase d'appui.

La Figure 1.8 donne les positions articulaires de la hanche et du genou en fonction du

cycle de marche. La position du pied en fonction du cycle de marche s'obtient à l'aide de

l'équation (1.1). A�n d'obtenir la position du pied en fonction du temps, il faut dé�nir

la durée d'une enjambée. Le temps moyen d'un cycle complet est compris entre 0,89 et

1,32 secondes pour un adulte masculin agé de 18 à 49 ans (Levine et al., 2012). Les

longueurs de cuisse et d'avant-jambe L1 et L2 sont choisies comme une proportion de la

taille d'un individu (Drillis et Contini, 1966). Le tableau 1.1 assemble les données

du corps humain utilisées pour estimer les valeurs cinématiques du pied. Les valeurs

de vitesse et d'accélération du pied ṗpied, p̈pied sont obtenues ensuite en dérivant par

rapport au temps l'équation (1.1), soit

ṗpied =

[
θ̇hL1 cos θh + (θ̇h + θ̇g)L2 cos (θh − θg)

−(θ̇hL1 sin θh + (θ̇h + θ̇g)L2 sin (θh − θg))

]
(1.2)

p̈pied =




θ̈hL1 cos θh − θ̇2hL1 sin θh + L2(θ̈h + θ̈g) cos(θh + θg)

− L2(θ̇h + θ̇g)
2 sin(θh + θg)

−(θ̈hL1 sin θh + θ̇2hL1 cos θh + L2(θ̈h + θ̈g) sin(θh + θg)

+ L2(θ̇h + θ̇g)
2 cos(θh + θg))



. (1.3)

La cinématique du pied est illustrée en Figure 1.9. La position du pied est obtenu grâce

aux valeurs du tableau 1.1, aux données θh, θg de la Figure 1.8 et au système d'équations
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Cadence
(pas/min)

Temps de cycle
(s)

Longueur
d'enjambée (m)

Vitesse
(m/s)

Sujets féminins
entre 18 et 49 ans

98-138 0,87-1,22 1,06-1,58 0,94-1,66

Sujets masculins
entre 18 et 49 ans

91-135 0,89-1,32 1,25-1,85 1,10-1,82

Table 1.2: Paramètres standards de la marche (Levine et al., 2012)

(1.1), (1.2) et (1.3). La Figure 1.9a montre la position horizontale et verticale du pied.

Le pied monte sensiblement lors de la phase d'élancement pour éviter que le pied tombe

au sol, mais le mouvement est principalement dirigé dans la direction horizontale. Un

pic de vitesse de 2,4 m/s est observé en milieu de phase d'élancement (cf. Figure 1.9b)

et correspond à l'extension rapide du genou pour préparer la jambe à la nouvelle phase

d'appui. Les accélérations abruptes en début et �n de phase d'élancement (environ

22 m/s2 et −36 m/s2), montrées en Figure 1.9c, sont dues à la propulsion du pied lors

du départ des orteils et à l'arrêt soudain du pied lors de l'impact du talon avec le sol.

Vitesse du centre de masse

La vitesse de marche s'obtient avec les données cinématiques du tableau 1.2 (Levine et

al., 2012) correspondant aux données standards de la marche pour une population âgée

de 18 à 49 ans. La cadence est le nombre de pas par minute, le nombre d'enjambées

par minute correspond à la moitié de cette donnée. Le temps de cycle est la durée

d'un mouvement complet de marche, en prenant en compte la phase d'appui et la

phase d'élancement. La longueur d'enjambée est la distance parcourue lors d'un cycle

complet. Au �nal, la vitesse de la marche correspond à la vitesse mesurée au niveau du

centre de masse. Elle peut également être estimée avec les calculs suivants :

vitesse
de marche =

Longueur d'enjambée
Temps de cycle

=
Longueur d'enjambée× Cadence

120
. (1.4)

Mouvement latéral du pied

Lors de l'alternance des phases d'appui et d'élancement des deux pieds, la position

successive des talons créée un couloir qui dé�nit la base de la marche ou la largeur de

pas (à ne pas confondre avec la longueur de pas). La projection du centre de masse au

sol est contenue dans ce couloir et une sortie de celui-ci est potentiellement synonyme de

chute. La distance moyenne latérale est de 9,6 cm chez de jeunes adultes (21-47 ans) et

de 7,48 cm chez des adultes plus âgés (66-84 ans) (Gabell et Nayak, 1984). De plus,
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Figure 1.9: Cinématique horizontale du pied lors de la phase d'élancement.
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Giron

Contremarche

Figure 1.10: Schéma de coupe de marches d'escalier.

les pieds ne sont pas parfaitement parallèles à chaque phase d'appui. Le pied pointe

en général vers l'extérieur de la ligne directrice de la marche (et plus rarement vers

l'intérieur chez certains individus) pour aligner la force de réaction du sol en direction

du centre de masse et les e�orts de long de la chaîne squelettique. La valeur de l'angle

est en moyenne de 7° chez les hommes et de 5° chez les femmes (Murray et al., 1964).

1.5 Description de la marche d'escalier

Les marches d'escalier sont une série de plateformes horizontales séparées d'un écart

vertical pour le mouvement de montée ou de descente. Les e�orts générées par le corps

durant l'ascension et la descente dépendent de la dimension des marches et également

des caractéristiques physiques de la personne. Une marche d'escalier est dé�nie par sa

longueur (le giron) et par sa hauteur (la contremarche). Ces termes seront utilisés par

la suite a�n d'éviter la confusion entre la marche biologique e�ectuée par la personne et

la marche physique d'escalier correspondant à la plateforme à monter/descendre pour

changer d'élévation. Comme pour la marche standard, une jambe sert d'appui lorsque

l'autre jambe est en phase oscillante. Celle-ci doit alors traverser les trois distances

suivantes : une première contremarche entre le palier précédent et le palier du pied

d'appui, le giron sur lequel la jambe d'appui se situe et une nouvelle contremarche du

nouveau palier. Il existe plusieurs manières pour monter des escaliers mais la thèse se

restreint à cette méthode décrite. En 1672, l'architecte François Blondel dé�nit une

formule utilisée pour la conception des marches d'escalier stipulant que la somme de

deux contremarches et d'un giron ne doit pas dépasser 2 pieds soit 64,8 cm. Cette limite

de longueur est établie avec la longueur du pas moyen lors d'une marche traditionnelle.

Le fait de varier le giron et la contremarche joue sur l'inclinaison des marches d'escalier.

Un large giron et une petite contremarche implique une inclinaison faible et la montée
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de la personne plus aisée. À l'inverse, une inclinaison forte demande de vaincre une

énergie potentielle plus importante et sollicite également de manière plus importante

les muscles mis en jeu dans le mouvement (Riener et al., 2002). Cependant, une

inclinaison d'escalier plus faible demande un plus grand nombre de marches et occupe

un espace plus volumineux pour une hauteur d'escalier donnée. La vitesse moyenne

d'une montée d'escalier pour une inclinaison de 33° est de 0,46 m/s avec une dimension

de giron et de contremarche respective de 26 cm et 17 cm (Nadeau et al., 2003).

Comme pour la marche sur un sol plat, une enjambée pour une montée des marches

d'escalier se traduit par les trois fonctions fondamentales : l'acceptation du poids, le

support en appui simple et l'avancée du membre. Lors de la phase de double appui,

le pied d'appui avant prend en charge le poids du corps alors que le pied arrière se

décharge pour amorcer sa phase d'oscillation. Le pied avant doit, entre autres, initier

l'élévation du tronc pour que le centre de gravité se retrouve au dessus de la jambe

d'appui, engendrant un pic de force entre le pied d'appui avant et la marche d'escalier.

Lors de la phase en appui simple, le centre de gravité se déplace de l'arrière vers l'avant

du membre en appui. Le tronc s'aligne avec le pied de support puis un nouveau pic de

force apparaît entre le pied arrière et la marche arrière pour la propulsion du pied lors

de l'élancement préliminaire avec l'activation du mollet et la levée du talon a�n d'éviter

la contremarche. Finalement, la �exion de la hanche, du genou et de la cheville assure

un espace sans contact avec la contremarche et déplace le pied de la marche arrière

à la nouvelle marche avant. La �exion plantaire prépare le pied à l'atterrissage pour

le début d'une nouvelle phase d'appui. En terme d'énergie, les muscles de la jambe

doivent produire des pics de puissance, dit positifs, pour avancer, élever le corps et

vaincre l'énergie potentielle liée à la montée des marches. Au début de la phase d'appui,

la hanche initie la montée du tronc. En milieu de phase d'appui, le genou s'étend pour

élever totalement le corps au dessus de la marche où se situe la jambe d'appui. En �n

de phase d'appui, la cheville donne une poussée signi�cative pour accélérer le transfert

de poids vers la nouvelle jambe d'appui.

En opposition à l'énergie positive générée par les muscles lors de l'ascension des marches

d'escalier, le mouvement de descente est caractérisé par le contrôle de la vitesse à

laquelle le corps chute. L'énergie de descente est fournie par la di�érence d'énergie

potentielle liée à la contremarche : les muscles se raidissent pour réduire graduellement

l'énergie potentielle de gravité et pour amortir le choc lié à la chute du corps, en

particulier pour protéger l'articulation du genou subissant le stress le plus important

lors du mouvement. Pendant le transfert de poids, la force d'interaction entre le sol et le
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pied amorçant l'appui est à son maximum, dépassant le pic de 120% observé au même

moment du cycle d'une marche normale ou d'une ascension. Les muscles antagonistes

et agonistes du genou et de la cheville se raidissent pour amortir une première partie

du choc. Lors du support en appui simple, la jambe d'appui a pour mission de contrôler

la tombée du poids du corps. L'énergie développée au niveau du genou atteint son

maximum a�n de stabiliser la chute. L'avancée du membre se caractérise à nouveau

par le �échissement des articulations a�n d'éviter la marche précédente. Les muscles du

genou sont toujours gainés pour préparer l'impact avec la nouvelle marche. La jambe

�nit par s'étendre progressivement pour atteindre la marche en contrebas.

Au �nal, l'ascension consomme plus d'énergie que la marche normale ou que la descente

chez des individus sains (Protopapadaki et al., 2007) et la comparaison de l'activité

musculaire entre adultes plus âgés versus adultes plus jeunes montre une intensité dou-

blée pour la montée ainsi que pour la descente.

1.6 Conclusion : récapitulatif des exigences

cinématiques et dynamiques de la marche.

Ce chapitre a permis de déterminer les exigences particulières de la marche humaine.

Le tableau 1.3 et la Figure 1.11 récapitulent les données cinématiques et dynamiques de

la marche dans l'espace cartésien. Le mouvement de la marche demande des exigences

d'accélération, de vitesse et de position importantes dans la direction horizontale durant

la phase d'élancement. Le tableau est basé sur le mouvement cartésien du pied pour

une personne de taille et de poids moyen (170 cm, 65 kg). Pendant la phase d'appui, la

force horizontale est modérée car l'e�ecteur de la plateforme de marche agit pour éviter

le glissement de pied. Par contre, l'e�ecteur doit reprendre le poids de la personne dans

la direction verticale ainsi que les e�ets dynamiques de la marche. Dans la direction ver-

ticale, l'espace de travail doit permettre la montée de deux contremarches. La vitesse à

laquelle l'e�ecteur se déplace correspond à la vitesse moyenne de montée d'une personne

(Nadeau et al., 2003). Dans cette direction, l'e�ecteur de la plateforme de marche n'est

pas soumis au suivi de la cinématique du pied de la personne. En e�et, le chapitre 3

présente plusieurs architectures d'interfaces passives déconnectant partiellement le pied

de l'utilisateur et la pédale du mécanisme dans la direction verticale.

34



xy
z

Enjambée = 70 cm

Largeur de pas = 10 cm

Hauteur = 36 cm

Figure 1.11: Dé�nition des directions et distances souhaitées de la réalisation de la
marche.

Direction Données Unité
Accélération [x] [36] m/s2

Vitesse [x, z] [2,5 , 0,4] m/s
Taille [x, y, z] [0,7 , 0,1 , 0,36] m
Force [x, z] [128 , 765] N

Table 1.3: Cahier des charges cinématiques et dynamiques de la plateforme de marche.
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Chapitre 2

Présentation de la plateforme de

marche
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Résumé

Le chapitre actuel présente l'architecture initiale de la plateforme de marche basée

sur des systèmes de courroies indépendantes pour la transmission du mouvement des

moteurs à l'e�ecteur. Son design prend en compte les avantages de l'espace de tra-

vail de l'interface de locomotion à câbles (Perreault et Gosselin, 2008) développée

au laboratoire de robotique et comble ses inconvénients liés au manque de rigidité des

mécanismes à câbles grâce aux systèmes de courroies développés pour un appareil colla-

borant avec un utilisateur pour le support partiel du poids lors de la marche (Gosselin

et Laliberté, 2011). Le nombre de degrés de liberté actionnés est néanmoins réduit

et se concentre seulement sur les translations horizontales et verticales du plan sagittal.

Le chapitre commence par une revue de littérature des interfaces de locomotion basées

sur l'architecture des tapis de course et celles basées sur deux e�ecteurs. La concep-

tion de la plateforme est ensuite présentée ainsi que ses particularités cinématiques et

dynamiques.

La vidéo "Chapitre2.mp4" présente les résultats préliminaires de la plateforme de

marche pour rendre le mouvement de marche avec l'architecture initiale du système

dont le lien est donné dans la liste des extensions multimédias.

2.1 Introduction

Le développement d'appareils pour la réadaptation est un moyen d'automatiser le pro-

cessus d'apprentissage en allégeant la charge de travail des thérapeutes tout en aug-

mentant leur rendement. Typiquement, les appareils pour la réadaptation apportent les

avantages suivants :

� La répétabilité des exercices : un appareil peut reproduire indé�niment un mou-

vement à l'identique. Une séance usuelle de réadaptation requiert une équipe de

thérapeutes pour aider le patient à e�ectuer les gestes de la marche en déplaçant

ses jambes et son bassin pour �nalement exécuter le mouvement cyclique adéquat.

La fatigue s'accumule au fur et à mesure de la durée de l'exercice, non seulement

chez le patient, mais aussi chez les thérapeutes. Le poids de la personne à prendre

en charge et la baisse de concentration de tous les agents sont les facteurs res-

ponsables de la détérioration progressive de la trajectoire du pied et la baisse de

qualité de l'exercice par rapport au début de séance. Un mécanisme automatisant

le mouvement est donc pertinent pour alléger la charge de travail physique des

thérapeutes et maintenir la qualité de l'exercice.
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� La variété des instruments et des capteurs disponibles pouvant être mis en place

autour du patient : les cliniques d'étude de la marche possèdent, en général, des

couloirs instrumentés de caméras et de cellules de charge enregistrant les données

nécessaires à l'analyse du mouvement. Ce genre d'installation est relativement

encombrant car il requiert un espace de travail su�samment long pour que le

patient répète le mouvement de marche plusieurs fois sur une même séquence. De

plus, un espace supplémentaire est requis pour le déplacement du thérapeute ac-

compagnant le patient ainsi que pour les instruments enregistrant les données de

la marche. Une plateforme de marche compacte diminue l'encombrement de l'es-

pace de travail, minimise le déplacement des thérapeutes et facilite l'installation

des instruments autour du patient.

La plateforme de marche proposée ici se positionne dans la catégorie des interfaces de

locomotion basées sur deux pédales accueillant les pieds de l'utilisateur à la di�érence

des tapis roulants basés sur une courroie ramenant l'utilisateur dans la direction oppo-

sée à son mouvement. Le développement de degrés de liberté additionnels est plus aisé

qu'avec un tapis de course, en particulier dans la direction verticale pour le mouvement

de marche d'escalier. Cette facilité vient du fait que plusieurs mécanismes o�rent la pos-

sibilité de mouvoir l'e�ecteur dans plusieurs directions de l'espace (plateforme Gough

Stewart, bras de robot sériel, systèmes à quatre barres, etc). Un tapis de course né-

cessite une modi�cation complète de l'espace sur lequel évolue l'utilisateur et multiplie

donc le nombre de composants nécessaires pour mettre en place une liberté de mouve-

ment supplémentaire. Par exemple, dans le cas du Torus Treadmill (Iwata, 1999a), le

mécanisme est basé sur une boucle de douze tapis roulants montés en parallèle a�n de

générer les deux degrés de liberté en translation du plan.
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2.2 Contexte du développement des interfaces de

locomotion pour la réadaptation

2.2.1 Les tapis de course

Les premiers essais de réadaptation des membres inférieurs à l'aide d'une interface de

locomotion ont été menés sur des chats atteints de lésions de la moelle épinière (Lovely

et al., 1986 ; Barbeau et Rossignol, 1987). Le système est basé sur un tapis roulant

sur lequel évolue l'animal dont le poids est supporté à l'aide d'un harnais dans le

but d'entraîner le mouvement de ses jambes. L'adaptation de ce système à l'échelle

humaine est un moyen d'entraîner les patients tout en allégeant le travail physique des

thérapeutes grâce au support partiel du poids. Une séance standard de réadaptation

se déroule avec une équipe de trois thérapeutes chargés de mouvoir les deux jambes

ainsi que le bassin durant la marche et de s'assurer que la rigidité des jambes soit

su�santes pour entamer la phase d'appui. Ces exercices sur tapis de course avec un

support partiel du corps ont déjà fait leurs preuves auprès de patients paraplégiques

et hémiplégiques (Visintin et al., 1998) mettant en avant une meilleure capacité à

e�ectuer le mouvement de marche. L'automatisation du travail des thérapeutes allège

les douleurs lombaires liées à la position et à la charge à gérer lors du traitement des

patients. Ainsi, une attention plus importante est portée sur la maintien de la motivation

des patients le long des exercices et sur la surveillance globale de la stature du corps.

Les tapis de course, dont deux modèles sont présentés en Figure 2.1, sont donc des

mécanismes appropriés à des �ns de réadaptation grâce à la possibilité de répéter les

exercices indé�niment. En e�et, un tapis de course génère facilement une surface plane

in�nie et son instrumentation avec des capteurs de force et de vision est plus aisée

qu'avec un couloir de réadaptation. Le mouvement de la marche sur un tapis de course

et sur le sol physique présente des di�érences minimes, la seule di�érence provenant des

forces d'interaction dont l'intensité varie d'environ 5 % (Goldberg et al., 2008).

Plusieurs modèles à deux degrés de liberté comme le Torus treadmill (Iwata, 1999a ;

Iwata, 1999b ; Iwata et Yoshida, 1999) présenté en Figure 2.1a, l'Omni-directional

treadmill (Darken et al., 1997), ou le CyberWalk (Souman et al., 2011) simulent un

environnement plat dans les deux degrés de liberté en translation. Plusieurs tapis de

course sont installés en parallèle et génèrent une surface de tapis dont l'actionnement

est dirigé dans une direction. Ces tapis sont eux-même attachés à une courroie agissant

de manière perpendiculaire aux tapis a�n d'actionner le mécanisme entier dans les deux

directions du plan.
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(a) Torus Treadmill : un tapis de course à deux degrés de
liberté (Iwata, 1999a).

(b) Sarcos Treadport : un tapis de course équipé d'un harnais actif pour
la simulation d'environnement en pente ou en escalier (Hollerbach
et al., 1999).

Figure 2.1: Mécanismes basés sur un tapis de course.
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L'utilisation d'un harnais actif appliquant des forces sur le torse de l'utilisateur, montré

en Figure 2.1b, génère des forces pour simuler di�érents types d'environnement et diver-

si�er le mouvement de la marche. Entre autre, le harnais compense les forces inertielles

lors de l'accélération du tapis de course (Christensen et al., 2000) en poussant l'in-

dividu pour l'aider dans son mouvement. Au contraire, la simulation d'une marche en

pente (Hollerbach, 2001) ou en escalier (Hayward et Hollerbach, 2002) s'e�ec-

tue en appliquant des forces contraires au mouvement de la personne et en augmentant

ainsi l'e�ort à fournir pour se déplacer dans ce type d'environnement. Un système alliant

inclinaison du système et harnais actif (Hollerbach et al., 1999) améliore le rendu

de l'environnement en pente en accélérant la sensation de montée rapidement grâce

au harnais puis progressivement avec l'action du mécanisme d'inclinaison. Des essais

cliniques ont été e�ectués avec le système Sarcos Treadport montré en Figure 2.1b avec

des patients atteints de lésion de la moelle épinière et ont été comparés avec des résul-

tats utilisant un exercice sur un tapis de course traditionnel (Hejrati et al., 2012). Les

résultats montrent une aisance plus prononcée du mouvement de marche grâce à l'es-

pace de travail plus important o�ert par le Sarcos Treadport et l'environnement virtuel

immersif dans lequel est plongé l'individu, agissant directement sur une amélioration

de sa motivation.

Toujours dans l'optique d'augmenter le nombre de degrés actionnés pour une interface

de locomotion de type tapis de course, le mécanisme ATR Atlas (Noma et Miyasato,

1998) est basé sur un tapis de course monté sur une plateforme à trois degrés de

liberté pour le changement de direction et pour la simulation de pente. Le Lokomat

(Colombo et al., 2000 ; Colombo etMorari, 2004) de l'entreprise Hocoma, présenté

dans l'introduction avec la Figure 5a, utilise un tapis de course équipé d'un harnais pour

soutenir partiellement le poids du patient. Deux jambes mécaniques possédant chacune

deux degrés de liberté (rotation de la hanche et du genou) sont placées en parallèle

des jambes du patient a�n que l'exo-squelette entraîne le patient au geste correct de

la marche. Les essais e�ectués avec ce système ont prouvé une courbe d'apprentissage

similaire avec les méthodes traditionnelles de réadaptation mais avec une sollicitation

plus modérée de praticiens (Hornby et al., 2005).
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2.2.2 Les mécanismes à double e�ecteurs

L'autre option populaire pour la conception d'interface de locomotion se base sur l'uti-

lisation de deux pédales actionnées accueillant les pieds de l'utilisateur (cf. Figure 2.2).

Les vélos elliptiques sont des appareils en salle de sport reposant sur ce même principe.

L'avantage de cette famille de mécanisme est le nombre de degrés de liberté disponible

pour chaque e�ecteur. Plusieurs mécanismes permettent d'actionner l'organe termi-

nal d'un robot dans les six degrés de liberté comme les robots sériels, la plateforme

Gough-Stewart ou les mécanisme à câbles. Une interface de locomotion basée sur deux

e�ecteurs à six degrés de liberté autorise une navigation dans les trois translations et

rotations de l'espace contrairement aux limitations des tapis de course. Dans le cadre de

la réadaptation, le panel d'exercices serait plus varié et améliorerait donc la préparation

de l'individu aux activités en environnement réel. Cependant, l'expérience de la marche

sur un mécanisme à deux e�ecteurs di�ère de celle e�ectuée sur un tapis de course ou

sur le sol physique (Timoszyk et al., 2003). La marche est plus naturelle sur un tapis

de course en terme de longueur de pas et d'uniformité du rythme de marche, mais un

mécanisme à deux e�ecteurs détecte de manière plus précise le transfert de poids entre

chaque jambe et donc l'identi�cation des phases du cycle.

Le système GT-1 (Hesse et Uhlenbrock, 2000) commercialisé par la société Reha-

Sim fonctionne sur le principe de bielle-manivelle. Le mouvement transmis à l'e�ecteur

simule une phase d'appui de 60% et une phase d'élancement de 40% comme pour une

marche classique. Le mouvement ellipsoïde est adapté en modi�ant les engrenages ou

l'excentricité de la bielle sur la partie rotative, mais n'est pas modi�able en temps

réel pendant l'exécution de l'exercice. L'HapticWalker, montré en Figure 2.2a, est une

amélioration du système GT-1 et dispose de trois degrés de liberté par e�ecteur pour

l'implémentation de la marche d'escalier (Hesse, 2005). Le système est basé sur un

mécanisme hybride, parallèle et sériel. Deux actionneurs linéaires se déplaçant sur le

même rail fournissent les translations horizontale et verticale et l'e�ecteur possède un

moteur pour la rotation autour de la cheville. Les e�ecteurs du mécanisme sont contrôlés

en position, ce qui signi�e que l'utilisateur suit le mouvement de la plateforme et reste

passif durant le mouvement. Or, une contribution physique et mentale de la part de la

personne a�n de mouvoir ses membres de sa propre volonté améliore le gain en plasticité

musculaire (Galvez et Reinkensmeyer, 2005). Pour cela, le mécanisme doit assister

le mouvement de la personne seulement en cas de nécessité a�n d'impliquer le patient

dans ses exercices de réadaptation. Le système G-EO (Hesse et al., 2010), présenté

en introduction avec la Figure 5b possède une �nition plus compacte et ergonomique
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(a) HapticWalker : le prototype du GeoSystem montré
en introduction en Figure 5b (Hesse, 2005).

(b) GaitMaster5 : un système à deux e�ecteurs pour la
simulation de la montée et descente de marche d'escalier
(Yano et al., 2012).

Figure 2.2: Mécanismes basés sur deux e�ecteurs.
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que son prédécesseur (HapticWalker) pour l'accueil de personnes à fauteuil roulant et

intègre cette stratégie sur la participation active du patient grâce à la lecture de la force

d'interaction entre l'automate et le pied de la personne.

Le mécanisme GaitMaster (Iwata et al., 2001) propose une architecture basée sur

deux mécanismes pantographes pour supporter les forces verticales du poids du corps.

Comme pour l'HapticWalker, l'avancée simultanée des deux moteurs linéaires sur un

rail identique déplace l'e�ecteur vers l'avant, le rapprochement des actionneurs linéaires

élève la position de la pédale. Une seconde version de l'interface de locomotion est basée

sur trois actionneurs linéaires en compression montés sur une table tournante pour

augmenter le nombre de degrés de liberté du mécanisme. Un essai clinique (Yano et

al., 2003) utilise la plateforme pour enseigner le geste correct de la marche à des patients

hémiplégiques et démontre un gain en autonomie dans l'exécution du mouvement. Le

dernier modèle GaitMaster5, montré en Figure 2.2b, actionne les e�ecteurs dans la

direction horizontale et verticale (Yano et al., 2010 ; Yano et al., 2012). Les essais

cliniques pour la montée d'escalier utilisent une stratégie d'enseignement du mouvement

du robot au patient puis une stratégie interactive à l'aide de capteurs de pression pour

motiver le patient à initier le mouvement. Une formule portable de la plateforme a été

conçue pour pouvoir e�ectuer les exercices de réadaptation à domicile (Yano et al.,

2015). Des modèles plans pour le changement d'orientation basés sur deux e�ecteurs

ont également été développés dans le même laboratoire. Le CirculaFloor (Iwata et al.,

2005) est composé de quatre dalles mobiles se plaçant sous les pieds de l'utilisateur

lors de la phase d'élancement et le ramenant dans le centre de la pièce lors de la phase

d'appui. Le StringWalker (Iwata et al., 2007) est un mécanisme à câbles basé sur une

structure circulaire dans lequel se déplace l'utilisateur équipé de patins. Les câbles tirent

sur la chaussure pour ramener le pied au centre de l'espace de travail et le réorienter

selon la position de départ.

Le mécanisme Virtual Walking Machine présenté dans (Yoon et al., 2005 ; Yoon et

Ryu, 2006) est basé sur un mécanisme parallèle à six degrés de liberté (ddl) composé de

deux sous-mécanismes. Le premier mécanisme plan à trois ddl déplace l'e�ecteur dans

les translations frontale et latérale et dans la rotation du plan. Le second mécanisme,

monté sur le précédent système, est basé sur trois vérins verticaux et complète les de-

grés de liberté restants. La simulation d'environnement en pente ou en forme d'escalier

ainsi que la rotation dans l'environnement est possible, mais limitée à cause des in-

terférences potentielles entre les deux e�ecteurs. Un système plus compact destiné à la

télé-réadaptation (Novandy et al., 2008 ; Novandy et al., 2009) utilise le balancement
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des bras pour synchroniser le mouvement des e�ecteurs de l'appareil, avec une rotation

dans l'environnement virtuel à l'aide de boutons poussoirs au niveau des mains.

L'utilisation d'un mécanisme à câbles (Perreault et Gosselin, 2008 ; Otis et al.,

2008 ; Gosselin et al., 2009) pour concevoir les pédales accueillant les pieds de l'utili-

sateur donne un espace de travail confortable pour le mouvement de la marche avec la

possibilité d'actionner également les six degrés de liberté. Cependant, l'actionnement

par câbles présente des contraintes physiques comme l'obligation de tendre les câbles

en tout temps (Otis et al., 2009a), les interférences potentielles entre les e�ecteurs et

leurs câbles respectifs (Otis et al., 2009b) et leur manque de rigidité pour supporter

rapidement le poids du corps de la personne lors de la phase d'appui.

2.3 Conception de la plateforme de marche

La conception de l'interface de locomotion actuelle découle du prototype à câble à six

degrés de liberté (Perreault et Gosselin, 2008 ; Otis et al., 2008 ; Gosselin et al.,

2009). Cependant, lors de la phase d'appui, l'impact du talon demande une rigidité

importante dont le prototype à câbles ne dispose pas. L'utilisation d'un système de

courroies (Laliberté et al., 2010 ; Gosselin et Laliberté, 2011) pour transmettre

les e�orts des moteurs aux e�ecteurs o�re la rigidité adéquate pour palier le problème

d'oscillation rencontré avec le mécanisme à câbles, cependant le nombre de degrés de

liberté est réduit.

La plateforme de marche est un mécanisme parallèle basé sur deux e�ecteurs accueillant

les deux pieds de l'utilisateur. Chaque e�ecteur possède deux degrés de liberté en trans-

lation horizontale et verticale pour développer les mouvements de la marche dans le plan

sagittal. La Figure 2.3 donne un ordre de grandeur de la plateforme avec un mannequin

de taille moyenne placé sur les e�ecteurs. En cas de perte d'équilibre, l'utilisateur peut

attraper les barres placées le long des côtés du mécanisme. La Figure 2.4 montre une

image globale du mécanisme initial de la plateforme de marche. La structure est faite

en aluminium extrudé possédant des rainures a�n de �xer des pièces supplémentaires

telles que les moteurs, les poulies et les courroies transmettant le mouvement à l'ef-

fecteur. Le placement des moteurs sur l'infrastructure catégorise le mécanisme dans la

famille des systèmes parallèles. À la di�érence d'un mécanisme sériel, aucun moteur ne

déplace un autre actionneur. La puissance délivrée est essentiellement utilisée pour dé-

placer l'e�ecteur. L'architecture d'un robot sériel oblige les moteurs proche de la base à

supporter le poids des moteurs périphériques. Les mécanismes parallèles pro�tent d'un
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Figure 2.3: Modèle CAO de l'interface de locomotion avec deux e�ecteurs découplés.

46



Figure 2.4: Architecture initiale de la plateforme de marche.
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meilleur rapport de puissance entre celle développée à l'e�ecteur et celle fournie par les

moteurs par rapport à un mécanisme sériel.

Chaque e�ecteur possède deux moteurs (Parker BE343LJ) pour le mouvement en trans-

lation horizontale et verticale. Le couple continu délivré par les moteurs est de 3.96 Nm.

Un réducteur de ratio 4 est placé en sortie des moteurs pour multiplier le couple de

sortie, soit un couple continu en sortie de réducteur d'environ 16 Nm. Chaque moteur

déplace l'e�ecteur dans une translation de manière indépendante aux autres moteurs

grâce aux routages de courroie montrés à la Figure 2.5, ce qui rend le système décou-

plable. La Figure 2.5a est une vue du dessus du routage responsable du mouvement dans

la direction horizontale pour un e�ecteur. Le système transforme la rotation du moteur

en une translation du pont se déplaçant sur des rails horizontaux placés sur la structure

de l'interface de locomotion. Le système du mouvement horizontal est équipé de deux

poulies. Une poulie dite �active� est attachée au moteur tandis que l'autre poulie dite

"passive" est utilisée pour boucler le routage horizontal, avec les deux points d'attache

sur le pont glissant. La longueur de la courroie parcourt deux fois la distance de l'espace

de travail horizontal. La force horizontale transmise du moteur au pont mobile dépend

du couple du moteur et de la taille de la poulie active.

L'e�ecteur monte et descend dans la direction verticale sur les rails placés sur le pont

glissant grâce au routage vertical de la Figure 2.5b. Ce système est composé de huit

poulies dont une est active. Deux poulies mobiles sont attachées à l'e�ecteur, quatre

poulies sont attachées au pont glissant et les deux dernières sont �xées à la structure

de l'interface. La courroie du mouvement vertical parcourt environ trois fois l'espace de

travail vertical et deux fois l'espace de travail horizontal. La con�guration du routage

vertical multiplie le couple du moteur à l'e�ecteur par un facteur deux. En d'autres

termes, la force appliquée par l'utilisateur sur l'e�ecteur dans la direction verticale est

divisé par deux du point du vue du moteur. En e�et, la force d'interaction à l'e�ecteur

est repartie dans les deux brins de courroies de la poulie mobile, d'où l'e�et de réduction.

En contre partie, la vitesse transmise du moteur à l'e�ecteur est divisée par deux. Ce

compromis est néanmoins satisfaisant car les exigences verticales en position et vitesse

sont moins critiques que la force de réaction verticale nécessaire pour anticiper l'impact

du pied.

Lorsque le pont d'un des e�ecteurs bouge horizontalement, seul le moteur horizontal

est sollicité sans actionnement du moteur vertical. Les poulies passives du routage ver-

tical de courroie tournent lors du mouvement horizontal et laissent la poulie active du
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(a) Système de courroie horizontal en vue de dessus.
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(b) Système de courroie vertical en vue de côté.

Figure 2.5: Systèmes de courroie de la plateforme de marche.
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moteur vertical au repos. De même, lors du mouvement de l'e�ecteur dans la direction

verticale, la poulie active horizontale est à l'arrêt et les poulies passives du routage ver-

tical tournent en fonction du mouvement du moteur vertical. Le mouvement des deux

degrés de liberté sont indépendants et le système est découplable. Le système est éga-

lement isotrope car il garde la même précision du mouvement en tout point de l'espace

de travail et il n'existe pas de lieu de singularité. Un mécanisme parallèle découplable

béné�cie d'un meilleur rapport de puissance entre celle développée à l'e�ecteur et celle

développée aux moteurs qu'avec un mécanisme dont les degrés de liberté sont couplés

(Laliberté et al., 2010). Ces caractéristiques (découplable, isotrope, sans singularité)

se retrouvent dans d'autres mécanismes parallèles tels que le triptéron et le quadru-

ptéron (Quennouelle et Gosselin, 2011). La Figure 2.6 montre un plan de coupe

de la plateforme réalisé sous ProEngineer avec la disposition des routages vertical et

horizontal. La Figure 2.7 montre l'architecture réelle du mécanisme avec les systèmes

de courroie.

Les dimensions de la plateforme sont données dans le tableau 2.1. Une installation

dans une clinique en réadaptation est possible mais une pratique à domicile n'est pas

envisageable dû à la taille assez importante de la plateforme, surtout dans la direc-

tion horizontale. L'espace de travail des e�ecteurs est donné dans le même tableau. La

distance moyenne parcourue durant un pas est de 70 cm, la longueur de l'espace de

travail de la plateforme est donc conforme pour traiter un pas et demi sans stratégie

d'annulation de mouvement. Les e�ecteurs disposent d'un débattement de 30 cm ver-

ticalement, su�sant pour prendre en charge deux marches d'escalier légèrement plus

réduites qu'une taille de contremarche standard (18 cm). L'écartement entre les deux

e�ecteurs est de 1 cm. Comme les deux e�ecteurs sont indépendants et non-actionnés

latéralement, le risque de collision est nul.

L'inertie horizontale de l'e�ecteur est égale à la masse du pont et de l'e�ecteur lui-même

et vaut 33 kg. L'inertie verticale correspond à la masse de l'e�ecteur seul et vaut 15 kg.

Le frottement statique est important dû au contact des éléments glissants sur les rails

ainsi qu'à la tension des courroies. Lorsque l'e�ecteur bouge horizontalement, les poulies

du routage horizontal tournent pour donner le mouvement du pont, mais les quatre

poulies passives du routage vertical attaché au pont glissant tournent également et

génèrent des frottements supplémentaires liées à la tension du routage vertical. Dans la

direction verticale, les huit poulies du routage agissent pour déplacer l'e�ecteur mais la

tension de la courroie génère également du frottement. Le frottement statique horizontal

est estimé expérimentalement en poussant l'e�ecteur lentement dans cette direction.
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Figure 2.6: Coupe de la plateforme de marche.
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Courroie horizontale

vertical
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Figure 2.7: Placement des éléments pour le mouvement de l'e�ecteur.
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Ainsi, les forces inertielles ne sont pas prises en compte lors de la lecture de la force par

le capteur d'e�ort.

La lecture des forces d'interaction entre l'utilisateur et l'e�ecteur est e�ectuée grâce à un

capteur d'e�ort (ATI Omega 160) situé en dessous de l'e�ecteur. Les e�orts maximaux

pouvant être lus par le capteur sont de 6250 N verticalement et de 2500 N horizon-

talement, avec une résolution respective de 0,75 N et 0,5 N, ce qui est supérieur aux

forces impliquées dans le mouvement de marche. La lecture de cette donnée participe à

l'évaluation de la démarche de la personne sur l'interface de locomotion, mais participe

également à la commande de la plateforme. En utilisant la force lue à l'e�ecteur, la

plateforme peut être déplacée plus ou moins rapidement selon l'intensité de la force

d'interaction. Cette commande, dite en admittance, est décrite dans le chapitre 3 dé-

taillant la gestion de la phase d'élancement. La force d'interaction participe également

à la commande de la plateforme dans la direction verticale pour la gestion de la phase

d'appui (chapitre 4) a�n d'accélérer le rendu du sol virtuel.

Finalement, un câble d'arrêt d'urgence entoure la plateforme au dessus des barres de

stabilisation (cf. Figure 2.8). À tout moment, l'utilisateur peut saisir le dispositif pour

arrêter le mouvement des e�ecteurs. Des limiteurs mécaniques sont mis en bout de

course des rails horizontaux et verticaux et coupent les moteurs en cas de contact pour

empêcher la butée brusque du mécanisme actionné sur la structure. Les rails possèdent

des butoirs en caoutchouc amortissant le choc entre les éléments.

2.4 Caractéristiques cinématiques et dynamiques de

la plateforme de marche

2.4.1 Cinématique de l'interface de locomotion

Équations cinématiques

Comme mentionné précédemment, le système est découplable et chaque degré de liberté

est indépendant des autres. L'étude du mouvement d'un e�ecteur peut être séparée en

deux systèmes de courroies à un degré de liberté. L'équation cinématique reliant le

mouvement de l'e�ecteur dans l'axe horizontal au mouvement du moteur est illustrée

par la Figure 2.9 et la formule suivante :

p1 = R1α1θ1. (2.1)
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Direction Données Unité
Taille de la plateforme [x, y, z] [2260 , 1345 , 815] mm

Taille de l'espace de travail [x, z] [1370 , 300] mm
Taille de l'e�ecteur [x, y] [500 , 300] mm

Masse du pont glissant et de l'e�ecteur 33 kg
Masse de l'e�ecteur seul 17 kg

Diamètre de poulie active de l'axe horizontal 63,7 mm
Diamètre de poulie active de l'axe vertical 63,66 mm

Rapport du réducteur 4
Inertie du moteur 6,9e−5 kg.m2

Table 2.1: Dimensions de la plateforme de marche.

Cable d’arrêt d’urgence

Figure 2.8: Mécanisme d'arrêt d'urgence.
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où p1, R1, α1 et θ1 sont respectivement la position cartésienne de l'e�ecteur dans la

direction horizontale, le rayon de poulie active, l'inverse de la valeur du réducteur et

la position articulaire (angle de rotation) du moteur pour le premier e�ecteur. L'indice

"1" désigne le premier degré de liberté qui correspond au mouvement horizontal de

l'e�ecteur gauche de la plateforme. L'identi�cation des degrés de liberté est décrit de

la manière suivante :

� indice 1 : mouvement horizontal gauche ;

� indice 2 : mouvement vertical gauche ;

� indice 3 : mouvement horizontal droit et

� indice 4 : mouvement vertical droit.

Le rapport de réduction αi des moteurs est donné comme étant un nombre compris

entre 0 et 1. Dans l'architecture initiale de la plateforme, la valeur de réduction est de

4, on a donc α = 1/4. La dérivée de l'équation précédente par rapport au temps donne

la vitesse de l'e�ecteur ṗ1 en fonction de la vitesse articulaire θ̇1. Le rayon de la poulie

active et le réducteur étant constants, l'équation de vitesse donne

ṗ1 = R1α1θ̇1. (2.2)

L'accélération p̈1 par rapport à θ̈1 est obtenue de manière similaire, soit

p̈1 = R1α1θ̈1. (2.3)

Dans la direction verticale, le mouvement de l'e�ecteur est décrit par la Figure 2.10 et

son équation cinématique est la suivante

p2 =
1

2
R2α2θ2 (2.4)

où p2, R2, α2, θ2 font référence à la position cartésienne, au rayon de la poulie active, au

rapport de réduction et à la position articulaire du second degré de liberté. Le facteur
1/2 est lié au rapport de réduction dû à la con�guration du routage vertical de courroie.

En e�ectuant le travail avec l'e�ecteur droit de l'interface, les équations cinématiques

du mouvement sont données par

p1 = R1α1θ1, ṗ1 = R1α1θ̇1, p̈1 = R1α1θ̈1, (2.5)

p2 =
1

2
R2α2θ2, ṗ2 =

1

2
R2α2θ̇2, p̈2 =

1

2
R2α2θ̈2, (2.6)

p3 = R3α3θ3, ṗ3 = R3α3θ̇3, p̈3 = R3α3θ̈3, (2.7)

p4 =
1

2
R4α4θ4, ṗ4 =

1

2
R4α4θ̇4, p̈4 =

1

2
R4α4θ̈4. (2.8)
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Figure 2.9: Vue du dessus du système pour le déplacement horizontal.
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Figure 2.10: Vue de côté du système pour le déplacement vertical.
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Les équations précédentes peuvent être exprimées sous forme matricielle de la manière

suivante

p = Jθ, ṗ = Jθ̇, p̈ = Jθ̈. (2.9)

où les vecteurs p, ṗ et p̈ contiennent les vecteurs de position, vitesse et accélération

cartésienne tandis que les vecteurs θ, θ̇ et θ̈ contiennent les mouvements articulaires.

Les expressions des vecteurs p, ṗ, p̈, de θ, θ̇, θ̈ et de la matrice jacobienne J du système

sont données par

p =




p1

p2

p3

p4



, ṗ =




ṗ1

ṗ2

ṗ3

ṗ4



, p̈ =




p̈1

p̈2

p̈3

p̈4



, (2.10)

θ =




θ1

θ2

θ3

θ4



, θ̇ =




θ̇1

θ̇2

θ̇3

θ̇4



, θ̈ =




θ̈1

θ̈2

θ̈3

θ̈4



, (2.11)

J =




R1α1 0 0 0

0
1

2
R2α2 0 0

0 0 R3α3 0

0 0 0
1

2
R4α4



. (2.12)

La notation suivante est également utilisée dans la thèse, à savoir

p =




xL

zL

xR

zR



, ṗ =




ẋL

żL

ẋR

żR



, p̈ =




ẍL

z̈L

ẍR

z̈R




(2.13)

avec le souscrit L et R pour la plateforme gauche (Left) et la plateforme droite (Right).

Cette notation est utilisée en particulier dans le chapitre 5 car la commande de la

plateforme s'e�ectue de manière synchronisée a�n de générer l'algorithme de recul pour

le rendu de l'environnement in�ni. La matrice jacobienne J est composée de termes

constants ne dépendant pas de la position de l'e�ecteur. Son expression ne dépend que

des éléments liés à la conception de la plateforme, c'est-à-dire le rayon de la poulie

active, la valeur du réducteur et le rapport de réduction lié au routage de la courroie.

56



La matrice jacobienne est diagonale, con�rmant l'indépendance des degrés de liberté

du système. Le découplage décompose le système complet en plusieurs mécanismes à

un seul degré de liberté en translation et facilite, par conséquent, la commande des

e�ecteurs.

Non seulement la précision en position de l'e�ecteur est identique en tout point de

l'espace de travail, mais les e�orts transmis des moteurs aux e�ecteurs ne dépendent

pas de la position de l'e�ecteur dans l'espace de travail. L'évaluation de la précision d'un

manipulateur est basée sur l'étude de la sensibilité cinématique (Cardou et al., 2010).

En utilisant l'équation (2.9) pour des petits déplacements articulaires δθ et cartésiens

δp, l'équation suivante est obtenue

δp = Jδθ (2.14)

Comme la matrice jacobienne J est diagonale et composée de termes constants, chaque

degré de liberté est traité indépendamment et l'erreur cartésienne ne dépend seulement

que de l'erreur articulaire, soit

||δpi|| = Ji||δθi|| pour : i = 1, 3. (2.15)

||δpi|| =
1

2
Ji||δθi|| pour : i = 2, 4. (2.16)

||δθi|| est l'erreur articulaire en sortie du moteur et est identique pour tous les degrés de

liberté. Les encodeurs du moteur contiennent 8000 comptes par tour, l'erreur de lecture

est donc de 7, 854e−4 rad. L'erreur cartésienne de l'e�ecteur dans la direction verticale

est moins importante que pour la direction horizontale grâce au facteur de réduction

induite par le routage de courroie. En utilisant les valeurs de rayon de poulies et de

réducteur du tableau 2.1, les erreurs de position horizontale et verticale sont respective-

ment de 5, 89e−6 m et 2, 95e−6 m. Dans la direction verticale, une meilleure résolution

améliore le rendu d'environnement virtuel rigide grâce à une meilleure détection de la

pénétration de l'e�ecteur dans l'environnement (Colgate et Brown, 1994).

Dualité cinématique-dynamique

Sous condition statique, la puissance virtuelle développée au niveau des actionneurs est

égale à la puissance développée à l'e�ecteur, soit

ṗTF = θ̇
T
τ (2.17)
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où F et τ sont respectivement les vecteurs des forces cartésiennes et des couples arti-

culaires donnés par

F =




F1

F2

F3

F4



, τ =




τ1

τ2

τ3

τ4



. (2.18)

La relation de dualité cinématique-dynamique sous condition statique est obtenue en

transposant l'équation (2.9), reliant les vitesses articulaires aux vitesses cartésiennes

via la matrice jacobienne J, soit

ṗ = Jθ̇ ⇔ ṗT = θ̇
T
JT . (2.19)

De plus, la matrice diagonale J implique l'égalité suivante

JT = J. (2.20)

On obtient donc la relation suivante

ṗT = θ̇
T
JT = θ̇

T
J (2.21)

En utilisant les équations (2.17) et (2.21), l'expression suivante est obtenue

θ̇
T
JF = θ̇

T
τ (2.22)

Puisque l'équation (2.22) doit être valide pour toute valeur de θ̇, alors on obtient

�nalement

τ = JF (2.23)

Cette dernière équation relie les e�orts articulaires aux e�orts cartésiens grâce à la

matrice jacobienne J. Comme les degrés de liberté sont découplés, la commande de la

plateforme se fait aussi bien dans le domaine cartésien que dans le domaine articulaire.

2.4.2 Dynamique de l'interface de locomotion

Dans la direction horizontale, l'équation générale du mouvement est donnée par l'ex-

pression suivante :

Fx = m1p̈1 + b1ṗ1 + η1 sign (ṗ1) (2.24)
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(a) Estimation du frottement statique dans la direction horizontale pour l'e�ecteur
gauche. La vitesse de l'e�ecteur est faible (inférieur à 0,1 m/s) et la force appliquée
est seulement utilisée pour vaincre la force de frottement statique.
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(b) Estimation du frottement statique dans la direction horizontale pour l'e�ecteur
droit. Les forces appliquées sont di�érentes que pour le côté gauche.

Figure 2.11: Estimation des forces de frottements horizontales des deux e�ecteurs.
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où m1 est la masse du pont et de l'e�ecteur, b1 le frottement visqueux dans la direction

horizontale et η1 le frottement statique. Fx est la force cartésienne à appliquer sur

l'e�ecteur pour le déplacer avec l'accélération p̈1 et la vitesse ṗ1 désirée. L'e�ecteur

gauche est utilisé pour dé�nir les équations du mouvement, mais les deux e�ecteurs

sont construits de manière identique. La fonction "sign (x)" est positive et unitaire si

son argument est positif, négatif autrement. En prenant en compte l'inertie du moteur

Im ramenée dans le domaine cartésien, l'équation du mouvement devient

Fx = m1p̈1 + b1ṗ1 + η1 sign (ṗ1) +
1

J1

(
Imθ̈1

)
(2.25)

⇔ Fx = m1p̈1 + b1ṗ1 + η1 sign (ṗ1) +
1

J2
1

(Imp̈1) (2.26)

où J1 est le premier élément de la diagonale de la matrice jacobienne J. Cette équation

met en avant l'e�et du réducteur et du rayon de poulie sur l'inertie du moteur ramenée

dans le domaine cartésien. En e�et, la matrice jacobienne dépend du rayon de poulie

active ainsi que du rapport de réduction et celle-ci a�ecte de manière quadratique

l'inertie du moteur. Le chapitre 4 explore l'utilisation d'un réducteur plus important

pour le rendu du sol virtuel. L'utilisation d'un tel réducteur multiplie le couple moteur

ramené à l'e�ecteur et améliore la précision du système en multipliant la résolution des

encodeurs pour l'estimation de la position de l'e�ecteur. Le réducteur utilisé est d'une

valeur de 4 et multiplie l'inertie du moteur ramenée au domaine cartésien par 16 alors

que le réducteur utilisé dans le chapitre 4 est d'une valeur de 16 et multiplie l'inertie du

moteur par 256. La valeur de Im est de 6.9e−5 kg.m2 d'après le tableau 2.1. Ramenée

dans le domaine cartésien, son inertie est donc de 1.12e−6 kg et 1.79e−5 kg pour des

valeurs respectives de réducteur de 4 et 16, ce qui est négligeable par rapport à la masse

du pont mobile (33 kg), c'est pourquoi l'équation (2.24) peut être utilisée à la place de

l'équation (2.26).

En plus de l'inertie, le frottement statique est à considérer dans le modèle de la pla-

teforme. Cette valeur est estimée en poussant lentement la plateforme au niveau de

l'e�ecteur et en enregistrant les données avec le capteur d'e�ort. Ainsi la force ap-

pliquée agit seulement pour initier le mouvement sans prendre en compte les forces

inertielles. Les e�ecteurs gauche et droite sont construits de manière identique mais

la tension du système de courroies n'est pas exactement égale et a�ecte la valeur du

frottement. La Figure 2.11 montre l'estimation du frottement statique dans la direction

horizontale de l'e�ecteur gauche et de l'e�ecteur droit. Les expériences montrent que,

non seulement le frottement statique est di�érent entre les deux e�ecteurs, mais aussi

que le sens du mouvement a�ecte l'amplitude du frottement. Pour l'e�ecteur gauche (cf.
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Figure 2.11a), en poussant l'e�ecteur dans la direction positive, le frottement statique

est de 40 N et de −33 N dans la direction opposée. De manière similaire pour l'e�ecteur

droit (cf. Figure 2.11b), le frottement est de 33 N et −31 N. La réduction du frotte-

ment dans la direction horizontale est nécessaire en raison de la phase d'élancement

de la marche exigeant une transparence de la part du mécanisme, comme l'explique le

chapitre 3. Une manière de réduire ce frottement est de détendre la tension dans les

courroies dans la direction horizontale et dans la direction verticale. Cependant, cette

méthode n'est pas envisagée car le glissement des dents de la courroie sur les poulies

crantées n'est pas souhaité.

L'estimation des e�orts dynamiques est encore plus di�cile à e�ectuer. En e�et, contrai-

rement aux forces de frottement statique, les frottements visqueux nécessitent un dé-

placement plus important de l'e�ecteur a�n d'estimer la constante de temps du système

pour que celui-ci atteigne un régime permanent en vitesse. Une première méthode pour

obtenir la constante de temps du système est basée sur l'envoi d'un échelon de courant

et de mesurer la vitesse de l'e�ecteur en sortie. Dans le domaine de Lapace, la force

équivalente de l'équation (2.24) est obtenue avec la démonstration suivante

Fx − Ffr = m1p̈1 + b1ṗ1 (2.27)

où Ffr correspond à la force de frottement statique déterminée précédemment. En pre-

nant la transformée de Laplace, on a alors

⇔ Fx(s)− Ffr(s) = m1sṗ1(s) + b1ṗ1(s) (2.28)

⇔ ṗ1(s) =
1

m1s+ b1
(Fx(s)− Ffr(s)) (2.29)

⇔ ṗ1(s) =
1
b1

m1

b1
s+ 1

(Fx(s)− Ffr(s)). (2.30)

où s est la variable de Laplace et où ṗ1(s), Fx(s), et Ffr(s) sont respectivement la

transformé de Laplace de ṗ1(t), Fx(t) et Ffr(t). La fonction de transfert G1(s) reliant

la force d'entrée Fx et la vitesse de sortie ṗ1 peut donc être dé�nie avec l'expression

suivante

G1(s) =
1

m1s+ b1
=

1
b1

m1

b1
s+ 1

(2.31)

La Figure 2.12 montre l'expérience menée pour évaluer le frottement dynamique avec

un échelon de courant, avec l'e�ecteur gauche et l'e�ecteur droit. L'unité de l'axe des

ordonnées de la Figure 2.12a et de la Figure 2.12b est en Newton a�n de trouver

62



Temps (s)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Fo
rc

e
H

or
iz

on
ta

le
(N

)

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

10 s
7 s

(a) Force d'entrée appliquée par l'utilisateur à l'e�ecteur.

Temps (s)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

V
ite

ss
e

H
or

iz
on

ta
le

(m
/s

)

-1

-0.5

0

0.5

1

Vitesse expérimentale
Vitesse du modèle

Adéquation du modèle : 99.76%

(b) Comparaison des vitesses mesurées et estimées selon un stimuli de
force généré à l'e�ecteur.

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
) -40

Ph
as

e 
(d

eg
)

-50

-60

-70
0

-45

-90

-135
Fréquence (Hz)

10-2 10-1 100 101

(c) Diagramme de Bode de la fonction de transfert de l'e�ecteur dans
la direction horizontale.

Figure 2.13: Estimation du modèle de la plateforme dans la direction horizontale.

63



la fonction de transfert expérimentale entre la force appliquée sur l'e�ecteur avec le

moteur et la vitesse de l'e�ecteur. La conversion entre courant envoyé au moteur et force

développée par le moteur sur l'e�ecteur s'e�ectue à l'aide de la constante du moteur

transformant le courant en couple et à la matrice jacobienne J projetant les e�orts

articulaires en e�orts cartésiens. La donnée 1/b1 est obtenue en e�ectuant le rapport entre

l'échelon d'entrée et la vitesse de sortie en régime permanent. La constante de temps

de la fonction de transfert G1(s), donnée avec le rapport m1/b1, correspond au temps de

montée pour que la vitesse atteigne 63% de son régime permanent. Un échelon de force

de 70 N est appliquée sur l'e�ecteur grâce au moteur et la vitesse de sortie en régime

permanent pour la plateforme gauche et la plateforme droite sont respectivement de

0,35 m/s et 0,42 m/s. Les valeurs expérimentales du frottement visqueux pour l'e�ecteur

gauche et l'e�ecteur droit b̂1, b̂3 sont donc de

b̂1 =
Fx1 − Ffr1

v1
=

70− 40

0, 35
= 85, 7Ns/m

b̂3 =
Fx3 − Ffr3

v3
=

70− 33

0, 42
= 88, 1Ns/m.

La constante de temps pour l'e�ecteur gauche et l'e�ecteur droit sont respectivement

de 0.72 s et 0.61 s. La masse expérimentale de l'e�ecteur gauche et de l'e�ecteur droit

sont donc de

m̂1

b̂1
= 0, 72 ⇔ m̂1 = 0, 72× 85, 7 = 61, 7 kg (2.32)

m̂3 = 0, 61× 88, 1 = 53, 7 kg. (2.33)

Par rapport à la masse réelle de 33 kg du pont et de l'e�ecteur dans la direction

horizontale, les valeurs des masses estimées sont di�érentes, même si l'ordre de grandeur

est respecté.

Une autre méthode pour estimer le procédé du mécanisme est une estimation de la

fonction de transfert en utilisant une méthode des moindres carrées entre un ensemble

de données d'entrée en force et un autre ensemble de vitesses en sortie et les résultats

sont montrés en Figure 2.13. Les paramètres d'estimation se fondent sur la recherche

d'une fonction de transfert possédant un pôle et aucun zéro, correspondant à l'image

de la fonction de transfert en admittance G1(s). La fonction arx du logiciel Matlab

automatise la recherche de cette fonction polynomiale pour un ensemble de données

d'entrée et de sortie. A�n d'obtenir une fonction de transfert �dèle sur la gamme de

fréquences du mouvement humain, l'e�ecteur est bougé à di�érentes fréquences, comme

le montre la force d'entrée de la Figure 2.13a. La force appliquée sur l'e�ecteur possède
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Figure 2.14: Estimation du frottement statique pour le mouvement vertical de l'e�ec-
teur.
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Échelon de tension Méthode des moindres carrés
b̂1 85,7 Ns/m 86,9 Ns/m
m̂1 61,7 kg 49,91 kg

Erreur relative par rapport
à la masse réelle m = 33 kg

87 % 51 %

Table 2.2: Comparaison des estimés des paramètres dynamiques de la plateforme par
échelon de tension et par méthodes des moindres carrées.

une période d'oscillation de 10 s, puis de 7 s et en�n une période d'oscillation rapide.

La vitesse de l'e�ecteur est montrée en Figure 2.13b. Comme attendu, le mouvement

de l'e�ecteur est presque stationnaire lors des oscillations rapides dû à l'inertie de

l'e�ecteur. La fonction de transfert expérimentale Ĝ1(s) donnée par cette méthode

d'identi�cation donne

Ĝ1(s) =
1

49, 91s+ 86, 9
(2.34)

Le diagramme de Bode de cette fonction de transfert est donné en Figure 2.13c. Le

graphique correspond à l'admittance de la plateforme dans la direction horizontale

et est utilisé comme indice de performance à améliorer pour évaluer la transparence

des di�érents algorithmes de commande utilisés dans le chapitre 3 gérant la phase

d'élancement. En basse fréquence, le gain statique est de −40 dB, ce qui signi�e qu'une
force de 10 N est nécessaire pour bouger la plateforme à une vitesse de 0.1 m/s, sans

compter le frottement statique à vaincre. La courbe de la Figure 2.13b montre également

la ressemblance entre la vitesse mesurée expérimentalement et la vitesse estimée à partir

de la fonction de transfert Ĝ1(s) utilisant en entrée le stimuli expérimental en force.

La concordance entre les deux courbes de vitesses expérimentales et estimées est de

99.76%, ce qui est une correspondance satisfaisante.

Le tableau 2.2 compare les résultats des estimés m̂1 et b̂1 obtenus par la méthode

d'échelon de tension et celle des moindres carrées. Les valeurs trouvées pour l'estimation

du frottement visqueux pour les deux méthodes sont relativement proches (85,7 Ns/m et

86,9 Ns/m pour la méthode d'échelon de tension et celle des moindres carrés) alors que

les masses estimées ont un écart plus prononcé (61,7 kg contre 49,91 kg). Néanmoins,

la valeur obtenue avec la méthode des moindres carrés est plus proche de la valeur

théorique du pont glissant, qui est de m = 33 kg, avec une erreur relative de 51 %

contre 87 % pour la méthode d'échelon de tension.

L'étude dans la direction verticale est similaire à la direction horizontale avec l'e�et de
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la gravité à prendre en compte (Lecours et Gosselin, 2013), soit

Fz = m2p̈2 + b2ṗ2 + η2 sign (ṗ2) +m2g (2.35)

où g est l'accélération de la gravité et les e�ets inertiels du moteur sont négligés. Le

frottement statique dans la direction verticale est estimé de manière identique à la

direction horizontale, cependant, le moteur applique une force positive égale au poids

de la plateforme pour estimer seulement les forces de frottements statiques. Les résultats

de la Figure 2.14 montre que les forces de frottement statique ne sont pas centrées en

zéro. Bien que le moteur soit actionné pour compenser la force de gravité, la plateforme

gauche requiert une force de 98 N pour initier le mouvement vers le haut et une force

de −74 N pour le mouvement vers le bas (cf. Figure 2.14a). Le décentrage est encore

plus prononcé pour la plateforme droite (cf. Figure 2.14b) avec un e�ort de 127 N

pour la levée de l'e�ecteur et −66 N pour la descente. Les frottements visqueux sont

di�cilement quanti�ables dans cette direction dû au poids de l'e�ecteur comme variable

parasite à prendre en compte. De plus, l'identi�cation exacte du mécanisme dans la

direction verticale n'est pas nécessaire car l'environnement virtuel dans cette direction

est en général stationnaire pour générer le sol plat.

2.5 Conclusion : descriptif de la plateforme de

marche

Ce chapitre présente l'architecture de la plateforme de marche et les moyens mis en

place pour gérer les phases de la marche, à savoir la phase d'élancement et la phase

d'appui. La plateforme se positionne dans la famille des interfaces de locomotion basées

sur deux e�ecteurs pour accueillir les pieds de l'utilisateur, en contraste avec les tapis

de course générant un espace plat in�ni, mais gérant les mouvements verticaux avec

plus de di�cultés. Chaque e�ecteur de l'interface présentée est actionné par un système

de courroies découplé dans les translations verticale et horizontale, ce qui constitue une

architecture novatrice pour une interface de locomotion. En outre, le routage particulier

dans la direction verticale multiplie les e�orts du moteur à l'e�ecteur a�n de répondre

à la demande en couple liée à la gestion du poids de la personne. Les équations cinéma-

tiques et dynamiques, découplées pour chaque degré de liberté, donnent les éléments

nécessaires pour la commande des e�ecteurs de la plateforme.
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Deuxième partie

Gestion des phases de la marche avec

l'interface de locomotion

68



Chapitre 3

Phase d'élancement de la marche

�La con�ance n'exclut pas le contrôle.�

� Lénine.

Résumé

Ce chapitre présente les solutions mises en place pour la gestion de la phase d'élance-

ment avec l'interface de locomotion. Le concept de transparence est introduit comme

facteur de performance pour le rendu du mouvement libre avec l'e�ecteur du méca-

nisme. Ensuite, le chapitre présente di�érentes commandes en force pour réduire l'iner-

tie apparente du système. Finalement, la conception d'une interface passive à câbles

est présentée pour compléter le manque de transparence de la part des stratégies de

commande. La phase d'élancement se déroulant majoritairement dans la direction ho-

rizontale, la commande des e�ecteurs dans la direction verticale n'est pas traitée dans

ce chapitre.

3.1 Introduction

La phase d'élancement de la marche correspond à la période durant laquelle l'utilisateur

lève son pied du sol et le déplace de l'arrière à l'avant de son centre de gravité. Ce

mouvement d'avancée est un mouvement dit �libre� car le pied de l'utilisateur n'est

contraint par aucune force de contact extérieure. Un obstacle ralentissant le mouvement

du pied (marche dans l'eau) ou bien le stoppant de manière abrupte (comme un muret)

sont des facteurs déséquilibrant l'utilisateur pendant son élancement. La plateforme

doit donc minimiser ce genre de comportement a�n de rendre l'expérience de marche

plus proche de la réalité. Un utilisateur évoluant sur un tapis roulant n'est contraint

par aucune attache au niveau des pieds, par conséquent, la marche ne sou�re pas
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de ce déséquilibre. Par contre, dans le système présenté ici, les pieds de l'utilisateur

sont attachés aux pédales de l'interface de locomotion pour minimiser les risques de

chutes si la pose du pied se fait en dehors de l'e�ecteur. L'utilisateur ressent donc une

partie l'inertie du mécanisme lorsqu'il initie son mouvement : l'expérience de marche

est similaire à un mouvement e�ectué avec des poids frottant au sol. Les forces de

frottement et les forces inertielles additionnelles obligent l'utilisateur à fournir une

énergie d'impulsion supplémentaire.

3.2 Concept de transparence pour l'évaluation du

mouvement libre avec l'interface haptique

Un mécanisme haptique est un moyen d'interagir avec un environnement virtuel à tra-

vers le toucher. Un environnement raide empêche l'utilisateur de se déplacer dans la

direction de la contrainte grâce aux actionneurs arrêtant le mouvement de l'utilisateur

au point d'interaction. À l'inverse, le rendu d'un environnement virtuel libre s'interprète

par une force d'interaction nulle entre l'interface haptique et l'utilisateur, correspon-

dant à une déconnexion entre les deux éléments. Cependant, dans le cas d'un contact

permanent entre l'e�ecteur et l'utilisateur, les forces d'interaction parasites nuisent au

rendu du mouvement libre. Le concept de transparence permet d'évaluer les e�ets de

la dynamique intrinsèque de l'interface haptique sur le rendu d'environnement virtuel

désiré. Dans le cas de la phase d'élancement, la transparence désigne la capacité de

l'interface à e�acer sa dynamique et ainsi minimiser les forces d'interaction entre la

pédale et le pied de l'utilisateur. Les principales causes a�ectant la transparence du

mécanisme sont liées à son inertie et aux frottements de ses éléments mécaniques allant

à l'encontre du mouvement de la personne.

Le notion de transparence est introduite par le concept Z-width (Colgate et Brown,

1994) dé�nissant l'impédance d'un manipulateur. Celui-ci indique la capacité d'un mé-

canisme à générer des plages de résistances à l'e�ecteur, du mouvement libre au mou-

vement contraint et selon la fréquence du mouvement. Les mécanismes construits avec

des composants légers (Massie et Salisbury, 1994 ; Stocco et al., 2001) induisent

des forces de frottements négligeables et génèrent des forces d'interaction faibles lors

du rendu de mouvement libre : la transparence du mécanisme pour le rendu du mou-

vement libre est quali�ée comme bonne. Par opposition, les manipulateurs basés sur

des moteurs avec des réducteurs importants ou des actionneurs linéaires dont les forces

de frottements sont élevées (Hesse, 2005) ont tendance à résister à la force appliquée
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par l'utilisateur et à détériorer le rendu du mouvement libre. Idéalement, une inter-

face haptique génère une force importante de manière instantanée pour contraindre le

mouvement de l'opérateur comme pour le rendu d'un choc sur un mur. De plus, le

mécanisme idéal est capable d'e�acer totalement sa propre dynamique pour générer le

rendu de mouvement libre, quelque soit la fréquence du mouvement de l'utilisateur. Ce-

pendant, certains choix doivent être faits pour obtenir un mécanisme réaliste répondant

aux exigences plus pertinentes.

Dans le cadre de la plateforme de marche, le mécanisme utilise des réducteurs pour

multiplier le couple de sortie des moteurs. En contre partie, le système devient non

réversible : l'utilisateur peut di�cilement faire tourner les moteurs en appliquant un

e�ort sur l'e�ecteur. De ce fait, l'interface de locomotion se classe parmi les mécanismes

dont l'impédance est importante et a�ecte la dynamique de l'utilisateur lors du rendu

du mouvement libre. Le retrait des réducteurs réduirait l'impédance du système, mais

dans ce cas, les moteurs ne seraient plus capables de déplacer les pédales du mécanisme

à cause de leur masse importante. L'impédance d'un mécanisme dépend de ses para-

mètres dynamiques intrinsèques mais dépend également des paramètres d'intégration

du système comme le temps d'échantillonnage des capteurs, le temps de calcul de l'ordi-

nateur et les �ltres utilisés pour l'estimation de données comme la vitesse, l'accélération

ou la force (Colgate et Brown, 1994).

Di�érentes méthodes existent dans la littérature pour diminuer l'impédance d'un sys-

tème. La commande en impédance et en admittance (Hogan, 1985) est un concept

populaire pour la commande en force de mécanismes haptiques. Le but de cette com-

mande est de simuler le comportement dynamique souhaité en dé�nissant des para-

mètres dynamiques virtuels, comme par exemple une inertie et un amortissement faible

pour simuler un mécanisme léger. Une commande en impédance utilise des données de

position en entrée pour générer une force en sortie à fournir aux moteurs. À l'inverse,

une commande en admittance utilise une force d'entrée et fournit une commande en

position/vitesse en sortie à fournir à un contrôleur interne.

L'utilisation d'un capteur d'e�ort au point d'interaction est un atout a�n d'améliorer

la transparence du système pour le rendu du mouvement libre (Buerger et al., 2001).

Il réduit de manière plus importante les e�ets parasites de la dynamique intrinsèque

du manipulateur qu'avec un couple pré-calculé à partir de l'estimation du système.

La commande en admittance a également été appliquée pour l'interface de locomotion

HapticWalker pour la réduction de l'inertie apparente des e�ecteurs (Hussein et al.,
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2011). Une analyse quantitative montre qu'une force de 50 N est su�sante pour amor-

cer le mouvement de la pédale dont la masse est proche de 400 kg. Le mouvement de

la marche est néanmoins a�ecté par la force parasite à vaincre. Cette même commande

permet de moduler l'inertie d'un exo-squelette et ainsi d'e�acer une partie de la dyna-

mique propre du système (Aguirre-Ollinger et al., 2011) ou bien, au contraire, de

l'augmenter à des �ns d'exercices de réadaptation (Colonnese et Okamura, 2013 ;

Colonnese et Okamura, 2015), l'intervalle d'inertie disponible étant dé�ni par le

terme de M-width.

Les critères énoncés précédemment (Z-width, M-width) évaluent les impédances dispo-

nibles de mécanismes utilisant des méthodes pour réguler la force au point d'interaction

comme la commande en admittance ou en impédance, tout en conservant un système

stable. La performance et la stabilité d'un mécanisme sont deux concepts complémen-

taires : l'amélioration de la performance se fait au détriment de la stabilité et vice-versa

(Siciliano et Vilani, 1999). Les paramètres d'intégration du système comme le temps

de communication, les �ltres des capteurs et leur sensibilité a�ectent la stabilité, et par

conséquent les performances, du contrôleur pour le rendu du mouvement libre (Brown

et Colgate, 1998). L'étude de la stabilité des contrôleurs s'e�ectue à l'aide des ou-

tils comme les diagrammes de Bode ou les diagrammes de Nyquist et dé�nissant les

marges de gain et les marges de phase comme les limites de stabilité. Une alternative

d'évaluation de la stabilité des interfaces haptiques repose sur l'étude de la passivité des

interactions entre l'opérateur, le robot et l'environnement virtuel. L'étude de la passi-

vité utilise une analogie avec les circuits électriques et le mouvement du manipulateur

(Adams et Hannaford, 1998 ; Adams et al., 1998 ; Adams et Hannaford, 1999).

L'énergie d'un système mécanique est dé�nie par la force et la vitesse de l'e�ecteur alors

que celle d'un système électrique repose sur la tension et le courant traversant le com-

posant. Un système passif, composé d'éléments comme des ressorts, des amortisseurs

et des masses, est toujours stable car l'énergie initiale utilisée pour mouvoir le méca-

nisme se dissipe à travers les frottements du système. L'énergie du système diminue et a

tendance à revenir à sa position d'équilibre. Un système actif �équipé d'actionneurs�

introduit de l'énergie dans le système. Ainsi, l'énergie de sortie peut être plus importante

que l'énergie initiale et entraîner un comportement instable. Dans le cadre d'une in-

terface haptique, l'environnement virtuel avec lequel interagit l'utilisateur est composé

d'éléments passifs. L'utilisateur est lui-même considéré comme passif car la fréquence à

laquelle celui-ci exerce une force à son environnement est faible par rapport à celle d'un

actionneur. L'interface haptique est cependant équipée de moteurs a�n de générer les
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caractéristiques de l'environnement virtuel. Ainsi, un observateur de passivité permet

de détecter la présence d'instabilité dans le système et d'augmenter l'amortissement

virtuel pour réduire le mouvement de l'e�ecteur et l'énergie excédentaire (Ryu et al.,

2006). En prenant en compte la dynamique humaine dans la boucle de commande, le

critère de passivité peut être allégé pour obtenir de meilleures performances tout en

garantissant la stabilité du contact humain-robot (Buerger et Hogan, 2006 ; Buer-

ger et Hogan, 2007 ; An et Kwon, 2006). L'utilisation du critère de Lyapunov en

tant qu'observateur d'instabilité d'un système haptique permet également d'analyser

les limites du mouvement du mécanisme et injecte du frottement virtuel dans le système

pour ralentir le mouvement de l'e�ecteur et ainsi dissiper l'énergie excédentaire liée à

l'instabilité (Duchaine et Gosselin, 2008 ; Richert et Macnab, 2009 ; Lecours

et al., 2012).

Dans un premier temps, le chapitre explore l'utilisation d'une commande en force pour

diminuer l'inertie apparente du mécanisme. La commande est d'abord basée sur une

stratégie en admittance, puis sur une commande en force directe au point d'interaction.

Par la suite, un mécanisme à câbles est développé pour déconnecter partiellement le

pied de l'utilisateur et le mécanisme actif a�n que l'inertie ressentie par l'utilisateur

corresponde à celle du mécanisme additionnel, qui est beaucoup plus faible que celle

du mécanisme actif. Ce type de stratégie est basé sur la théorie sur les manipulateurs

micro-macro placés en série pour réduire l'inertie apparente d'un mécanisme manipulé

par l'utilisateur (Khatib, 1988).

3.3 Commande en admittance de la plateforme de

marche

La commande en impédance et admittance est basée, non pas sur la commande directe

de la force d'interaction entre l'humain et le robot, mais sur l'établissement d'une dy-

namique virtuelle désirée du robot. La commande en impédance est plutôt utilisée pour

des mécanismes réversibles et pour imposer des contraintes virtuelles (Hogan, 1985).

Ce type de manipulateur est caractérisé par des éléments mécaniques légers et des liai-

sons avec peu de frottement aboutissant à un mécanisme avec une impédance propre

faible : l'utilisateur est capable de manipuler l'e�ecteur dans son espace de travail et les

moteurs tournent sans opposer d'e�orts signi�catifs au mouvement imposé par l'utilisa-

teur. Les mécanismes non-réversibles ou peu réversibles, quant à eux, exigent une force

à l'e�ecteur importante de la part de l'utilisateur a�n de les déplacer. Cette résistance
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Figure 3.1: Commande en admittance de l'e�ecteur dans la direction horizontale. La
fonction de transfert H transforme la force du capteur en une vitesse de référence pour
le contrôleur interne en vitesse.

est souvent liée à des frottements mécaniques élevés, à des composants possédant des

masses importantes ou à l'utilisation de réducteurs multipliant les couples des moteurs

transmis à l'e�ecteur. La commande en admittance est plus adéquate avec ce type de

mécanisme (Adams et Hannaford, 2002) et pour le rendu du mouvement libre. Dans

le cadre d'un environnement virtuel contraint et libre, une commande hybride impé-

dance/admittance (Ott et al., 2010) peut être utilisée pour pro�ter de la stabilité de

la commande en impédance pour le contact des surfaces rigides et des performances de

la commande en admittance pour le mouvement libre.

La simulation de mouvement libre requiert des paramètres dynamiques basés sur une

inertie et des frottements faibles. Dans le cas de l'interface de locomotion, l'inertie et

les frottements intrinsèques de l'e�ecteur sont élevés par rapport à la dynamique dési-

rée. Les moteurs doivent donc compenser la di�érence de comportements en appliquant

une force dans la direction de celle exercée par l'utilisateur a�n d'obtenir la dynamique

légère souhaitée. Cependant, la dynamique intrinsèque du manipulateur n'est pas en-

tièrement remplaçable par la dynamique virtuelle désirée. Les frottements statiques

a�ectent les déplacements à basse fréquence tandis que l'inertie du manipulateur est le

facteur dominant à plus haute fréquence. L'amorçage du mouvement, les accélérations

et les décélérations de l'e�ecteur sont donc limités. A�n de neutraliser ces problèmes,

l'obtention de la fonction de transfert du système et son annulation diminue les e�ets

dynamiques parasites du mécanisme (Newman et Zhang, 1994). Une autre alternative

est l'utilisation de paramètres dynamiques virtuels variables pour anticiper l'accéléra-

tion et la décélération de l'utilisateur (Lecours et al., 2012) et ainsi augmenter la

réactivité du mécanisme sur les plages de déplacement.

Le mouvement libre est décrit dans la direction horizontale car la direction verticale

ne nécessite pas la même transparence. Dans ce chapitre, les notations x, ẋ et ẍ sont

utilisées pour décrire le mouvement horizontal d'un des e�ecteurs, le fonctionnement

étant identique pour l'autre. La fonction de transfert en admittance transforme la force
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lue au niveau de l'e�ecteur en une consigne de vitesse. Dans un premier temps, l'équa-

tion standard du mouvement d'un objet en translation dans la direction horizontale est

donnée par l'expression suivante

Fh = mẍ+ bẋ+ k(x− x0) (3.1)

où m, b, k sont les caractéristiques de masse, frottement dynamique et raideur de

l'objet en mouvement ayant une accélération ẍ, une vitesse ẋ et une position x. Fh est

la force pour mettre l'objet en mouvement et x0 est la position de repos du ressort.

Plus un système possède de l'inertie, plus il est di�cile de l'accélérer ou de le décélérer

l'e�ecteur. Le frottement visqueux correspond à la force agissant contre le mouvement

et est dû aux imperfections de la surface de contact entre les éléments mécaniques.

En ne prenant pas en compte l'e�et élastique du ressort, l'équation du mouvement est

réduite à

Fx = mẍ+ bẋ. (3.2)

Son expression dans le domaine de Lapace est donnée par

Fx(s) = mẍ(s) + bẋ(s) (3.3)

⇔ Fx(s) = mẋ(s)s+ bẋ(s) (3.4)

où s est la variable du domaine de Laplace. En isolant la vitesse ẋ de l'équation (3.4),

son expression est donnée par

ẋ(s) =
1

(ms+ b)
Fh(s). (3.5)

Finalement, la fonction de transfert H(s) liant la force d'entrée Fh et la vitesse de sortie

ẋ est dé�nie par

H(s) =
1

(ms+ b)
. (3.6)

Dans notre application, la masse et le frottement de l'objet à déplacer doivent être

faibles pour minimiser les forces d'interaction lors du mouvement libre. La masse vir-

tuelle et le frottement virtuel, respectivement mv et bv, dé�nissent la dynamique désirée

du manipulateur. L'équation d'admittance, basée sur l'équation (3.5), est donnée par

l'expression suivante

ẋr(s) =
1

(mvs+ bv)
Fh(s) (3.7)
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Figure 3.2: Diagramme de Bode de la boucle interne de la commande en admittance.
Une valeur du gain proportionnel Kadm = 12.7 donne une marge de phase de 30° et une
marge de gain de 28 dB. La boucle fermée de la boucle interne est donc stable.

où ẋr est la vitesse de référence que l'e�ecteur suit pour simuler la dynamique virtuelle

dé�nie avec les paramètres mv et bv. Le compensateur interne en vitesse suit la loi de

commande suivante

Fm = Kadm (ẋr − ẋ) (3.8)

où Fm est la commande envoyée au moteur et Kadm est un gain proportionnel pour

régler le régulateur interne en vitesse. L'utilisation d'un gain dérivatif n'est pas re-

commandée car l'obtention de l'accélération s'e�ectue avec une double dérivation de la

position des moteurs basée sur la lecture d'encodeur. Le double �ltrage pour obtenir

des données utilisables induit un déphasage important non désiré. Le gain intégral n'est

pas nécessaire non plus car celui-ci agit comme une commande en position conduisant

l'e�ecteur vers un emplacement non désiré. Lorsque l'utilisateur applique une force sur

l'e�ecteur, celui-ci bouge dans la direction de la force. Si la force est nulle, alors l'e�ec-

teur doit demeurer immobile. Le gain intégral a tendance à amener la plateforme vers

une position de référence, même lorsque aucun e�ort n'est appliqué sur la plateforme.

Le rendu du mouvement libre avec une stratégie de commande en force en admittance

dépend donc des trois paramètres suivant :

� La masse virtuelle mv ;

� Le frottement virtuel bv et

� Le gain proportionnel de la boucle interne Kadm.
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Figure 3.3: Zone de stabilité de la fonction de transfert en admittance. La zone om-
bragée correspond à des paramètres dynamiques virtuels mv et bv instables.

La commande en admittance de la plateforme dans la direction horizontale est repré-

sentée par la Figure 3.1. La force Fh lue par le capteur d'e�ort situé sous la pédale

de l'interface de locomotion est utilisée en entrée de la matrice d'admittance H(s) a�n

d'obtenir la vitesse de référence ẋr, qui est ensuite utilisée pour le contrôleur interne

réduisant l'erreur entre cette référence et la vitesse de l'e�ecteur ẋ.

Une condition nécessaire pour avoir une boucle de commande en force globale stable

est d'avoir la boucle interne en vitesse stable. Pour cela, la valeur du gain Kadm est

déterminée en étudiant la stabilité de la boucle ouverte du procédé G1(s) obtenue dans

le chapitre 2. Pour rappel, la fonction du procédé G1(s) est estimée avec la fonction de

transfert suivante

G1(s) =
1

ms2 + bs
=

1

33s2 + 65s
. (3.9)

L'obtention de la vitesse s'e�ectue en dérivant la sortie du procédé avec un �ltre passe

bas dont la constante de temps est de 10 ms pour couper les hautes fréquences contenant

le bruit des encodeurs. Le diagramme de Bode en Figure 3.2 correspond au compor-

tement de la boucle ouverte du procédé avec un gain proportionnel Kamd = 12, 7. La

marge de gain est de 28 dB et la marge de phase est de 30°, ainsi la boucle interne du

contrôleur en admittance est supposée stable avec le gain Kadm correspondant.

Maintenant que la valeur de Kadm est �xée, les paramètres dynamiques virtuels mv et

bv doivent être déterminés. Pour le rendu d'environnement libre, leurs valeurs doivent

être basses, mais des paramètres dynamiques trop faibles engendrent un comportement
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instable. Qualitativement, si la masse virtuelle est beaucoup plus basse que la masse

réelle du manipulateur, la vitesse de référence a tendance à être importante alors que

la vitesse réelle est encore faible : le couple du moteur augmente pour réduire l'erreur

en vitesse. Le contrôleur surcompense son retard en demandant un couple important

de la part du moteur, à tel point que la vitesse de l'e�ecteur peut dépasser la vitesse de

référence. Dans ce cas, le couple demandé devient négatif pour ralentir l'e�ecteur. Si ce

cycle se répète plusieurs fois dans une période de temps courte, l'utilisateur ressent les

oscillations de l'e�ecteur et il y a donc instabilité. A�n de faire ressortir la constante

de temps de la fonction de transfert en admittance, celle-ci est réécrite de la manière

suivante

H(s) =
1

mvs+ bv
=

1
bv

mv

bv
s+ 1

. (3.10)

La fonction de transfert est assimilée à une fonction du premier ordre avec un gain

statique de 1/bv et une constante de temps dé�nie par mv/bv. La stabilité du mécanisme

s'étudie expérimentalement en modi�ant l'amortissement virtuel et le ratio mv/bv de

manière similaire à l'étude de la commande du mécanisme à quatre degrés de liberté

présenté dans (Lecours et al., 2012). Plus l'amortissement bv est faible, plus la vitesse

de référence ẋr est importante pour une force d'entrée Fh. Plus le ratio mv/bv est faible,

plus la constante de temps de la fonction de transfert en admittance est faible et plus

la réponse transitoire du mécanisme est rapide.
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La détection des limites de stabilité s'e�ectue en modi�ant l'amortissement virtuel avec

des valeurs allant de 100 Ns/m à 1 Ns/m. Pour chacune de ces valeurs, le ratio mv/bv en-

traînant des oscillations du système pour une poussée manuelle de l'e�ecteur est relevée.

Les résultats sont présentés en Figure 3.3. Pour des valeurs importantes d'amortisse-

ment virtuel (bv > 20 Ns/m), le système reste stable car la vitesse de référence reste

modérée. Pour des valeurs d'amortissement plus faible (bv < 20 Ns/m), la constante de

temps dé�nie par le ratio mv/bv est plus importante. Il n'est pas possible de demander

une réponse transitoire rapide et donc une accélération importante de l'e�ecteur sous

peine d'obtenir un système instable. Pour une valeur d'amortissement de 1 Ns/m, la

constante de temps est de 1 s, rendant le mécanisme lent à répondre au mouvement

de l'utilisateur. Le choix des paramètres virtuels mv et bv sont donc à mv = 6 kg et

bv = 20 Ns/m, conduisant à une constante de temps de 0,3 s préservant un équilibre

entre performance et stabilité.

La Figure 3.4 montre un essai préliminaire de mouvement d'avancée et de recul avec la

plateforme de marche dans la direction horizontale avec le contrôleur en admittance.

En observant les valeurs maximales de force et de vitesse, une force de 40 N bouge

l'e�ecteur à une vitesse de 1,42 m/s. Dans le chapitre 2, le mouvement de la plateforme

sans contrôleur nécessite une force de 40 N pour bouger l'e�ecteur à une vitesse de

0,1 m/s. La commande en admittance diminue donc l'inertie apparente du système

pour cette fréquence de mouvement.

A�n d'obtenir le comportement de la plateforme avec le contrôleur en admittance sur

une plus grande gamme de fréquence, la fonction de transfert de l'admittance globale

du système est estimée, de manière similaire à l'estimation du procédé G1(s) du cha-

pitre 2. La littérature propose plutôt le tracé de l'impédance (Colgate et Brown,

1994), mais le tracé de l'admittance est plus pertinent pour le rendu du mouvement

libre. La Figure 3.5 montre les résultats pour la détermination du diagramme de Bode

reliant la force de l'utilisateur et la vitesse de la plateforme. L'utilisateur bouge l'e�ec-

teur à di�érentes fréquences a�n de déterminer la fonction de transfert sur la gamme

de fréquences du mouvement humain comme le montre la courbe de la Figure 3.5a.

La vitesse de l'e�ecteur résultant de la force de l'utilisateur est donnée en Figure 3.5b.

Pour des mouvements à haute fréquence �dans le voisinage de 2 Hz pour l'être hu-

main (Brooks, 1990 ; Jones, 2000)� la vitesse de l'e�ecteur reste proche de zéro. Le

diagramme de Bode en Figure 3.5c montre le comportement de la plateforme pour di�é-

rentes fréquences de mouvements. À basses fréquences (< 2 Hz), le gain est de −25 dB.
Pour une force de 10 N, la vitesse de l'e�ecteur est de 0.56 m/s, ce qui concorde avec
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les résultats expérimentaux de la Figure 3.4. Pour des fréquences supérieures à 2 Hz, le

gain du diagramme diminue, ce qui correspond à une vitesse plus faible de l'e�ecteur

pour une même force d'entrée, con�rmant l'état stationnaire de l'e�ecteur pour une

force d'entrée à fréquence élevée de la Figure 3.5b. La Figure 3.5b montre également

la vitesse estimée à partir de l'entrée expérimentale et de la fonction de transfert du

diagramme de Bode de la Figure 3.5c, avec une adéquation du modèle de 99.62%.

3.4 Commande en force directe de la plateforme de

marche

La commande en force directe est une solution alternative à la commande en admit-

tance. En e�et, la commande en admittance traduit la force appliquée par l'utilisateur

en une consigne en vitesse. La commande interne en vitesse régule le couple envoyé au

moteur pour réduire l'erreur entre la vitesse de la plateforme et la consigne en vitesse.

La forme de la fonction de transfert en admittance est similaire à un �ltre passe-bas,

introduisant un retard supplémentaire se concluant par une diminution de la transpa-

rence du mécanisme à des plus hautes fréquences de mouvement. La commande en force

directe modi�e la boucle du contrôleur pour supprimer le retard induit par le contrô-

leur en admittance. La force d'interaction au point d'opération est directement régulée

sans passer par une boucle interne en vitesse. Dans (Buerger et Hogan, 2007), un

compensateur avance-retard de phase est utilisé pour réduire la friction statique du

mécanisme tout en rejetant les vibrations issues de la lecture des capteurs.

Le schéma de commande en force directe est donné en Figure 3.6. Fh est la force lue

par le capteur d'e�ort et F ∗h représente la force estimée de l'utilisateur. KDF est le gain

proportionnel du régulateur en force directe multipliant l'erreur en force εF . La force

Fm est, comme pour la commande en admittance, la commande envoyée au moteur

pour le déplacement de l'e�ecteur. Le procédé G1(s) est le modèle du manipulateur

déterminé dans le chapitre 2. La dérivation de la position est calculée comme pour la

commande en admittance avec un �ltre passe-bas dont la constante de temps est de

0.01 ms. En�n, pour estimer la force humaine F ∗h , le modèle dynamique de l'humain est

nécessaire. Cependant, ses paramètres dynamiques (inertie, amortissement et raideur)

varient selon la manière dont l'e�ecteur est saisi et selon la direction du mouvement par

rapport à l'utilisateur. En prenant pour exemple l'ellipsoïde d'inertie du bras, celui-ci

a tendance à montrer une plus forte inertie dans la direction distale �dans la direction

de l'avant-bras� alors que dans une direction perpendiculaire à la direction distale,
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l'avant-bras présente moins de résistance (Tsuji et al., 1994). Dans un premier temps,

le choix de la masse et de l'amortissement humain est basé sur des valeurs dynamiques

du bras dans une direction perpendiculaire à la direction distale de l'avant-bras (Speich

et al., 2005), soit

G2(s) = mhs+ bh = 3.25s+ 20. (3.11)

La raideur est considérée comme nulle car l'e�ecteur n'est pas saisi de manière rigide par

l'utilisateur. L'impédance de l'utilisateur G2(s) prend en entrée la vitesse de l'e�ecteur

ṗ et estime en sortie la force d'interaction F ∗h . Comme la fonction de transfert est

impropre (plus de zéros que de pôles), il est nécessaire d'utiliser un �ltre a�n d'obtenir

l'accélération à partir de la dérivée de la vitesse. L'expression de G2(s) devient

G2(s) = 3.25

(
s

0.01s+ 1

)
+ 20. (3.12)

La fonction de transfert G2(s) est essentiellement utilisée pour établir une première

valeur pour le gain KDF. Par la suite, les paramètres dynamiques humains mh et bh
sont modi�és pour régler les performances du contrôleur en force directe.

Le réglage du gain proportionnel KDF règle les performances du système en dé�nissant

la bande passante en boucle fermée. Un gain proportionnel élevé augmente le gain en

boucle ouverte a�n d'obtenir un gain unitaire en boucle fermée, ainsi l'erreur εF reste

faible entre l'entrée Fh et la sortie F ∗h . Le choix de la bande passante dépend de la

fréquence du mouvement humain. Le mouvement impliquant des groupes musculaires

importants dépassent rarement 2 Hz pour des mouvements contrôlés. Les ré�exes sont

des mouvements pouvant atteindre une gamme de fréquence proche de 5 Hz (Jones,

2000). L'augmentation de la bande passante du système doit être limitée pour éviter

l'ampli�cation du bruit des capteurs de position de l'e�ecteur, du capteur de force
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d'entrée et des imperfections du système liées au délai de communication. En simulation,

la Figure 3.7 décrit le comportement de la plateforme en boucle ouverte et en boucle

fermée avec un gain KDF = 30. En boucle ouverte (cf. Figure 3.7a), la marge de phase

est de 67°. Il n'y a pas de marge de gain car la courbe de phase ne traverse pas la limite

de 180°. Le comportement en boucle fermée montre une bande passante de 35 Hz avec

un gain quasiment unitaire à -0,929 dB, correspondant à un rapport d'amplitude de

force estimée et force lue au niveau du capteur de 0,899. Le fonctionnement en boucle

fermée de la plateforme est donc stable en simulation.

Le fonctionnement préliminaire de la plateforme est donné en Figure 3.8. Le gain propor-

tionnel KDF n'a pas été �xé directement à la valeur 30 comme en simulation, mais a été

augmenté progressivement. Pour une valeur de KDF = 10, des problèmes de vibrations

au niveau de la lecture du capteur sont notoires (cf. Figure 3.8a). Lorsque l'utilisateur

applique une force vers l'avant, l'e�ecteur avance également dans la direction indiquée

par l'utilisateur. Cependant, en tentant de surcompenser son retard, l'e�ecteur dépasse

l'utilisateur et produit des oscillations au niveau de la lecture du capteur d'e�ort. L'in-

teraction entre l'utilisateur et la plateforme est à la limite de la stabilité. Les vibrations

de la Figure 3.8a se produisent avec une fréquence de 20 Hz. L'utilisation d'un �ltre

passe-bas dont la fréquence de coupure est placée à cette fréquence se conclut par la

disparition des oscillations comme montré en Figure 3.8b où, pour une force appliquée

de 28 N, la vitesse de l'e�ecteur est de 0,95 m/s. Finalement, la Figure 3.9 montre le

comportement de la plateforme avec le gain proportionnel KDF = 30 et un �ltre passe-

bas dont la fréquence de coupure est �xée à 20 Hz. Pour une force de 30 N, la vitesse

de l'e�ecteur est de 1,41 m/s (cf. Figure 3.9a). La comparaison entre la force estimée et

la force lue par le capteur est présentée en Figure 3.9b et montre des valeurs similaires

entre les deux données.

Comme pour la commande en admittance, l'admittance globale du système avec la

commande en force directe est montrée en Figure 3.10. La force d'entrée en Figure 3.10a

montre que l'e�ecteur est déplacé à di�érentes fréquences et la vitesse correspondante

de l'e�ecteur est montrée en Figure 3.10b. Le diagramme de Bode montre un gain en

basse fréquence de −27 dB correspondant à un comportement similaire au contrôleur

en admittance.

Le modèle humain dé�ni par les paramètres mh et bh est basé sur l'inertie et l'amortis-

sement du bras d'une personne dans la direction perpendiculaire à la direction distale

de l'avant-bras. Des valeurs dynamiques moins élevées amènent vers un comportement
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(a) Diagramme de Bode de la boucle ouverte de la commande en force directe avec le gain
KDF = 30. La marge de phase à 67° garantit la stabilité en boucle fermée.
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(b) Diagramme de Bode de la boucle fermé de la commande en force directe avec le gain
KDF = 30 avec une bande passante théorique est de 35 Hz.

Figure 3.7: Réponse en fréquence de la commande en force directe avec le gain pro-
portionnel KDF = 30.
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plus léger de la plateforme. Plus la masse mh est faible, plus la force F ∗h est faible et,

par conséquent, le contrôleur augmente la vitesse de l'e�ecteur pour réduire l'erreur

εF . La commande en boucle ouverte correspond au fonctionnement de la commande en

force directe lorsque les paramètres dynamiques mh et bh sont réduits à zéro.
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Figure 3.8: Réglage du gainKDF et du �ltre passe-bas de la commande en force directe.
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Figure 3.9: Expérimentation de la commande en force directe.
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Figure 3.10: Estimation de l'admittance globale de la plateforme avec la commande
en force directe.
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3.5 Commande en boucle ouverte de la plateforme

de marche

La commande en boucle ouverte est basée sur la diminution des paramètres dynamiques

mh et bh utilisés pour estimer la force de retour pour la fermeture de la boucle de

commande. La commande en boucle ouverte s'appuie donc sur une transformation

pure de la lecture du capteur d'e�ort au niveau de la plateforme en un couple à envoyer

aux moteurs. Le gain multiplicateur de force Kbo est utilisé pour multiplier la force lue

à l'e�ecteur et facilite le mouvement de celui-ci en augmentant la commande de couple

envoyée au moteur, soit

Fm = KboFh. (3.13)

Le réglage du gain Kbo se fait de manière expérimentale : plus le gain augmente, plus

le mécanisme est facile à déplacer et meilleure est la transparence. Cependant, comme

pour la commande en boucle fermée, un gain trop important déstabilise le système en

ampli�ant les bruits parasites provenant des imperfections des capteurs et des délais de

communication. La recherche du gainKbo est présentée en Figure 3.11. En Figure 3.11a,

pour un gain Kbo = 8, les bruits du capteur de force et des encodeurs sont ampli�és

de manière trop importante et le mécanisme est en limite de stabilité. Les oscillations

apparues ont une fréquence de 20 Hz. Comme pour la commande en force directe, un

�ltre passe-bas est utilisé pour atténuer ces oscillations et les résultats sont donnés en

Figure 3.11b. Le gain est augmenté et les valeurs expérimentales pour Kbo = 30 avec

un �ltre passe-bas à 20 Hz sont données en Figure 3.11c. Pour une force appliquée de

11 N, la vitesse de sortie est de 1,42 m/s et présente une meilleure transparence que les

deux contrôleurs précédent.

La Figure 3.12 caractérise la fonction de transfert en admittance globale du contrôleur

en boucle ouverte. Comme pour les contrôleurs précédent, la force d'entrée est montrée

en Figure 3.12a et la vitesse de sortie de l'e�ecteur correspondant est donnée en Figure

3.12b. La Figure 3.12c montre la réponse en fréquence de la commande en boucle

ouverte de l'interface de locomotion. Pour une fréquence de 0.3 Hz, correspondant à la

fréquence de mouvement de l'expérience de la Figure 3.11c, le gain est de −21 dB, ce

qui correspond à une vitesse de 0,89 m/s pour une force d'entrée de 10 N.
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Figure 3.11: Recherche des gains stables pour la commande en boucle ouverte.
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(b) Comparaison des forces appliquées à l'e�ecteur et estimées par la
fonction de transfert du modèle humain.
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Figure 3.12: Estimation de l'admittance globale de la plateforme avec la commande
en boucle ouverte.
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3.6 Comparaison des admittances globales des

di�érentes stratégies de commande

Les quatre diagrammes de Bode de la Figure 3.13 montrent l'admittance globale de

la plateforme dans la direction horizontale sans contrôleur et avec les trois contrôleurs

présentés, à savoir la commande en admittance, en force directe et en boucle ouverte. La

comparaison des di�érents contrôleurs est présentée dans le média "Chapitre3_1.mp4"

dont le lien est donné en liste des extensions multimédias. L'admittance de la plateforme

sans stratégie de commande est donnée en ligne pleine et correspond à la performance

à améliorer. La commande en admittance en ligne tiret présente une performance sensi-

blement similaire à la commande en force directe en ligne tiret-pointillée avec cependant

une bande passante légèrement meilleure pour la commande en force directe. Les per-

formances de la commande en boucle ouverte en ligne barrée sont notables avec un gain

à −9.5 dB dans les basses fréquences contre −28 dB et −26 dB pour la commande en

force directe et la commande en admittance. Pour une force de 10 N, la commande en

boucle ouverte génère une vitesse de 3,55 m/s contre 0,4 m/s et 0,5 m/s pour la com-

mande en force directe et la commande en admittance. Pour des fréquences au dessus

de 1 Hz, le gain des diagrammes de Bode décroit mais la commande en boucle ouverte

conserve des performances acceptables. Pour un mouvement à une fréquence de 3 Hz

et une force de 10 N, la vitesse de l'e�ecteur est de 1,78 m/s pour la commande en

boucle ouverte et il est de 0,36 m/s pour la commande en force directe et la commande

en admittance.

3.7 Interface passive pour amélioration de la

transparence de l'interface de locomotion

La section précédente dé�nit les commandes en admittance, en force directe et en boucle

ouverte pour diminuer l'inertie apparente de la plateforme ainsi que la force d'interac-

tion entre l'utilisateur et le mécanisme. La première stratégie repose sur la modi�cation

des attributs dynamiques intrinsèques de la plateforme à l'aide d'une fonction de trans-

fert en admittance a�n d'obtenir l'interaction humain-robot désirée. La commande en

force directe au point d'interaction réduit le retard induit par la fonction de transfert

en admittance et augmente la bande passante du système. La force d'interaction entre

l'humain et le mécanisme est régulée pour être nulle et simule ainsi une déconnexion vir-

tuel entre l'utilisateur et le système. La diminution est néanmoins insatisfaisante pour
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des mouvements humains à plus hautes fréquences. En e�et, le mouvement d'élance-

ment initial demande une accélération importante qui est limitée par l'impédance de

l'e�ecteur, même avec l'utilisation des di�érentes stratégies de commande en force. La

déconnexion partielle entre le pied de l'utilisateur et la pédale de la plateforme allège la

contrainte liée à l'impédance du mécanisme actif au détriment du rendu de contrainte

dans la direction horizontale. Cependant, l'interface de locomotion a pour but la dé-

marche naturelle de l'utilisateur et l'amélioration de la transparence pour le rendu du

mouvement libre est une exigence prioritaire par rapport à la génération de forces de

contrainte horizontale.

3.7.1 Interface passive basée sur des liaisons rotoïdes

Un système passif est un mécanisme non actionné contrairement à un système actif

équipé de moteurs a�n de déplacer l'e�ecteur. Un premier concept d'interface passive

pour déconnecter partiellement l'utilisateur et le mécanisme est basé sur un système de

liaisons rotoïdes non actionnées mais instrumentées de potentiomètres pour évaluer la

position du pied par rapport à la base de l'e�ecteur. Le mécanisme possède deux liaisons

rotoïdes pour un mouvement libre dans deux degrés de liberté. La première liaison

attache l'e�ecteur actif à une première plaque en aluminium proche de la rotation du

talon. La deuxième liaison lie la première plaque à une seconde plaque d'aluminium

pour une rotation au niveau des orteils. La rotation dans le plan sagittal de la cheville

et des orteils améliore le mouvement naturel de la marche par rapport à une connexion

rigide entre le pied et l'e�ecteur. En e�et, l'amplitude de la rotation de la cheville

est en moyenne de 20° (Perry et Burnfield, 2010) pendant la phase d'élancement.

La liberté de la �exion plantaire-dorsale du pied est donc nécessaire pour l'exécution

du mouvement de manière plus naturelle. Le mouvement dans la direction verticale

s'e�ectue également sans e�ort de la part de l'utilisateur grâce à l'inertie négligeable

du système passif, laissant ainsi la liberté nécessaire pour lever le pied et entamer la

phase d'élancement de la marche. Le mouvement dans la direction horizontale est tout

de même contraint comme le montre le concept de la Figure 3.14. L'utilisateur chausse

une plaque recouverte de Velcro et s'accroche sur le dessus de l'e�ecteur passif. Ainsi,

l'utilisateur tourne le pied dans le plan sagittal et élève le pied verticalement, mais

le mouvement horizontal reste bloqué pour empêcher l'utilisateur de poser le pied en

dehors de la pédale et prévenir des chutes potentielles. La Figure 3.15 donne les éléments

géométriques pour dé�nir la position de l'e�ecteur passif correspondant à la position
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Figure 3.14: Interface passive à deux liaisons rotoïdes. Le mouvement de translation
verticale et de rotation dans le plan sagittal est libre, mais le mouvement dans la
direction horizontale ne possède pas cette liberté.
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Figure 3.15: Schéma de l'interface passive à deux liaisons rotoïdes.
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du point sous l'articulation métatarso-phalangienne, c'est-à-dire

h = l1 sin β1 + l2 sin (β2 − β1) (3.14)

β = β2 − β1 (3.15)

où h est la hauteur du point d'interaction par rapport à l'e�ecteur actif, β1 et β2 sont

les angles des articulations rotoïdes donnés par des potentiomètres et β est l'angle du

pied par rapport à l'horizontale dans le plan sagittal.

Ce premier concept d'e�ecteur passif présente deux désavantages. Premièrement, les

systèmes de liaisons rotoïdes de chaque e�ecteur sont montés de manière parallèle,

les deux pieds sont donc contraints à évoluer parallèlement. Cependant, lors d'une

marche naturelle, le pied est, en moyenne, légèrement tourné vers l'extérieur d'environ

7° (Perry et Burnfield, 2010) a�n d'atténuer le mouvement latéral du centre de

gravité lié au transfert de poids d'un pied à l'autre. Cette contrainte de parallélisme

oblige l'utilisateur à e�ectuer un transfert de poids plus important sur chaque jambe et

le mouvement possède un équilibre global moins stable par rapport à une marche tradi-

tionnelle. Ensuite, le manque de transparence du système dans la direction horizontale

pose également problème. L'ajout d'un degré de liberté supplémentaire pour l'interface

passive requiert l'ajout d'une liaison mécanique. L'utilisation d'un guide linéaire en

translation dans la direction horizontale est une solution potentielle au problème du

rendu du mouvement libre. Cependant, cette solution n'est pas approfondie à cause des

problèmes liés à l'implémentation de l'algorithme d'annulation de mouvement présenté

au chapitre 5. En e�et, a�n de reproduire la sensation d'environnement virtuel in�ni,

l'e�ecteur applique une force dans la direction opposée au mouvement pour ramener

l'utilisateur en arrière de l'espace de travail de la plateforme et ainsi générer l'espace

nécessaire pour amorcer la nouvelle phase d'élancement. Un système passif à glissière

simple ne transmet pas la force de recul directement au pied de l'utilisateur à moins que

les forces de frottement soient su�santes pour lier le pied de l'utilisateur à l'e�ecteur

actif. Cependant, une alternative mécanique basée sur un système à câbles présentée

dans la section suivante résout également le problème de parallélisme des pieds.
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3.7.2 Mécanisme passif à câbles

Description du mécanisme

Cette interface passive est basée sur un mécanisme à câbles autorisant le mouvement

du pied dans toutes les directions : les trois translations verticale, horizontale et latérale

et les trois rotations-�exions du pied : dorsale-plantaire (rotation dans le plan sagittal),

abduction-adduction (rotation dans le plan du sol) et pronation-supination (rotation

dans le plan frontal). La Figure 3.16 montre le premier prototype du mécanisme à câbles

pour remplacer le mécanisme à charnières. Trois potentiomètres mesurant l'enroulement

de leurs câbles respectifs sont placés sur l'e�ecteur actif et leurs extrémités sont attachés

sur le talon d'une chaussure. Ce dispositif à câbles donne la position du talon du pied

par rapport à l'e�ecteur actif. L'utilisation d'un autre système de position basé sur

une caméra ou un système de positionnement magnétique (Iwata et al., 2001) autorise

une déconnexion complète entre le pied de la personne et du mécanisme, cependant

la simplicité liée avec la solution des potentiomètres minimise le traitement numérique

lié à l'utilisation d'un système de vision. De plus, le bruit et les erreurs de position

liés à l'utilisation d'un système magnétique proche d'une structure en aluminium n'est

pas une solution optimale pour l'utilisation de la plateforme. Le mécanisme à câbles

o�re d'ailleurs l'avantage de prévenir des chutes potentielles en empêchant le pied de

sortir de la zone de la plateforme. Le prototype initial du système passif à câbles

propose également un potentiomètre situé à l'avant de l'e�ecteur actif. Le but de ce

capteur est double : il équilibre la force de tirage des autres potentiomètres situés en

arrière du pied et diminue les forces parasites du mouvement libre de l'utilisateur. Il est

également utilisé pour estimer l'orientation du pied dans le plan sagittal. Pour connaître

la position et l'orientation complète de l'e�ecteur passif, un système à six câbles aurait

été nécessaire. Cependant, chaque capteur applique une force de tirage de 3 N a�n de

garder les câbles tendus. Par conséquent, limiter le nombre de potentiomètres diminue

la force d'interaction parasite entre le système passif et l'utilisateur.

La position du talon ppas s'estime à l'aide des trois potentiomètres arrière. Les expres-

sions de la longueur des câbles des potentiomètres est donnée par l'équation suivante

ρ21 = (ppas − a1)
T (ppas − a1)

ρ22 = (ppas − a2)
T (ppas − a2)

ρ23 = (ppas − a3)
T (ppas − a3) (3.16)

où ρ1, ρ2, ρ3 sont les longueurs des câbles des potentiomètres et les vecteurs a1, a2,

a3 sont les positions des bases des potentiomètres comme présenté sur le schéma de
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Potentiomètres filaires Capteur de force
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Figure 3.16: Prototype passif à câbles avec une sensibilité cinématique σ non optimi-
sée.
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Figure 3.17: Schéma du prototype passif à câbles (sensibilité cinématique σ non opti-
misée). L'estimation de la rotation du pied s'e�ectue avec un potentiomètre additionnel
à l'avant du pied.
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la Figure 3.17. L'obtention de la position ppas s'e�ectue grâce à un procédé appelé

trilatération (Fang, 1986). En e�et, la solution du problème correspond à l'intersection

de trois sphères de centre a1, a2 et a3 et de rayon ρ1, ρ2 et ρ3. La résolution de ce

problème présente trois cas de solution :

� Les équations de trilatération n'ont pas de solution réelle : physiquement, il s'agit

du cas où l'un des câble serait déconnecté du point d'attache commun. L'algo-

rithme de trilatération n'est pas capable d'estimer la position de l'e�ecteur passif

en fonction de la longueur des câbles.

� Il existe une solution unique : il s'agit d'une situation limite de fonctionnement.

Le manipulateur passif se trouve dans une con�guration singulière. La position

de l'e�ecteur passif se situe sur le plan créée par la position des bases des poten-

tiomètres. Une légère erreur de lecture d'un des potentiomètres se traduit par une

erreur importante sur l'estimation de la position de l'e�ecteur et, par conséquent,

une potentielle erreur importante dans la boucle de commande du mécanisme

actif.

� Une double solution : il s'agit du cas de fonctionnement souhaité de l'interface

passive. Les deux solutions sont séparées par le plan des potentiomètres. D'après le

schéma de la Figure 3.17, les base des potentiomètres sont situées sur la plaque du

support. Par conséquent, seule la solution de ppas avec une composante verticale

positive est considérée.

Les cas énoncés supposent que les positions des centres des sphères a1, a2 et a3 ne soient

pas colinéaires. Dans le cas contraire, la trilatération o�re une in�nité de solution. C'est

pourquoi la disposition des boîtiers des potentiomètres est importante a�n d'éviter

cette situation. L'estimation de la rotation de la cheville dans le plan sagittal prend

pour hypothèse que le mouvement s'e�ectue seulement dans le plan formé par les trois

points montrés en Figure 3.17, à savoir :

� La base du potentiomètre avant a4 ;

� La position du talon ppas et

� La position des orteils pfront.

Ainsi, l'estimation de la position des orteils pfront est obtenue par l'intersection du cercle

de centre ppas et de rayon L correspondant à la longueur du pied et du cercle de centre

a4 et de rayon ρ4. Les équations pour trouver la position de la pointe de pied pfront sont
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Figure 3.18: Commande de la plateforme de marche avec l'interface passive à câbles
en boucle ouverte.

les suivantes

L2 = (pfront − ppas)
T (pfront − ppas) (3.17)

ρ24 = (pfront − a4)
T (pfront − a4) . (3.18)

Comme la trilatération, le problème d'intersection de deux cercles dans un plan connait

trois cas de solution. Deux solutions complexes correspondent à un détachement phy-

sique du câble avant. Le cas où le problème ne présente qu'une solution réelle apparaît

lorsque les deux cercles sont tangents, c'est-à-dire que les points ppas, pfront et a4 sont

alignés. Il s'agit d'un cas de �gure qui arrive de manière régulière pendant le cycle de

marche. Lorsque le pied passe d'une �exion plantaire à une �exion dorsale durant la

phase d'élancement, la pointe du pied passe par la ligne créée par le point ppas et a4.

De plus, pour le cas présentant deux solutions réelles, les deux résultats sont valides.

Le pied peut être en �exion dorsale, dans ce cas, la solution est située au-dessus de la

droite créée par les deux centres des cercles alors que la �exion plantaire correspond à

l'autre branche de solution. D'ailleurs, on suppose que le pied bouge seulement dans

le plan sagittal, ce qui n'est pas le cas durant un mouvement de marche standard. En

réalité, la pointe du pied se trouve sur l'intersection des deux sphères, de centres ppas et

a4 et de rayons L et ρ4, qui dessine un cercle dans l'espace. Par conséquent, l'estimation

de l'orientation du pied n'a pas été approfondie et seule la position du pied est mesurée

avec le système à câbles.

Validation expérimentale du mécanisme à câbles

Une première validation expérimentale du mécanisme à câbles avec l'interface de loco-

motion a été e�ectuée a�n de déterminer le gain obtenu en terme d'impédance apparente

du système complet (cf. Figure 3.19). L'expérience a été e�ectuée avec deux con�gu-

rations du mécanisme de locomotion : dans un premier temps, l'e�ecteur actif est mis

en mouvement en utilisant la commande en force directe. L'enregistrement de la force

d'entrée et de la vitesse de sortie donne une estimation de l'admittance du mécanisme.
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La seconde con�guration est basée sur l'utilisation du mécanisme passif. La force d'in-

teraction entre l'utilisateur et l'e�ecteur est enregistrée à l'aide d'un capteur d'e�ort

connectant un manche et le mécanisme passif comme montré en Figure 3.16. Les données

du capteur de force ne sont pas utilisées comme pour la commande en force directe mais

sont utilisées a�n de comparer les admittances des deux con�gurations. L'expérience

préliminaire du mécanisme passif est présentée dans le média "Chapitre3_2.mp4" dont

le lien est donné en liste des extensions multimédias.

La commande de l'e�ecteur actif s'e�ectue en boucle ouverte comme le montre la Fi-

gure 3.18. Lorsque l'utilisateur saisit le mécanisme passif, les câbles s'étirent et la dis-

tance ppas augmente. Le contrôleur envoie une commande au mécanisme actif a�n de

réduire la composante horizontale de ppas. Idéalement, un suivi parfait de l'e�ecteur

passif par l'e�ecteur actif correspond au fonctionnement idéal de l'interface de locomo-

tion, ce qui équivaut à une variation nulle de la distance ppas. La position du pied pee

est donnée en additionnant la position de l'e�ecteur actif, estimée avec les encodeurs

du moteur, et la position de l'e�ecteur passif évaluée par le mécanisme à câbles, soit

pee = p+ ppas. (3.19)

Avec la commande en force directe, montrée en Figure 3.19a, la fréquence du mouvement

est d'environ 0,5 Hz et la force d'interaction est de 20 N (en pointillé) a�n d'obtenir

une vitesse de l'e�ecteur actif de 0,8 m/s (en ligne solide). La Figure 3.19b donne les

résultats des performances de l'interface de locomotion avec l'utilisation du mécanisme

à câbles. Cette fois-ci, la force d'interaction n'est plus que de 4 N pour obtenir une

vitesse de l'e�ecteur de 1,2 m/s. La force d'interaction est divisée par deux pour obtenir

sensiblement la même vitesse à l'e�ecteur. L'utilisation de l'interface passive à câbles

est donc justi�ée pour réduire l'inertie apparente du mécanisme total. La Figure 3.19c

montre la di�érence de position entre l'e�ecteur actif et l'e�ecteur passif. L'e�ecteur

passif est légèrement en avance par rapport à la pédale de l'interface de locomotion et le

débattement de l'e�ecteur passif reste inférieur à 0,1 m. La taille de la pédale étant de

0,5 m, le talon se retrouve toujours au dessus de l'e�ecteur actif. Cette expérience donne

un premier regard sur la performance potentielle du système passif à câbles tant sur le

gain en admittance que sur la capacité de la plateforme à suivre la position du talon

de l'utilisateur. Une étude sur l'erreur de lecture de la position du talon est cependant

nécessaire pour évaluer quel est le degré de con�ance donné au système passif.
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Figure 3.19: Expérimentation préliminaire de l'interface passive à câbles.
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Étude de la sensibilité cinématique

Comme dit auparavant, la position du talon ppas est déterminée grâce aux trois po-

tentiomètres à câbles. Cependant la précision de la lecture de la position n'est pas

parfaite et une étude sur la sensibilité cinématique du mécanisme passif est nécessaire

a�n d'évaluer l'erreur maximale de lecture. Cette erreur dépend de la résolution des

potentiomètres, mais également de la con�guration de l'interface passive. L'étude de

la sensibilité cinématique donne une information sur la précision de la mesure de la

position de l'e�ecteur en fonction de l'élongation des câbles. Les trois câbles forment

un tétraèdre dont le volume varie selon l'élongation des câbles. L'étude de la sensibilité

cinématique s'e�ectue par le biais de la matrice jacobienne K du système à câbles. Pour

obtenir cette matrice jacobienne K, il faut résoudre le problème géométrique inverse,

c'est-à-dire exprimer la valeur de la longueur des câbles ρ1, ρ2 et ρ3 en fonction de

la position cartésienne de l'e�ecteur passif ppas. Les équations (3.16) sont dérivées au

rapport au temps pour obtenir les équations de vitesse du manipulateur, à savoir

ρ1ρ̇1 = (ppas − a1)
T ṗpas

ρ2ρ̇2 = (ppas − a2)
T ṗpas

ρ3ρ̇3 = (ppas − a3)
T ṗpas (3.20)

Il est alors possible de mettre l'équation précédente sous forme matricielle, soit


ρ1 0 0

0 ρ2 0

0 0 ρ3


 ρ̇ =



(ppas − a1)

T

(ppas − a2)
T

(ppas − a3)
T


 ṗpas (3.21)

avec

ρ̇ = [ρ̇1, ρ̇2, ρ̇3]
T (3.22)

où ρ̇ et ṗpas sont respectivement les vecteurs des vitesses articulaires et cartésiennes

du système passif. Il est possible de passer la matrice de la partie gauche de l'équation

(3.21) au côté droit en prenant pour hypothèse le fait que les longueurs des câbles ρ1,

ρ2 et ρ3 ne sont jamais nulles, l'expression devient

ρ̇ = Kṗpas (3.23)

avec

K =




1
ρ1
(ppas − a1)

T

1
ρ2
(ppas − a2)

T

1
ρ3
(ppas − a3)

T


 . (3.24)
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où K est la matrice jacobienne du manipulateur passif à câbles. Cette hypothèse sur

la non-nullité de longueur des câbles est vraisemblable car une valeur nulle pour la

longueur d'un câble signi�erait que l'attache d'un des câbles des potentiomètres au

niveau de l'e�ecteur passif s'est déconnectée et que l'extrémité du câble est retournée

à sa position d'origine dû à la force de traction du potentiomètre. Géométriquement,

chaque ligne de la matrice jacobienne K correspond au vecteur unitaire indiquant la

direction entre le boitier du câble et son extrémité. La matrice K est donc singulière

lorsque les vecteurs sont coplanaires, ce qui se traduit par une position de l'e�ecteur

passif dans le plan des boitiers des potentiomètres.

L'équation (3.23) peut être écrite en terme de petits déplacements articulaires δρ et

petits déplacements cartésiens δppas, à savoir

δρ = Kδppas (3.25)

avec

δρ = [δρ1, δρ2, δρ3]
T (3.26)

Avec cette notation, il est possible de borner l'erreur de la position cartésien δppas en

fonction de l'erreur articulaire δρ et de la con�guration du manipulateurK en inversant

la matrice K dans les deux côtés de l'équation, ce qui donne

δppas = K−1δρ. (3.27)

En comparant les normes de l'équation précédente, l'inégalité triangulaire suivante est

obtenue

‖δppas‖ ≤ ‖K−1‖‖δρ‖. (3.28)

La valeur de ‖δρ‖ est donnée par les spéci�cations du potentiomètre à câbles et cor-

respond à l'erreur de lecture maximale donnée avec les spéci�cations du capteur. La

valeur de ‖K−1‖ s'évalue en étudiant la sensibilité cinématique de la matrice jaco-

bienne K, en particulier en trouvant le maximum de ses valeurs propres. Les valeurs

propres d'une matrice correspondent aux extremum des facteurs d'élongation (minimal

et maximal) lors de la transformation linéaire d'un vecteur propre unitaire par la ma-

trice elle-même. La valeur propre minimale en valeur absolue de la matrice K donne

la valeur propre maximale de sa matrice inverse K−1 et cette con�guration du mani-

pulateur passif correspond à celle qui génère l'erreur de lecture en position maximale.
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Figure 3.20: Sensibilité cinématique σmax sur la surface de l'e�ecteur actif avec z =
0.05 m de l'interface passive à câbles non optimisée.

La sensibilité cinématique σmax est dé�nie comme le maximum des valeurs propres de

K−1, c'est-à-dire

‖K−1‖ = max|σ| = σmax (3.29)

où σ est un vecteur contenant les valeurs propres de la matrice K−1. La valeur propre

minimale est obtenue lorsque les vecteurs de la matrice K sont orthogonaux entre eux.

Dans cette con�guration, la transformation linéaire associée à la matriceK est similaire

à une rotation et la valeur de sa norme est égale à 1. La situation idéale serait d'avoir les

vecteurs de la direction des câbles entre l'e�ecteur passif et leur boîtier respectif toujours

orthogonales entre eux en tout point de l'espace de travail, représenté par la taille de la

pédale accueillant le pied de l'utilisateur. Cette con�guration est néanmoins impossible

sauf si les boîtiers des potentiomètres bougent en même temps que l'élongation des

câbles pour toujours former le trièdre orthogonal mobile, mais cette implémentation

mécanique n'est pas explorée car jugée trop complexe.

La Figure 3.20 représente la sensibilité cinématique du mécanisme passif à câbles sur la

surface de la pédale à une hauteur de z = 0, 05 m, qui correspond à la hauteur moyenne

du pied lors de la marche. Le calcul de la sensibilité cinématique σmax s'e�ectue de la

manière suivante
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� La position des potentiomètres a1, a2 et a3 est connue. Dans la con�guration

actuelle de l'e�ecteur passif, les coordonnées des potentiomètres sont les suivants

a1 =



0

0

0


 a2 =



0, 23

0

0


 a3 =



0, 23

0.17

0


 . (3.30)

� La valeur de ppas varie en longueur et en largeur pour couvrir toute la surface de

la pédale. La valeur de la hauteur est �xée à z = 0, 05 m pour pouvoir visualiser

la sensibilité cinématique graphiquement.

� La valeur des élongations ρ1, ρ2 et ρ3 est obtenue avec l'équation (3.16).

� Finalement, pour chaque position de ppas, la matrice jacobienne K et son inverse

K−1 sont calculées et la valeur propre maximale du vecteur σ de la matrice K−1

est obtenue et a�chée sur la Figure 3.20.

Dans la zone A, la sensibilité cinématique est faible car l'e�ecteur passif se trouve dans

le voisinage des potentiomètres (σmax < 3). La con�guration du mécanisme in�uence

peu l'erreur de lecture de la position du talon. Dans la zone B, la sensibilité cinéma-

tique augmente rapidement (3 < σmax < 10). Comme l'erreur de lecture de la position

ppas est multipliée par la sensibilité cinématique σmax, la lecture devient plus problé-

matique mais reste encore acceptable. L'erreur de lecture des potentiomètres dépend

de la longueur du câble sortie du boîtier, mais dans le pire cas, l'erreur maximale de

lecture des potentiomètres est de 1,25 mm. Dans cette zone de la plateforme, l'erreur de

lecture de l'e�ecteur passif peut être donc de 1,25 cm, ce qui reste encore une estima-

tion satisfaisante de la position du talon. Néanmoins, l'estimation de la vitesse repose

sur la dérivée de l'estimation de la position et une erreur de lecture plus importante

engendre un bruit non-négligeable. Dans la zone C, la sensibilité cinématique σmax est

supérieure à 10. La lecture de la position du talon ainsi que de l'estimation de sa vi-

tesse n'est plus viable. Avec la con�guration de l'e�ecteur passif actuelle, seulement la

moitié de la plateforme donne une estimation viable de la position du talon. De plus, le

graphique présente seulement la sensibilité cinématique du manipulateur sur la surface

de la pédale à une hauteur de z = 0, 05 m correspondant à la hauteur moyenne du

pied lors de la marche. Cependant, les potentiomètres sont situés sur le plan horizontal

à z = 0. Lorsque l'e�ecteur passif se trouve sur ce plan, le système à câbles ne peut

pas donner un estimé de la position car le mécanisme se trouve dans une con�guration

singulière. Lorsque les bases des potentiomètres et l'e�ecteur passif sont toutes dans

le même plan, les vecteurs (ppas − a1)
T , (ppas − a2)

T et (ppas − a3)
T de la matrice ja-

cobienne K ne sont plus linéairement indépendants : un des vecteurs peut s'exprimer
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avec une combinaison linéaire des deux autres vecteurs et engendre un déterminant nul

pour la matrice jacobienne K et donc une con�guration singulière du mécanisme. Ce

cas se présente de manière cyclique lors de la phase d'appui. De ce fait, même si le

système réduit l'impédance du mécanisme global, la position des potentiomètres n'est

pas optimisée et une autre con�guration des potentiomètres est nécessaire pour obtenir

un estimé plus �able de la position du talon sur l'espace de travail de l'e�ecteur passif.
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3.7.3 Mécanisme à câbles optimisé

L'idée est donc d'optimiser la position des boîtiers a�n d'avoir une position initiale

où la sensibilité cinématique est faible avec une faible augmentation de sa norme dans

le voisinage de cette position initiale. En plaçant les potentiomètres sur un plan en

arrière du pied comme montré en Figure 3.22, la gêne occasionnée par les câbles est ré-

duite. Le choix de la position initiale pour l'e�ecteur passif s'e�ectue grâce aux données

cinématiques de la marche (Perry et Burnfield, 2010), c'est-à-dire :

� Latéralement, l'écartement moyen entre les deux pieds lors de la marche est de

14 cm.

� Verticalement, la hauteur d'élévation moyenne du pied en combinant la phase

d'appui et la phase d'élancement est de 5 cm.

� Horizontalement, la position initiale doit être proche de la partie arrière de la

pédale pour laisser un maximum d'espace pour le pied. Cependant, elle ne doit

pas être confondue avec le plan arrière où sont situés tous les boîtiers des poten-

tiomètres au risque de voir augmenter exponentiellement la valeur de la norme de

la sensibilité cinématique comme avec la con�guration précédente.

La position initiale pi a pour coordonnées

pi = [0, 05 0, 07 0, 05]T (3.31)

Maintenant que la position initiale est dé�nie, il faut positionner les boîtiers a1, a2, a3

a�n d'obtenir des vecteurs de direction e1, e2, e3 (cf. Figure 3.22) orthogonaux pour

la position pi, correspondant à une con�guration du mécanisme passif où la sensibi-

lité cinématique est minimale. A�n de ne pas générer d'interaction entre les câbles et

le pied de l'utilisateur, les potentiomètres sont placés à l'arrière de la pédale sur un

plan perpendiculaire à celle-ci. Finalement, la force de traction des potentiomètres est

équilibrée latéralement pour limiter leur e�et sur la marche de l'utilisateur. Des po-

tentiomètres à câbles supplémentaires sur la pointe du pied aurait été pertinent pour

connaître d'autres données cinématiques critiques du pied, à savoir la rotation autour

de la cheville (plantaire-dorsale, abduction-adduction, pronation-supination) ainsi que

pour équilibrer la traction des câbles arrières mais l'étude se concentre sur l'estimation

de la position du talon.
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Figure 3.21: Interface passive à câbles optimisée. La position des potentiomètres à
câbles en arrière du pied améliore la sensibilité cinématique du mécanisme et la lecture
de la position du talon.
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Figure 3.22: Schéma de l'interface passive à câbles optimisée.
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Les positions des boîtiers permettant de répondre aux critères énoncés sont montrées

en Figure 3.22 et ont pour coordonnées

a1 =



0

0

0


 , a2 =




0

0, 14

0


 , a3 =




0

0, 07

0, 1


 . (3.32)

Les potentiomètres a1 et a2 sont situés sur le plan horizontal de la pédale. Les trois

potentiomètres sont tous situés sur le plan vertical à l'arrière de la pédale où la lecture

de la position du talon n'est pas possible. La Figure 3.21 montre l'implémentation de

l'interface à câbles avec la plateforme active.

La sensibilité cinématique est calculée de la même manière qu'avec le mécanisme à

câbles non optimisé. La Figure 3.23 montre la valeur de la sensibilité cinématique σmax

pour une hauteur de z = 0, 05 m. À la position initiale marquée avec un disque blanc

sur la �gure, la sensibilité cinématique est minimale et augmente avec l'éloignement

de l'e�ecteur passif de cette position. Lorsque la position de l'e�ecteur est proche du

plan arrière (zone A), la sensibilité cinématique augmente exponentiellement : ceci est

dû à l'approche du plan où le mécanisme se trouve dans une con�guration singulière.

Cependant, à la di�érence du mécanisme précédent, le cas où l'e�ecteur passif intersecte

le plan arrière n'est pas un mode de fonctionnement normal et apparaît donc de manière

moins fréquente que le cas décrit avec le mécanisme passif précédent. Dans la zone B, la

sensibilité cinématique possède des valeurs acceptables (σ < 7) pour obtenir un estimé

de la position du talon.

L'interface de locomotion est conçue pour la réadaptation de la marche traditionnelle,

c'est-à-dire pour un mouvement d'avancée. L'approche de l'e�ecteur passif au niveau

du plan de con�guration singulière se produit dans deux cas de �gure :

� Lorsque le pied de la personne recule. Ce cas correspond à un mouvement volon-

taire de la personne vers l'arrière.

� Lorsque la plateforme avance vers le pied de l'utilisateur. Ce cas se produit lorsque

l'e�ecteur actif tente de compenser son retard par rapport à la position du pied

de la personne. Un potentiomètre à câble supplémentaire rendrait le système de

positionnement à câbles redondant et résoudrait le problème de con�guration

singulière de l'interface passive.

L'analyse de la Figure 3.23 montre que la sensibilité cinématique reste faible dans le

voisinage de la position initiale pi. Elle augmente lorsque la position ppas s'éloigne de
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Figure 3.23: Sensibilité cinématique σmax sur la surface de l'e�ecteur actif avec z =
0.05 m avec le mécanisme optimisé. Au niveau de la position initiale pi symbolisé par le
disque blanc, la sensibilité cinématique est minimale et reste faible dans son voisinage.

la position initiale, mais sa valeur reste acceptable pour la mesure de la position ainsi

que de la vitesse. L'étude de la sensibilité cinématique du système passif optimisé borne

l'erreur de lecture de la position du talon. La résolution d'un potentiomètre à câble et de

0,25% de la longueur de sortie du câble. À titre quantitatif, l'erreur de position lorsque

l'interface passive est étirée au maximum de la pédale de marche (50 cm) est de 9 mm. Le

système passif est utilisé dans le cadre de l'amélioration de la transparence du système

global. Il faut donc estimer également les limitations d'utilisation du système passif en

terme cinématique, en particulier en terme d'accélération maximale en fonction de la

puissance des moteurs du système actif ainsi que de l'amplitude maximale disponible

avec le système à câbles.

Évaluation des capacités du mouvement du système passif à câbles

Le système passif est utilisé pour réduire l'inertie apparente de l'e�ecteur actif du

point de vue de l'utilisateur. Avec une déconnexion partielle, il est possible d'e�acer

presque totalement l'in�uence du mécanisme actif, l'utilisateur ne ressentant seulement

que l'inertie négligeable du mécanisme passif. Cependant, les limitations des moteurs

déplaçant le système actif in�uent toujours sur l'accélération et la vitesse maximale

que la plateforme est capable de développer. En e�et, si le pied de l'utilisateur accélère
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Figure 3.24: Illustration de l'e�et des limitations en accélération et vitesse des moteurs
sur la distance parcourue par l'e�ecteur actif.
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et acquiert une vitesse supérieure aux capacités du moteur responsable de la direction

horizontale, l'e�ecteur actif peut ne plus se retrouver en dessous du pied de l'utilisateur

et, par conséquent, le risque de chute augmente.

La Figure 3.24 montre les graphiques en accélération, vitesse et position standard de la

phase d'élancement (ligne solide) pour une allure de marche normale. Les graphiques

montrent également l'accélération, vitesse et position de l'e�ecteur actif avec les limita-

tions des moteurs. Dans la Figure 3.24a, l'accélération initiale du pied lors de l'impulsion

des orteils peut atteindre 20 m/s2 et dépasse les capacités des moteurs de l'e�ecteur

actif : le pied est ralenti dans cette première phase d'accélération si on considère une

liaison rigide entre le pied et l'e�ecteur actif. Lors de la phase de décélération, l'impact

du talon produit une accélération négative de −30 m/s2 : à la �n de la phase d'élan-

cement, la décélération insu�sante du mécanisme entraîne le pied vers un mouvement

avant non volontaire de la part de l'utilisateur. La Figure 3.24b illustre la di�érence

entre la vitesse du pied lors d'une phase d'élancement standard et la vitesse de l'ef-

fecteur actif avec les restrictions en vitesse et accélération. Dans un premier temps, la

vitesse de l'e�ecteur est inférieur à celle du pied à cause de la limite en accélération

évoquée précédemment. Par la suite, la vitesse atteint le plateau de la vitesse maximale

que le moteur est capable de produire. Lors de la phase de décélération, alors que la

vitesse du pied diminue jusqu'à atteindre une valeur nulle à la �n de la phase d'élan-

cement, l'e�ecteur ne peut diminuer en vitesse aussi rapidement à cause des limites en

décélération de moteurs. Finalement, la Figure 3.24c montre l'e�et des limites en accé-

lération et vitesse des moteurs sur la distance parcourue par l'e�ecteur en comparaison

avec la distance parcourue d'une phase d'élancement standard. Dans l'exemple donné,

la limitation en accélération a été placée à 8 m/s2 et la limite en vitesse à 1,6 m/s

correspondant approximativement aux limitations de l'e�ecteur actif. La di�érence de

distance entre le pied et l'e�ecteur est inférieur à 0,2 m. Cette distance donne une

idée concernant le débattement nécessaire de la part de l'e�ecteur passif a�n de pou-

voir e�ectuer une phase d'élancement standard avec les spéci�cations actuelles de la

plateforme de marche. Si l'e�ecteur passif à câbles autorise cet écart sans contrainte

d'accélération et vitesse, l'utilisateur est capable de réaliser le mouvement de la marche

en respectant les contraintes cinématiques associées.

Plus la vitesse de marche augmente, plus l'accélération et la vitesse du pied est im-

portante et plus l'écart de position entre le pied et l'e�ecteur devient important. La

Figure 3.25 montre le débattement nécessaire de l'interface passive selon la vitesse de

marche, avec les mêmes limites en accélération et en vitesse des moteurs utilisées pré-
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Figure 3.25: Vitesse de marche autorisée en fonction du débattement disponible de
l'interface passive.

cédemment, à savoir 8 m/s2 et 1,6 m/s. Pour des faibles vitesses de marche (0,6 m/s),

aucun débattement n'est nécessaire car l'e�ecteur actif est capable de suivre les exi-

gences cinématiques du pied. Plus la vitesse de marche augmente, plus le débattement

est important jusqu'à atteindre un plateau d'environ 0,6 m correspondant approximati-

vement à la distance parcourue par le pied durant la phase d'élancement. Pour e�ectuer

une marche standard à une vitesse de 1 m/s, le débattement nécessaire de l'interface

passive est d'environ de 0,14 m.

L'interface passive permet, en particulier, une plus grande gamme de fréquence de

mouvement du pied grâce à la déconnexion partielle avec l'e�ecteur actif. Le gain en

fréquence est évalué à l'aide de la Figure 3.26 schématisant le pont roulant horizontal

de la plateforme de marche et le mécanisme à câbles. Soit x1 la position de l'e�ecteur

actif et x2 la position de l'e�ecteur passif par rapport à l'e�ecteur actif. x1 est une

donnée tirée à partir des encodeurs des moteurs de la plateforme et x2 est fourni par la

trilateration des potentiomètres à câbles. La position de l'e�ecteur passif par rapport

au repère inertiel correspondant également à la position du talon est obtenue avec
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Figure 3.26: Schéma de fonctionnement de l'interface passive avec la plateforme de
marche.

l'addition suivante

x1 + x2 = x3. (3.33)

Un mouvement sinusoïdal est imposé au pied et a pour forme

x3 = X3 sinωt (3.34)

où X3 est l'amplitude du mouvement de la consigne en mètre et ω est la fréquence du

mouvement en rad/s. La meilleure performance possible est produite lorsque l'e�ecteur

passif produit un mouvement sinusoïdal synchronisé avec le mouvement du pied x3.

L'équation (3.33) s'écrit alors

x1 +X2 sinωt = X3 sinωt (3.35)

ou x1 = (X3 −X2) sinωt (3.36)

où X2 est l'amplitude du mouvement de l'e�ecteur passif dans le référentiel de la pédale

de marche. En dérivant deux fois l'équation précédente, on obtient la relation entre

l'accélération de l'e�ecteur actif ẍ1 et les données cinématiques X3, X2 et ω, soit

ẍ1 = − (X3 −X2)ω
2 sinωt (3.37)
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Figure 3.27: Limite en fréquence de la plateforme de marche. L'utilisation d'une in-
terface passive autorise un plus grand intervalle de fréquence pour le mouvement du
talon.

La contribution maximale de l'e�ecteur passif est obtenue lorsque X2 est égale à la

moitié de la distance maximale disponible avec l'interface passive à câbles, noté δ. Le

maximum en accélération ẍ1,max que la plateforme active peut produire est obtenue

avec la relation suivante

ẍ1,max =

(
X3 −

δ

2

)
ω2. (3.38)

L'équation (3.38) donne une relation entre l'amplitude de mouvement maximale X3 que

peut produire l'interface de locomotion et la fréquence du mouvement ω. L'équation

3.38 peut être réécrite de la manière suivante

X3 =
δ

2
+
ẍ1,max

ω2
. (3.39)

Ainsi, il est possible de tracer l'amplitude du mouvement du pied en fonction de la

fréquence du mouvement en prenant en compte l'accélération maximale de l'e�ecteur

actif ẍ1,max ainsi que du débattement disponible δ.

La Figure 3.27 illustre le gain en terme d'intervalle de fréquence avec l'utilisation de

l'e�ecteur passif. La zone inférieure correspond aux mouvements disponibles avec l'ef-

fecteur actif seulement. Plus la fréquence du mouvement est élevé, plus l'amplitude du
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mouvement est restreinte jusqu'à devenir nulle due au facteur ω2 dans le calcul de l'ac-

célération maximale. La zone supérieure correspond aux mouvements disponibles avec

le mécanisme à câbles. Le débattement δ permet d'e�ectuer une amplitude de mouve-

ment non-nulle même avec des fréquences élevées où l'amplitude du mouvement avec

l'e�ecteur actif serait nulle. Cette capacité à pouvoir réaliser des mouvements de petites

amplitudes à fréquences élevées va se révéler pertinente en particulier lors du début de

la phase d'élancement : en e�et, d'après la Figure 3.24a, l'accélération de départ pour la

propulsion du talon est courte et intense. L'utilisation du système à câbles autoriserait

le mouvement non-contraint par rapport à l'utilisation de l'e�ecteur actif seul.

Validation expérimentale du mécanisme à câbles optimisé

La validation expérimentale évalue l'impédance du mécanisme passif à câbles optimisé :

pour di�érentes fréquences de mouvements, on veut déterminer la vitesse de sortie du

pied pour une force donnée en entrée. Quatre expériences ont été menées pour évaluer

l'impédance de l'interface de locomotion :

� Utilisation de la plateforme de marche sans e�ecteur passif avec des mouvements

de grande amplitude et à une fréquence modérée (cf. Figure 3.28).

� Utilisation de l'e�ecteur passif, avec des mouvements de grande amplitude et à

une fréquence modérée également (cf. Figure 3.29).

� Utilisation de l'e�ecteur actif seul, avec des mouvements de courtes amplitudes

et à fréquences plus élevées (cf. Figure 3.30).

� Utilisation de l'e�ecteur passif, avec des mouvements de courtes amplitudes et à

fréquences plus élevées (cf. Figure 3.31).

Comme pour l'expérience avec le mécanisme à câbles non-optimisé, un capteur d'e�ort

est utilisé au niveau du point d'interaction pour pouvoir mesurer la force en entrée et

la vitesse de sortie est calculée en dérivant l'équation (3.19), soit

pee = pact + ppas (3.40)

⇒ ṗee = ṗact + ṗpas (3.41)

avec ṗee, ṗact et ṗpas les vitesses respectives du talon et de l'e�ecteur actif par rapport

au repère inertiel et de l'e�ecteur passif par rapport à l'e�ecteur actif.

La Figure 3.28 présente le mouvement de l'e�ecteur actif avec l'utilisation de la com-

mande en force directe. Les résultats sont similaires à ceux de l'expérience de la Fi-

gure 3.19a. L'amplitude du mouvement est de 70 cm avec une fréquence de 0,5 Hz.
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Figure 3.28: Commande en force directe avec la plateforme active seule. Fréquence de
mouvement modérée.
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Temps (s)

Fo
rc

e 
H

or
iz

on
ta

le
 (

N
)

-4

-2

0

2

4

6

8

V
ite

ss
e 

H
or

iz
on

ta
le

 (
m

/s
)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Vitesse Horizontale

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Force Horizontale

Figure 3.31: Commande avec le mécanisme à câble optimisé. Fréquence de mouvement
élevée.

119



L'utilisateur doit appliquer une force de 20 N pour que l'e�ecteur actif se déplace à

une vitesse de 1 m/s. La Figure 3.29 illustre les performances de l'e�ecteur à câbles.

Les spéci�cations du mouvement sont identique à l'expérience avec l'e�ecteur actif seul

(amplitude 70 cm, fréquence 0,5 Hz). Cette fois-ci, une force de 2 N est nécessaire pour

déplacer l'e�ecteur à la même vitesse de 1 m/s. À la fréquence de 0,5 Hz, l'impédance

de l'interface de locomotion est 10 fois inférieure avec le système passif qu'avec le sys-

tème actif seul. Bien que le gain en transparence soit important, le signal de vitesse de

l'e�ecteur passif contient plus de bruit que celui de l'e�ecteur actif. D'après l'équation

(3.41), le bruit du signal vient de la dérivation du signal donnant la position de l'e�ec-

teur actif (encodeurs des moteurs de la plateforme) ainsi que que du signal donnant la

position de l'e�ecteur passif (système à câbles optimisé). La résolution des encodeurs

entraîne une erreur cartésienne à l'e�ecteur de 0,002 mm. La résolution de l'e�ecteur

passif dépend de l'élongation des câbles ainsi que de la con�guration des câbles (sensibi-

lité cinématique). Cependant, durant l'expérience, l'élongation des câbles est inférieure

à 5 cm et la sensibilité cinématique a eu pour maximum une valeur de 2, ce qui corres-

pond à une erreur de position de 0,25 mm. Bien que l'erreur de position soit acceptable,

l'estimation de la vitesse du talon incorpore cette augmentation de l'erreur en position

et un �ltre adéquat doit être utilisé pour éviter que ce signal soit problématique dans

la boucle de commande. La vitesse du talon est utilisée dans le contrôleur présenté à la

Figure 3.18 dans le terme dérivatif. L'ajustement du gain dérivatif D est relativement

faible par rapport au gain proportionnel pour prendre en compte cette erreur due au

système à câbles.

La seconde série d'expériences compare le comportement de l'e�ecteur actif seul et de

l'e�ecteur actif avec l'interface passive à câbles avec un mouvement à faible amplitude

et à fréquences élevées. La Figure 3.30 montre les performances de la plateforme active

seule : comme prévu, à une fréquence relativement élevée (5 Hz), le mouvement de

l'e�ecteur est faible avec une vitesse inférieure à 0,1 m/s même avec une force appliquée

à l'e�ecteur de 20 N. Dû à l'inertie de la plateforme, la réponse de l'e�ecteur est ralentie

et le débattement ne dépasse pas 2 cm. Avec l'utilisation de l'interface passive, la force

maximale est de 6 N et permet un mouvement de l'e�ecteur d'environ 0,2 m/s. Le

mouvement du talon n'est plus freiné par l'inertie de l'e�ecteur actif et l'amplitude du

mouvement est cette fois de 5 cm.

La Figure 3.32 montre la situation des expérimentations sur le graphique des limitations

de la plateforme de marche selon les con�gurations de l'interface de locomotion (avec

ou sans l'interface passive) et les exigences du mouvement (grande amplitude et faible
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Figure 3.32: Placement des expérimentations sur le graphique des limitations en fré-
quence.

fréquence � faible amplitude et haute fréquence). L'expérience à faible fréquence se

situe dans la zone où les deux mécanismes sont capables de produire les exigences du

mouvement, la seule di�érence est dynamique où dans un cas (e�ecteur actif seul), la

force à développer est 10 fois plus importante que l'autre (avec l'e�ecteur passif). Pour

les expériences impliquant des fréquences plus élevées, l'expérience avec l'e�ecteur actif

seul montre un mouvement dont l'amplitude est proche de zéro alors qu'il est possible

d'e�ectuer des mouvements à plus grande amplitude avec l'e�ecteur passif pour une

fréquence similaire.

De la même manière qu'avec les contrôleurs en force, l'admittance globale de la pla-

teforme de marche avec l'interface à câbles optimisé est estimée à l'aide des données

du capteur d'e�orts et de la vitesse de l'e�ecteur actif, dont la détermination est mon-

tré en Figure 3.33. La force d'entrée, la vitesse de sortie de l'e�ecteur et l'estimation

de l'admittance globale de la plateforme sont données respectivement en Figure 3.33a,

3.33b et 3.33c.

La Figure 3.34 montre les admittances globales des systèmes suivants :

� L'interface de locomotion seule sans commande en force ni interface passive à

câbles. Pour donner un ordre de grandeur, l'utilisateur doit appliquer une force
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Figure 3.33: Estimation de l'admittance globale de la plateforme avec l'interface pas-
sive à câbles optimisée.
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Figure 3.34: Réponse en fréquence de l'interface de locomotion sans commande en
force, avec une commande en force, et équipée de l'interface passive.

de 50 N pour initier le mouvement de l'e�ecteur.

� L'interface de locomotion avec di�érents types de commandes en force (admit-

tance, force directe, boucle ouverte).

� L'interface de locomotion avec l'utilisation du mécanisme à câbles optimisé.

L'axe des abscisses correspond à la fréquence du mouvement et le rapport entre la

vitesse de sortie et la force d'entrée en dB est noté sur l'axe des ordonnées. Le résultat

de l'e�ecteur actif seul sans commande en force est montré en ligne pleine. À faible

fréquence (mouvements lents entre 0,1 et 0,5 Hz), le rapport est de −40 dB : l'utilisateur

doit appliquer une force de 100 N pour déplacer l'e�ecteur à une vitesse de 1 m/s.

Les commandes en admittance et en force directe présente un comportement similaire

avec des gains respectifs de −25 dB et −27 dB avant la fréquence de 1 Hz. La force

requise pour déplacer l'e�ecteur à 1 m/s est de 22 N. Le gain en boucle ouverte montre

des performances meilleures que les deux modes de commande précédents, mais la

transparence apportée par l'utilisation de l'interface passive est supérieure à celle o�erte

par les contrôleurs en force. Pour une fréquence de mouvement de 1 Hz, le gain est de

9 dB, le déplacement de l'e�ecteur à 1 m/s en requiert presque aucune force (0,35 N).
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3.8 Conclusion : gestion de la phase d'élancement

La phase d'élancement d'une marche normale est dé�nie comme un mouvement vers

l'avant du pied et de la jambe a�n de faire avancer le centre de masse de la personne

vers sa destination. Ainsi, le pied doit être contraint de manière minimale a�n d'alté-

rer faiblement son mouvement. Dans un premier temps, l'utilisation de la plateforme

suppose une connexion rigide entre le pied de l'utilisateur et la pédale de l'interface

de locomotion a�n de prévenir des chutes potentielles de la plateforme. L'utilisation de

di�érentes commandes en force (commande en admittance, en force directe et en boucle

ouverte) ont permis de diminuer l'impédance apparente du mécanisme, qui dé�nit la

résistance du système face au mouvement de l'utilisateur, sans pour autant le réduire à

un niveau satisfaisant. Le développement d'une interface passive à câbles lève la limite

en accélération liée à l'attache rigide entre le pied et la pédale et réduit ainsi de manière

importante l'impédance apparente du mécanisme pour une marche plus naturelle sur

l'interface de locomotion. La comparaison entre les commandes en force et la commande

de la plateforme avec l'interface passive à câbles avec un échantillon de personnes aurait

été judicieux a�n de con�rmer les avantages fournis par l'utilisation du mécanisme à

câbles.
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Chapitre 4

Phase d'appui de la marche

Résumé

Ce chapitre sur la phase d'appui est présenté de la manière suivante. Dans un premier

temps, une revue de littérature récapitule les méthodes d'implémentation d'environne-

ment virtuel raide ainsi que les dé�s de stabilité liés à la discrétisation du milieu. La

notion d'impédance Z-width (Colgate et Brown, 1994) est introduite comme critère

de performance pour l'évaluation de la raideur du sol virtuel. Finalement, le chapitre

présente les modi�cations mécaniques a�n de palier les limites de puissance disponible.

4.1 Introduction

La phase d'appui correspond à la durée pendant laquelle le pied de l'individu est posé

sur le sol et sert de support a�n que la jambe opposée e�ectue la phase d'élancement.

En moyenne, la force appliqué par la personne sur le sol est équivalente à 120% de son

poids (Perry et Burnfield, 2010). Les dé�s liés à la phase d'appui di�èrent de ceux

de la phase d'élancement. En e�et, la phase d'élancement étudie l'interaction entre l'uti-

lisateur et le mécanisme haptique seulement, sans interaction avec un environnement

virtuel. L'analyse porte sur les performances du contrôleur à e�acer la dynamique du

mécanisme en interaction avec l'utilisateur. Pour la phase d'appui, l'avatar de l'e�ec-

teur dans le monde virtuel interagit avec le sol et les escaliers virtuels : l'évaluation de

la performance est centrée sur le réalisme de l'environnement virtuel et la stabilité des

interactions entre l'utilisateur et le milieu (Samur, 2012). Un environnement virtuel

complexe peut impliquer un coût en puissance de calcul, cependant ce critère n'est pas

abordé dans la thèse car le milieu est composé d'un sol virtuel et des marches d'escaliers,
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correspondant à des caractéristiques physiques simples.

D'un point de vue mécanique, les éléments de la plateforme doivent être rigides pour

supporter le stress généré par le poids de la personne se tenant sur les e�ecteurs du

mécanisme. Les moteurs responsables du mouvement vertical doivent également être

capables de produire un couple important rapidement pour éviter la pénétration de l'uti-

lisateur dans l'environnement virtuel. La commande des actionneurs doit être robuste

et stable a�n d'éviter les vibrations potentielles souvent liées à l'importante raideur de

l'environnement virtuel. Ainsi, le réalisme de l'environnement virtuel porte sur le rendu

de la raideur du sol et des marches d'escaliers.

4.2 Modélisation et évaluation d'un environnement

virtuel raide

4.2.1 Méthodes pour implémenter et évaluer un sol virtuel

raide

Un environnement virtuel raide empêche le mouvement de l'utilisateur vers une direc-

tion par l'action des actionneurs agissant contre celui-ci. Le rendu d'une surface virtuelle

raide comme un mur ou un sol est un essai standard pour évaluer la performance et la

stabilité d'une interface haptique (Colgate et al., 1993b). La modélisation standard

du sol virtuel est basée sur l'utilisation d'un ressort virtuel comme illustré en Figure 4.1.

Lorsque l'e�ecteur pénètre dans le sol virtuel, la di�érence de position entre la position

de l'e�ecteur et la référence du sol virtuel z0, multipliée par la raideur K, génère une

force de réaction R pour rejeter l'e�ecteur hors de la limite virtuelle en suivant la loi

sur l'élasticité linéaire suivante

F =

{
K(z − z0) pour z < z0

0 sinon
(4.1)

Cette méthode d'implémentation, appelée penalty-based method (Zilles et Salisbury,

1995), sanctionne la pénétration de l'e�ecteur dans l'environnement virtuel en produi-

sant une force agissant de manière normale à la surface de contrainte. Une raideur

virtuelle K in�nie arrête de manière nette le mouvement de l'e�ecteur à la surface de

l'environnement virtuel.

Cependant, l'implémentation du sol virtuel s'e�ectue de manière discrète et les délais

de communication des capteurs, des moteurs et le temps d'échantillonnage de l'ordina-
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z − z0

R = K(z − z0)

Sol Virtuel

Effecteur

Figure 4.1: Implémentation du sol virtuel avec un ressort simple.

Sol Virtuel

F

R > F

F

F

F

R � F

Figure 4.2: Représentation de l'instabilité liée à l'implémentation du sol virtuel.

z − z0

F = K(z − z0) + Bż

Sol Virtuel

Effecteur

Figure 4.3: Implémentation du sol virtuel avec un système ressort-amortisseur.
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teur engendrent une pénétration dans le sol implémenté (Abbott et Okamura, 2005 ;

Diolaiti et al., 2005 ; Diolaiti et al., 2006 ; Hatzfeld et Kern, 2014). Une raideur

K importante et un long temps mort de communication produit une pénétration dans

l'environnement virtuel plus importante et par conséquent, la force de réaction virtuelle

R devient importante également. L'instabilité lors du contact avec le sol virtuel survient

lorsque la force de réaction calculée R est plus forte que la force appliquée par l'utili-

sateur F sur plusieurs pas de temps de calcul : l'utilisateur ressent alors une sensation

de vibration comme illustré en Figure 4.2.

Le ressort virtuel emmagasine de l'énergie potentielle due à la pénétration pendant le

temps mort de communication. Des éléments dissipatifs comme la friction physique des

éléments du mécanisme dépensent l'énergie stockée par le ressort virtuel et diminuent

ainsi l'e�et de rebond au contact du sol virtuel (Miller et al., 2004 ; Diolaiti et

al., 2005). L'utilisation d'un amortissement virtuel augmente la dissipation de l'énergie

potentielle élastique comme montré en Figure 4.3. Ainsi, l'énergie du ressort est dissi-

pée en énergie cinétique en fonction de la vitesse de l'e�ecteur ż et du frottement B.

L'équation du système virtuel modélisant le sol devient

F =

{
K(z − z0) +Bż pour z < z0

0 sinon
(4.2)

L'ajout d'un élément dissipatif virtuel aide à la stabilité du sol modélisé, cependant cette

méthode présente également des limites, en particulier lorsque la vitesse est obtenue à

partir de la dérivée des capteurs de position (Abbott et Okamura, 2004 ; Abbott et

Okamura, 2005). En e�et, lorsque l'e�ecteur est à la surface de la contrainte virtuelle,

l'imprécision des capteurs peut générer le phénomène de rebond et rendre le calcul de

la vitesse obsolète. L'utilisation de réducteur au niveau du moteur multiplie le nombre

de comptes d'encodeur par la valeur du réducteur et améliore ainsi la précision des

capteurs de position tout en diminuant l'e�et indésirable décrit précédemment.

Une manière standard d'implémenter un environnement virtuel rigide avec une inter-

face haptique réside donc sur le réglage des paramètres virtuels K et B modélisant le

sol virtuel a�n d'établir un compromis entre la stabilité du contrôleur et la performance

du milieu. Le concept de Z-width (Colgate et al., 1993a ; Colgate et Brown, 1994)

quanti�e les gammes d'impédance qu'un mécanisme haptique est capable de générer.

Une des manières pour le visualiser est le graphique raideur-amortissement virtuel dont

un exemple est donnée en Figure 4.4. Pour une interface haptique donnée �dé�nie par

son architecture, ses actionneurs, ses capteurs, la fréquence de la boucle de commande�

, le graphique B−K dresse les limites de raideur et d'amortissement virtuels maximaux.
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Figure 4.4: Visualisation de l'impédance du sol virtuel via le graphique amortissement-
raideur B-K.

Pour une valeur d'amortissement donnée, la raideur est augmentée jusqu'à la généra-

tion d'oscillation au contact du sol virtuel, correspondant à la limite de stabilité du

mécanisme. L'opération est réitérée pour di�érentes valeurs de B jusqu'à la dé�nition

de la gamme d'impédance de l'interface haptique. Ainsi, une première estimation de la

dureté du sol virtuel est obtenue avec cette méthode. Cependant, cette première esti-

mation est basée sur une saisie souple de l'e�ecteur. Une prise plus ferme de l'e�ecteur,

la direction dans laquelle la contrainte est dirigée par rapport à l'utilisateur, ou la fré-

quence à laquelle la force est appliquée sur la contrainte virtuelle in�uence également

la stabilité du mécanisme (Adams et al., 1998). Dans le cas où l'environnement virtuel

implémenté intègre un paramètre de masse virtuelle, la gamme d'impédance est illustrée

sur un graphique à trois entrées au lieu de deux (Weir et al., 2008). Dans notre cas

d'étude avec l'interface de locomotion, chaque e�ecteur reçoit alternativement le poids

de l'utilisateur pendant la phase d'appui. La fréquence à laquelle l'utilisateur interagit

avec le sol virtuel est basse par rapport au cycle de calcul du sol virtuel, cependant la

force d'interaction est importante. Le graphique raideur-amortissement reste donc per-

tinent, cependant le contact entre l'utilisateur et l'interface de locomotion pour dé�nir

le graphique B −K utilisera une force d'interaction importante proche du poids d'une

personne.

La raideur d'une surface virtuelle n'est pas forcément liée directement à la raideur

virtuelle K utilisée pour modéliser la contrainte. Plusieurs méthodes physiologiques

étudient la vraisemblance de la raideur d'un environnement virtuel à travers d'autres

concepts. La notion de rate-hardness (Lawrence et al., 2000) dé�nit la dureté du sol
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en prenant en compte la variation de la force de réaction R lors de la pénétration dans

la contrainte virtuelle. Avec l'ajout d'un modèle de vibration adéquat (Okamura et

al., 2000 ; Kuchenbecker et al., 2006), l'interface haptique peut simuler des contacts

avec des matériaux virtuels dont la sensation varie en fonction de la nature de l'objet

touché (bois, métal, plastique ...). Dans le même type d'idée, le retour tactile, visuel

et auditif de dalles sur lequel l'utilisateur marche améliore le rendu de di�érents types

d'environnement comme la marche sur la neige ou sur la glace (Law et al., 2008 ;Visell

et al., 2009).

4.2.2 Méthodes pour améliorer la stabilité du système

haptique

Comme l'environnement virtuel est simulé dans le domaine discret dû à la fréquence de

calcul de l'ordinateur et à la résolution des encodeurs, l'interaction entre l'utilisateur et

le milieu peut être instable. Les méthodes suivantes tentent de réduire l'énergie produite

durant le temps mort d'échantillonnage a�n de conserver la passivité du système.

Le principe de la passivité d'un environnement virtuel (Colgate et Hogan, 1988 ;

Adams et Hannaford, 1998 ; Adams et Hannaford, 1999) réside sur le fait qu'une

chaîne de systèmes composés d'éléments passifs (masse, amortissement, ressort) en in-

teraction entre eux reste stable. En e�et, sans source d'énergie extérieure, un système

passif a tendance à retourner à sa position de repos. Dans notre cas, les agents en

interaction sont l'utilisateur, l'interface haptique et l'environnement virtuel. L'utilisa-

teur est considéré comme un élément passif : bien que celui-ci génère de l'énergie via

la contraction des muscles pour e�ectuer un mouvement, la fréquence d'exécution de

son action est beaucoup plus faible comparée à la fréquence de mouvement du mo-

teur. Pour la simulation du sol virtuel, l'environnement est composé d'éléments passifs

(ressort et amortisseur), cependant l'interface haptique utilise des moteurs (éléments

actifs) pour simuler les éléments virtuels passifs. Le caractère actif du système survient

durant les périodes de temps mort avec la génération d'énergie potentielle du ressort

virtuel. Comme dit précédemment, l'utilisation d'un amortisseur virtuel permet de dis-

siper une partie de l'énergie potentielle emmagasinée, mais cette solution a des limites

dû à l'estimation de la vitesse basée sur la dérivée des encodeurs du moteur. L'autre

élément dissipatif présent est l'amortisseur de l'interface haptique b correspondant aux

frottements présents entre les liens des éléments mécaniques de l'interface haptique. Un

environnement virtuel est stable si les paramètres B et K respectent l'inégalité suivante
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(Colgate et al., 1993a ; Colgate et Schenkel, 1994)

b >
KT

2
−B cosωT 0 < ω < ωN (4.3)

où T est la période d'échantillonnage de l'environnement virtuel, ω la pulsation du

mouvement et ωN la pulsation équivalent à la fréquence de Nyquist égale à la moitié de

la fréquence d'échantillonnage. Lorsque la fréquence du mouvement est inférieure à la

fréquence de Nyquist � ce qui est toujours le cas pour un système d'interaction humain-

robot � le terme "B cosωT" est positif, ce qui con�rme que l'ajout d'un amortissement

virtuel permet d'obtenir des valeurs de raideur virtuelle plus importante. La conception

d'environnement virtuel non-linéaire a�n d'obtenir une interaction stable dépend de

l'énergie générée pendant les temps morts et du réglage de l'amortissement virtuel

(Miller et al., 2000 ; Miller et al., 2004).

Lorsque le modèle de l'humain est connu, il est possible d'estimer le comportement

de l'e�ecteur au contact de la contrainte virtuelle et d'ajuster la force de réaction

durant le temps mort au prochain coup de calcul (Gillespie et Cutkosky, 1996). Une

stratégie similaire estime l'énergie générée durant le temps mort grâce à un observateur

de passivité. Couplée avec un contrôleur de passivité, la stratégie PO-PC (Hannaford

et al., 2001) diminue l'énergie élastique parasite produite en augmentant les frottements

virtuels de dissipation. Cette stratégie se décline en plusieurs versions (Lin et Otaduy,

2008) a�n d'améliorer ses performances comme le calcul de l'énergie en fonction des

vitesses et des forces réelles mesurées a l'e�ecteur (Ryu et al., 2004), le suivi d'une

référence en énergie (Ryu et al., 2005) ou la dé�nition d'un nouvel indice pour la

détection du contact avec le sol virtuel (Ryu et al., 2006).

En plus des observateurs de passivité, l'utilisation de mécanismes additionnels augmente

la gamme d'impédance de l'interface haptique, comme l'usage d'un frein électrique en

série avec les actionneurs du système pour augmenter la dureté du contact avec le sol

virtuel (Gosline et al., 2006 ;Weir et al., 2008). L'ajout d'un système électrique ana-

logique en parallèle du système de commande numérique génère la contrainte virtuelle

dans le domaine continu et enlève les problèmes de temps mort lié au calcul discret de

l'environnement virtuel (Kawai et Yoshikawa, 2002 ; Kawai et Yoshikawa, 2004 ;

Mehling et al., 2005).
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Figure 4.5: Commande de la plateforme dans la direction verticale pour l'implémen-
tation du sol virtuel. Les paramètres KFl et BFl caractérisent le milieu et la force lue
au capteur Fh est envoyée au moteur pour rendre le sol plus réactif.

4.3 Commande de la plateforme pour la gestion de

la phase d'appui

4.3.1 Gestion de la force verticale du sol virtuel

La commande de la plateforme de marche lors du contact avec le sol virtuel, présentée

en Figure 4.5, est similaire à une commande en position avec un couple pré-calculé. En

e�et, le gain proportionnel KFl correspond à la rigidité du sol virtuel agissant sur la

position de l'e�ecteur et le gain dérivatif BFl correspond au facteur d'amortissement

agissant sur la vitesse et la participation du capteur d'e�ort Fh agit comme un couple

pré-calculé pour améliorer le temps de réponse de la commande. La loi de commande

envoyée au moteur est donc la suivante

τm =
1

2
Rα [−νFh +KFl (z − zlim) +BFl (ż − żlim) +mzg] . (4.4)

où τm est le couple calculé, le facteur 1
2
Rα transforme les e�orts cartésiens en e�orts

articulaires (composante verticale de la matrice jacobienne J de l'équation (2.12)), ν

est un paramètre compris entre 0 et 1 pour modi�er la participation du capteur d'e�ort

Fh dans la boucle de commande et zlim, żlim sont la position et la vitesse de référence

au contact de la surface virtuelle. La force appliquée par l'utilisateur sur l'e�ecteur Fh

est négative car celle-ci est dirigée vers le bas. Par conséquent, le moteur doit fournir

une force dans la direction opposée pour agir contre le mouvement de l'utilisateur, d'où

la présence du signe négatif. La loi de commande inclut la compensation en gravité de

l'e�ecteur possédant une masse mz. Sur le principe de la troisième loi de Newton sur

les actions réciproques, appliquer une force identique à celle de l'utilisateur arrête le

mouvement du pied au niveau de la surface virtuelle. Les paramètres dynamiques du

sol virtuel KFl et BFl peuvent être dé�nis avec des valeurs plus faibles car la majorité

du couple est calculée grâce à l'information donnée par le capteur d'e�ort. Ils sont
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néanmoins nécessaires a�n de repousser l'e�ecteur du sol virtuel dû à la pénétration

liée au calcul discret de l'environnement et au retard sur la lecture du capteur d'e�ort.

De plus, pour une valeur du paramètre ν < 1, l'action du capteur d'e�ort dans la boucle

de commande est atténuée. Expérimentalement, une valeur inférieure à 1 est souhaitée

pour limiter les e�ets du bruit du capteur générant des oscillations à la limite de la

surface virtuelle.

Les premiers essais e�ectués pour générer le sol virtuel sont donnés en Figure 4.6. La

Figure 4.6a montre la force appliquée sur un des e�ecteurs de l'interface de locomotion

pour tester la dureté du sol virtuel. Pendant l'expérimentation, l'utilisateur se tient sur

une plateforme de manière répétée pour di�érents paramètres de sol virtuel, d'où la

variation sur la lecture du capteur d'e�ort allant de 0 N à −600 N, correspondant au

poids d'un utilisateur pesant environ 61 kg. La Figure 4.6b montre le courant envoyé

au moteur, qui est proportionnel au couple τm calculé à l'équation (4.4). Le courant

maximal est limité à 10 A, correspondant au couple maximal fourni par le moteur.

Avec l'architecture actuelle de la plateforme de marche, le courant varie entre 2 A et

10 A : le couple maximal du système est donc atteint. Lorsque l'utilisateur n'applique

pas de force sur l'e�ecteur, les moteurs doivent déjà générer un couple dans la direction

verticale pour agir contre le poids de l'e�ecteur. Lorsque l'utilisateur se tient sur la

plateforme, le moteur doit générer un couple additionnel pour limiter l'enfoncement de

l'e�ecteur dans la surface virtuelle.

La Figure 4.6c montre la pénétration de l'utilisateur dans la contrainte virtuelle pour

di�érentes valeurs de raideur KFl et du paramètres ν. Le paramètre d'amortissement

BFl n'est pas utilisé car les frottements intrinsèques de la plateforme dans la direction

verticale sont su�sants pour maintenir la stabilité du mécanisme pour les valeurs de

raideur utilisées. L'enfoncement dans la contrainte est mesurée lorsque l'utilisateur se

tient sur l'e�ecteur, pour une valeur de raideur KFl allant de de 50.103 N/m à 500.103

N/m et pour une valeur de paramètre ν variant de 0 à 1. Cette gamme de raideur vir-

tuelle est choisie a�n d'avoir une pénétration inférieure à 1 cm pour une force appliquée

sur l'e�ecteur de 600 N. Comme attendu, l'augmentation du paramètre ν diminue la

pénétration de l'utilisateur dans le sol virtuel car la participation du capteur de force

dans la boucle de commande est plus importante, rendant le comportement du milieu

plus réactif. Pour la valeur de raideur la plus faible utilisée (50.103 N/m), la pénétration

est de 9 mm sans retour du capteur d'e�ort et d'environ 1,8 mm pour ν = 1. Au vu

des résultats de la Figure 4.6c, l'architecture actuelle de la plateforme de marche est

capable de générer le sol virtuel pour une personne de 61 kg avec une pénétration infé-
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Figure 4.6: Expérimentation de la plateforme de marche pour supporter la phase
d'appui.
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rieur à 1 cm pour tous les cas de raideur virtuelle KFl et de paramètre ν considérés. Les

performances sont inférieures à 1 mm pour une raideur de 500.103 N/m. Cependant,

au-delà de ce poids, le moteur n'est pas capable de générer de couple supplémentaire et

l'enfoncement de l'utilisateur dans la contrainte est inévitable. Il est donc nécessaire de

trouver une solution a�n de générer un couple plus important pour utiliser la plateforme

pouvant accommoder une plus large gamme de personnes.

4.3.2 Gestion de la force horizontale du sol virtuel

Le sol virtuel agit dans la direction verticale mais également dans la direction horizon-

tale en générant une force de frottement empêchant l'utilisateur de glisser lors de la

phase d'appui. Cette force horizontale est essentielle pour une marche standard : un sol

glissant raccourcit la durée des phases de la marche, la phase d'appui est engagée de

manière prématurée. Par conséquent, la longueur des enjambées est réduite (Cham et

Redfern, 2002).

Le mouvement de l'e�ecteur doit être stoppé horizontalement pour produire l'e�et de

frottement voulu et pour amorcer le mouvement de pendule inversé de la phase d'appui

de la marche. Une forme similaire à celle de l'équation pour générer la réaction verticale

du sol est utilisée pour calculer la force horizontale, à savoir

FFr =

{
−Fx +KFr(xFr − x) +BFr(ẋFr − ẋ) si : Fz < Fthr

0 si : Fz > Fthr

(4.5)

où KFr et BFr sont les coe�cients de raideur et d'amortissement pour le frottement

horizontal. La position xFr correspond à la position horizontale où l'utilisateur pose son

pied dans l'espace de travail et la vitesse ẋFr correspond à la vitesse de référence, à

savoir zéro, qui est imposée à l'e�ecteur lors du contact avec le sol virtuel. Le calcul

du frottement horizontal virtuel s'active seulement lors du contact entre l'utilisateur et

le sol virtuel. Le contact est con�rmé lorsque la force verticale Fz lue par le capteur

d'e�ort dépasse une certaine valeur seuil Fthr.

La Figure 4.7 montre le mouvement de la plateforme dans la direction horizontale

lors de l'activation du frottement horizontal. La commande utilisée pour mouvoir la

plateforme dans l'espace libre est la commande en admittance décrite dans le chapitre

3. Lorsque la force verticale Fz est inférieure à la valeur seuil Fthr = −100 N , le

frottement horizontal n'est pas calculé et la plateforme bouge librement, comme illustré

sur la partie gauche de la Figure 4.7. Pour une force horizontale de 10 N, la vitesse de

l'e�ecteur est de 0,2 m/s. Lorsque la force verticale est inférieure à la valeur seuil (sur
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la partie droite de la Figure 4.7, la force appliquée sur l'e�ecteur est d'environ −150 N),
le frottement horizontal est actif : pour une force horizontale de 40 N, l'e�ecteur reste

quasi-stationnaire avec une vitesse inférieure à 0,07 m/s, comme illustré sur la partie

droite des pointillés de la Figure 4.7. L'e�ecteur peut néanmoins être légèrement déplacé

si la force horizontale est importante car le couple maximal développé dans la direction

horizontale reste modéré. Il ne béné�cie pas du même routage que la direction verticale

qui multiplie le couple du moteur à l'e�ecteur par deux.

4.4 Utilisation d'un réducteur plus important pour

la gestion de la phase d'appui dans la direction

verticale

Dans la section précédente, l'expérimentation de la Figure 4.6 montre les capacités de

la plateforme à gérer la phase d'appui avec une valeur de réducteur de α = 1/4. Avec

la con�guration de la courroie dans la direction verticale, le couple moteur rendu à

l'e�ecteur est multiplié par huit. Cependant, le courant nécessaire pour développer la

raideur du sol virtuel est proche des limites de puissance des moteurs. Une solution

pour augmenter le couple transmis à l'e�ecteur doit être développée a�n d'être dans

une zone de fonctionnement plus confortable des actionneurs. L'utilisation d'un rapport

de réduction plus important est une solution alternative simple et dont la mise en place

est rapide grâce par l'ajout d'un réducteur supplémentaire en série avec le premier déjà

mis en place. L'ajout d'un réducteur additionnel d'un facteur quatre multiplie donc le

couple de sortie par un facteur de 32.

La loi de commande est identique à celle de l'équation (4.4). La di�érence vient de la

valeur de α de la matrice jacobienne du système qui passe d'une valeur de α = 1/4 à

une valeur de α2 = 1/16, soit

τm =
1

2
R α2︸︷︷︸

nouvelle valeur
de réducteur

[−νFh +KFl (z − zlim) +BFl (ż − żlim) +mzg] . (4.6)

La Figure 4.8 présente les résultats du rendu du sol virtuel avec l'utilisation du réduc-

teur additionnel, toujours avec une force d'interaction de 600 N à l'e�ecteur, similaire

à la force d'entrée de l'expérience précédente montrée en Figure 4.6a. En terme de pé-

nétration dans le sol virtuel, les résultats sont semblables à ceux obtenus avec un seul

réducteur comme le montre la Figure 4.8a avec une pénétration inférieure à 1 cm pour
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une valeur de raideur virtuelle de 50.103 N.m sans retour de force et inférieure à 1 mm

lorsque le capteur d'e�ort est utilisé à 100%. La di�érence principale vient du courant

utilisé pour développer le couple nécessaire à la génération du sol virtuel. La valeur

crête du courant est inférieure à 3 A (cf. Figure 4.8b) alors qu'elle est de 10 A pour

l'utilisation du réducteur simple de valeur 4. Le courant minimal pour tenir le poids de

la plateforme est également réduit et passe de 2 A avec l'usage du réducteur simple à

0,5 A avec un réducteur supplémentaire, correspondant à une division par la valeur du

réducteur ajouté. L'ajout du réducteur est une solution e�cace pour le rendu du sol

virtuel tout en gardant une marge sur la limite de fonctionnement des actionneurs. La

contrepartie vient de la diminution de la vitesse de l'e�ecteur dans la direction verti-

cale. Pour le rendu du sol plat, la vitesse verticale n'est pas un critère important car

les e�ecteurs ne suivent pas le mouvement de montée et descente du pied de l'utilisa-

teur. Par contre, pour le rendu des marches d'escalier, l'e�ecteur se positionne à des

hauteurs di�érentes pour simuler l'élévation des marches. Le placement doit être rapide

a�n d'anticiper la phase d'appui sur la nouvelle marche générée, c'est pourquoi une

solution alternative conservant la vitesse dans la direction verticale est explorée.

4.5 Principe de l'équilibrage statique

L'équilibrage statique est une technique pour diminuer le couple requis des moteurs

pour déplacer l'e�ecteur d'un mécanisme et en particulier pour compenser l'e�et du

poids de l'e�ecteur. Le système est considéré comme "libre" si aucune énergie n'est

nécessaire pour maintenir une position statique (Herder, 2001). Il peut être basé sur

le stockage d'énergie potentielle via des ressorts (Streit et Gilmore, 1989 ; Streit

et Shin, 1993) permettant ainsi de déplacer l'e�ecteur de manière quasi-statique sans

énergie. Plusieurs architectures parallèles de robots utilisent des ressorts pour maintenir

l'énergie potentielle constante dans toutes les positions de l'e�ecteur (Laliberte et al.,

1999 ; Gosselin et Wang, 2000 ; Wang et Gosselin, 2000 ; Kuo et Lai, 2015). Une

autre possibilité repose sur l'utilisation de contre-poids pour équilibrer la masse de

l'e�ecteur (Lauzier et al., 2009 ; Gosselin et Laliberté, 2011 ; Lacasse et al.,

2013). Son utilisation demande souvent de déporter les masses à l'aide d'un système

hydraulique ou un routage de poulie a�n de réduire le mouvement des masses lors

du mouvement de l'e�ecteur. Des systèmes passifs basés sur des ressorts en rotation

(Gopalswamy et al., 1992) ou des aimants permanents pour former une structure de

Halbach (Boisclair et al., 2016) peuvent être placés en parallèle des moteurs actifs

pour fournir le couple nécessaire à leurs tâches désignées.
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Figure 4.9: Principe de l'équilibrage statique avec un contre-poids et un ressort.

La Figure 4.9 montre deux con�gurations possibles a�n d'équilibrer la masse de l'ef-

fecteur. La masse m représente la masse de l'e�ecteur et la masse mc représente la

masse du contre-poids pour l'équilibrage de la Figure 4.9a. La con�guration du routage

de poulie est similaire au routage de courroie de la plateforme de marche. L'énergie

potentielle totale du premier système E1 est donnée par l'expression suivante

E1 = −mgz1 −mcgz2 (4.7)

où z1 et z2 sont les déplacements respectifs des masses m et mc. Le routage de poulie

multiplie par deux le déplacement relatif de z2 par rapport à z1, comme pour le routage

de la plateforme de marche. L'expression entre les variations des distances dz1 et dz2
est la suivante

dz2 = −2dz1. (4.8)

Finalement, la variation d'énergie potentielle dE1 est obtenue en dérivant l'équation

(4.7) et en utilisant la formule de l'équation (4.8), soit

dE1 = −mgdz1 + 2mcgdz1. (4.9)

L'énergie potentielle est constante si la masse du contre-poids mc est deux fois moins

importante que la masse de l'e�ecteur, soit

mc =
1

2
m. (4.10)

Si cette condition est remplie, la masse m est équilibrée statiquement en tout point de

l'espace de travail vertical.
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Le système de la Figure 4.9b est basé sur le stockage d'énergie potentielle élastique et

son expression E2 est donnée par

E2 = −mgz1 +
1

2
kz22 . (4.11)

Pour ce système, z2 est l'extension du ressort à partir de sa valeur de repos. La relation

entre la variation des longueurs dz1 et dz2 est la suivante

dz2 = 2dz1. (4.12)

De plus, étant donné que la longueur z2 est mesurée à partir de la position de repos du

ressort, la relation s'applique également aux longueurs z1 et z2, à savoir

z2 = 2z1. (4.13)

La dérivée de l'équation (4.11) donne l'expression suivante

dE2 = −mgdz1 + kz2dz2. (4.14)

L'utilisation des équations (4.12), (4.13) et (4.14) donne la relation suivante

dE2 = (−mg + 4kz1)dz1. (4.15)

L'énergie potentielle du second système est constante pour une valeur unique de z1, à

savoir

z1 =
mg

4k
. (4.16)

Une solution a�n d'équilibrer statiquement la masse de l'e�ecteur sur l'espace de travail

à partir d'une énergie potentiellement élastique est d'utiliser un ressort à gaz ayant

une force de rappel presque constante Fs sur toute la longueur du piston. L'énergie

potentielle E3 utilisant ce type de ressort est donnée par

E3 = −mgz1 + Fsz2. (4.17)

La dérivée de l'équation (4.17) et l'utilisation de l'équation (4.13) donne la formule

suivante

dE3 = −mgdz1 + 2Fsdz1 = (−mg + 2Fs) dz1. (4.18)

L'énergie potentielle est donc constante si

Fs =
1

2
mg. (4.19)
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Dans cette étude, la masse m de l'e�ecteur est supposée constante, ce qui n'est pas le

cas lors de l'utilisation de l'interface de locomotion étant donné que l'utilisateur déplace

son poids d'un e�ecteur à l'autre. Le but de l'équilibrage statique dans l'étude de la

plateforme de marche est donc de surcompenser le poids de l'e�ecteur a�n de gérer une

partie du poids de l'utilisateur lorsque celui-ci entame sa phase d'appui. Par conséquent,

le point d'opération des moteurs est déplacé : celui-ci opère dans une gamme négative

pour lutter contre l'action du ressort à gaz lorsque l'utilisateur n'est pas sur l'e�ecteur,

puis il opère dans une gamme positive pour lutter contre le poids de l'utilisateur, avec

l'action du ressort à gaz. Ceci permet une utilisation plus e�cace de l'actionneur.

4.5.1 Équilibrage statique basé sur des contre-poids

L'équilibrage statique de la plateforme basé sur des contre-poids implique l'implémen-

tation d'un système générant un couple au niveau de moteur opposé au couple généré

par la tenue de l'utilisateur sur l'e�ecteur. Le modèle dynamique de l'e�ecteur de la pla-

teforme de marche dans la direction verticale et dans le domaine articulaire est donnée

par l'expression suivante

τ =

[
1

2
Rα

]2
m

︸ ︷︷ ︸
Inertie de l'e�ecteur
ramenée au moteur

θ̈ +
1

2
Rαmg
︸ ︷︷ ︸

Terme gravitationnel

+ Im︸︷︷︸
Inertie

du moteur

θ̈. (4.20)

L'ajout du système de contre-poids modi�e la dynamique globale du système, à savoir

τw =

[
1

2
Rα

]2
mθ̈ +

1

2
Rαmg + Imθ̈

}
Couple du système
Equation (4.20)

+ (Rwα)
2Mθ̈︸ ︷︷ ︸

Dynamique parasite

− RwαMg︸ ︷︷ ︸
Équilibrage statique

}
Couple du contre-poids (4.21)

où M et Rw sont respectivement la masse et le rayon de la poulie générant le couple

du système de contre-poids. Le couple du système de contre-poids agit à la sortie du

réducteur du moteur, d'où la présence du facteur α dans l'expression du couple du

contre-poids. L'équilibrage statique agit contre le poids de l'e�ecteur, d'où le signe

négatif pour produire l'e�et de compensation désiré. Cependant, l'utilisation de contre-

masses fait apparaître un terme de dynamique parasite correspondant à un couple

supplémentaire nécessaire à fournir lors d'un mouvement dynamique de la plateforme.

En e�et, l'ajout d'un contre-poids augmente la masse globale du système à déplacer.

Par conséquent, l'équilibrage statique avec des contre-poids pénalise les trajectoires
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Figure 4.10: Intégration du routage additionnel de l'équilibrage statique avec l'inter-
face de locomotion.

sollicitant des accélérations de l'e�ecteur en demandant un couple plus important aux

moteurs. Cet e�et peut être limité en utilisant une importante valeur de masse M

pour une valeur relativement faible de rayon Rw car celui-ci a�ecte l'inertie parasite

de manière quadratique alors que la masse du contre-poids a�ecte l'inertie du système

global de manière linéaire. L'inconvénient supplémentaire d'un équilibrage à contre-

poids est l'installation des contre-masses dans la direction verticale a�n de béné�cier

de l'action de l'énergie potentielle de gravité. Cet ajout augmente la taille globale de

l'interface de locomotion alors que l'utilisation d'un ressort placé sous la plateforme de

marche conserve les dimensions initiales du système.

4.5.2 Équilibrage statique basé sur des ressorts

De manière similaire à l'équilibrage statique par contre-poids, l'utilisation d'un ressort

modi�e l'équation dynamique de l'interface de locomotion de la manière suivante

τs =

[
1

2
Rα

]2
mθ̈ +

1

2
Rαmg + Imθ̈

}
Couple du système
Equation (4.20)

− αFsRs︸ ︷︷ ︸
Équilibrage statique

}
Couple du ressort (4.22)
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où Fs et Rs sont respectivement la force du ressort et le rayon de poulie générant le

couple de l'équilibrage statique en sortie du réducteur. L'étude porte sur l'implémen-

tation d'un ressort à gaz plutôt qu'un ressort standard car sa force de traction est

quasiment constante sur toute son élongation comparativement à un ressort standard

dont la force varie selon son extension par rapport à sa longueur de repos. Contrai-

rement à l'utilisation de contre-poids, le ressort n'induit pas d'e�et inertiel parasite

notable.

Le choix de la force de traction du ressort à gaz dépend de la force à équilibrer au niveau

de l'e�ecteur. Une force de traction trop faible n'apporte pas la compensation en gravité

nécessaire pour soutenir le poids de l'utilisateur se tenant sur l'e�ecteur. À l'inverse,

une force trop importante compromet également le fonctionnement de la plateforme car

le moteur n'a plus le couple nécessaire pour agir contre celui du ressort lorsque l'utili-

sateur ne se tient pas sur l'e�ecteur. Il est donc nécessaire de concevoir le système de

l'équilibrage statique pour déplacer le point d'opération du moteur dans son intervalle

d'utilisation. Une méthode d'installation de l'équilibrage statique à ressort est montrée

en Figure 4.10. Le routage de l'équilibrage statique est monté en parallèle au routage

de courroie de la transmission verticale. Le ressort est placé sous l'interface de locomo-

tion a�n de béné�cier de la longueur de mécanisme pour l'extension du ressort tout en

conservant les dimensions de l'interface de locomotion. Une sangle est attachée à l'une

des extrémités du ressort et s'enroule au niveau d'une poulie connectée au réducteur

du moteur a�n de générer le contre-couple pour supporter le poids de l'utilisateur.

Les spéci�cations du ressort à gaz montrent une variation de 15% sur la force de traction

entre sa position courte et sa position allongée maximale, soit

Fs = Fnom

(
1 + 0.15

[
θmax − θ
θmax

])
(4.23)

où Fnom est la force nominale du ressort à gaz. La position θ réfère à la position ar-

ticulaire de l'e�ecteur. Pour une valeur de θ = 0, l'e�ecteur est à sa position la plus

basse, le ressort est dans sa position la plus allongée et sa force de sortie est maximale.

À l'inverse, lorsque θ = θmax, l'e�ecteur est dans sa position la plus haute, le ressort

est dans son état contracté et la valeur de sa force correspond à la force nominale du

ressort.

De manière similaire à la force du ressort, le rayon de poulie Rs varie selon l'enrou-

lement de la sangle autour de la poulie générant le couple de l'équilibrage statique.
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Figure 4.11: Réduction de l'élongation du ressort à gaz grâce à un routage d'un facteur
deux au niveau de l'équilibrage statique.

L'augmentation du rayon de poulie suit la formule suivante

Rs = Rnom +

(
θmax − θ

2π

)
ε (4.24)

où ε est l'épaisseur de la sangle et Rnom est le rayon nominal de poulie. Lorsque θ = 0,

la force de traction et le rayon de poulie sont maximales, ce qui correspond au couple

maximum produit par l'équilibrage statique. À l'inverse, quand θ = θmax, la force du

ressort et le rayon de poulie sont minimales, ce qui produit le couple minimum de

l'équilibrage. L'implémentation de la Figure 4.10 utilise un routage simple de la sangle

de l'équilibrage statique pour transmettre la force du ressort au couple. Cependant,

cette installation n'est pas souhaitée dû à l'espace de travail dans la direction verticale.

En e�et, l'e�ecteur se déplace verticalement sur une distance de 30 cm. Dû au routage

de courroie dans la direction verticale, le moteur doit e�ectuer deux fois cette distance

pour couvrir l'espace de travail de l'e�ecteur. En supposant que la poulie du ressort

est égale à la poulie active du routage de courroie, l'élongation du ressort serait de

60 cm. La poulie active du routage de courroie pour le déplacement de l'e�ecteur dans
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Figure 4.12: Équilibrage statique pour la position haute et la position basse de l'ef-
fecteur.

la direction verticale est connue, le nombre de tour e�ectué par le moteur pour parcourir

l'espace de travail entier en prenant en compte la con�guration du routage est le suivant

n =
30× 2

2πRz

' 3 tours⇔ θmax = 6π. (4.25)

Par conséquent, A�n de réduire cette élongation, le routage au niveau du ressort, montré

en Figure 4.11, est utilisé. Avec cette implémentation, l'extension du ressort est divisée

par deux. En contre partie, la force du ressort doit être doublée a�n de béné�cier du

même couple appliqué en sortie du réducteur du moteur.

La Figure 4.12 montre les deux con�gurations de la plateforme de marche en position

haute avec le rayon de poulie Rs réduit et le ressort en état contracté (cf. Figure 4.12a)

et en position basse avec le rayon de poulie agrandi par l'enroulement de la sangle et

le ressort étiré par la descente de l'e�ecteur (cf. Figure 4.12b).

Un inconvénient du ressort à gaz est la présence de friction statique équivalent à 10%

de la force du ressort. En particulier pour la position étendue, la force du ressort

est non seulement augmenté de 15%, mais à cela s'ajoute 10% de friction statique

supplémentaire pour modi�er son élongation (cf. Figure 4.13).
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Figure 4.13: Variation de la force du ressort en fonction de l'élongation du piston.

Finalement, le choix du ressort s'e�ectue de la manière suivante :

� L'élongation du ressort est choisie pour être la plus grande possible. Dans notre

cas, la sortie du piston mesure la moitié de la longueur de la plateforme de marche,

l'autre moitié correspondant au tube contenant le gaz sous pression. L'e�et de la

variation de la force entre la position contractée et allongée est ainsi atténué car la

plage d'utilisation du ressort par rapport à son élongation maximale est réduite.

� La force nominale du ressort est choisie selon l'équilibrage souhaité sur la plate-

forme. Elle peut être choisie selon le couple maximum fourni par le moteur avec

une marge de 25% et en utilisant le rayon de poulie maximale pour que le couple

maximal reste dans l'intervalle de fonctionnement du moteur.

Le choix du ressort s'est porté sur le modèle possédant les caractéristiques suivantes :

� Pour la force de traction : Fs = 425 N .

� Pour l'élongation maximale : lmax = 610 mm.

La Figure 4.14 montre le couple nécessaire développé par le moteur en fonction de

la masse ajoutée sur l'e�ecteur. Sans équilibrage statique �en trait plein�, le moteur

supporte le poids propre de l'e�ecteur, d'où une ordonnée à l'origine non-nulle. Ensuite,

plus la masse ajoutée sur l'e�ecteur devient importante, plus la demande en couple

augmente. Pour un couple maximal de 4 Nm, le moteur peut supporter statiquement
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Figure 4.14: Évaluation de l'e�et de l'équilibrage statique basé sur un ressort à gaz
sur le couple du moteur.

une charge de 90 kg, soit une personne 75 kg en prenant en compte la dynamique de

la marche. L'e�et de l'équilibrage statique est montré à l'aide des deux traits en tiret

et tiret-pointillé pour le couple maximum-minimum lorsque la plateforme est dans sa

position basse ou haute. Avec l'équilibrage minimum, le couple généré gère une masse

ajoutée de 125 kg, soit un utilisateur pesant 104 kg. Le point d'opération des moteurs

peut être déplacé de manière encore plus importante avec le choix d'un ressort à gaz

plus puissant, cependant, la masse gérée avec l'équilibrage statique actuel est su�sante

pour l'utilisation de l'interface de locomotion.

La loi de commande de la plateforme dans l'axe vertical est modi�ée pour prendre en

compte la force de l'équilibrage statique. Comme le routage de l'équilibrage statique

applique directement un couple à l'arbre du moteur, il faut ramener la loi de commande

dans le domaine articulaire et non plus dans le domaine cartésien. Son expression est

la suivante

τm =
1

2
αRz (−Fz +KFl(zlim − z) +BFl(żlim − ż) +mzg)︸ ︷︷ ︸

Equation 4.4

+τressort (4.26)

avec

τressort =
1

2
Fs(θ)Rs(θ). (4.27)

La Figure 4.15 montre les performances du sol virtuel avec des entrées similaires à celles

utilisées pour tester la con�guration initiale de l'interface de locomotion (un réducteur)
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Figure 4.15: Expérimentation du sol virtuel avec l'équilibrage statique basé sur des
ressorts à gaz.
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Figure 4.16: Fonctionnement de la plateforme pour la marche d'escalier.

et pour la con�guration avec un réducteur plus important. La pénétration dans l'en-

vironnement virtuel montrée en Figure 4.15a est moins prononcée avec l'équilibrage

statique, en particulier lorsque le retour en force n'est pas utilisé. La pénétration est

d'environ 6 mm dans le sol virtuel alors quelle était d'environ 9 mm pour les précé-

dentes con�gurations de la plateforme de marche. Ceci est dû à l'ajout de frottement

lié à l'utilisation du ressort à gaz. Son principe est basé sur le glissement d'une tige

dans un tube, de ce fait, le frottement statique est omniprésent. Le graphique 4.15b

montre le courant utilisé pour générer le sol virtuel. Comme prévu, le point d'opération

est déplacé par rapport au graphique 4.6b : le courant varie entre [−2A; 8A] alors qu'il
variait de [0A; 10A] pour la con�guration initiale de l'interface de locomotion avec un

seul réducteur.

4.6 Gestion de la phase d'appui pour le mouvement

en marche d'escalier

Les sections précédentes décrivent comment simuler le sol virtuel avec di�érentes con�-

gurations mécaniques de la plateforme (simple réducteur, double réducteur, équilibrage

statique à base de ressort ou de contre-poids). Cette section présente l'algorithme de

commande utilisé pour la génération de marches d'escalier. Pour la phase ascendante

(cf. Figure 4.16a), la plateforme s'élève par rapport à la hauteur du pied d'appui. Cette

montée de l'e�ecteur s'e�ectue durant la phase d'élancement de la jambe opposée. De

manière similaire, la descente (cf. Figure 4.16b) est représentée par une diminution de la

hauteur de l'e�ecteur lorsque l'utilisateur avance son pied dans la direction horizontale.

La loi de commande pour la marche d'escalier est identique à celle du sol virtuel �
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équation (4.4)�, soit

FFl = (−Fz +KFl(zlim − z) +BFl(żlim − ż) +mzg) (4.28)

La di�érence avec un sol virtuel standard est que les valeurs de position et de vitesse

zlim et żlim varient en fonction de la position de l'e�ecteur dans la direction horizontale.

Les paramètres dynamiques KFl et BFl agissent comme les paramètres proportionnel

et dérivatif d'un contrôleur PD pour le suivi de la trajectoire de l'e�ecteur vers le sol

virtuel.

La fonction de marche d'escalier est non-linéaire et est exprimée de la manière suivante

zlim = arrondi

(
x

Lstep

)
× hstep (4.29)

La fonction "arrondi" donne l'entier le plus proche vers le zéro. Ainsi, lorsque le pied en

phase d'élancement de la personne dépasse la distance Lstep dans la direction horizon-

tale, la plateforme monte/descend d'une hauteur de hstep. Dû à la nature non-linéaire de

la fonction des marches d'escalier, le changement de référence correspondant à la hau-

teur de marche e�ectue un saut entre la marche précédente et la suivante. La consigne

utilisée telle quelle conduit à une réaction vive du mouvement de la plateforme à cause

de l'erreur importante apparue durant le changement de marche. Cet e�et est d'autant

plus accentué avec la raideur virtuelle KFl importante pour simuler la dureté du sol.

A�n d'adoucir le mouvement de la plateforme, la consigne du sol virtuel est modi�ée

pour obtenir une trajectoire verticale liant une marche à la suivante avec une continuité
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d'ordre trois, c'est-à-dire une continuité vis-à-vis de la position, vitesse et accélération.

La paramétrisation d'une telle trajectoire requiert un polynôme de degré cinq pour

régler les six conditions de la trajectoire (conditions initiales et �nales en position, en

vitesse et en accélération). La position initiale correspond à la marche actuelle et la po-

sition �nale à la marche suivante. Les vitesses et accélérations initiales et �nales lors du

changement de marche sont nulles. Lors du changement de marche, la consigne envoyée

au contrôleur de la plateforme est la suivante

τtraj =
t

Ttraj
, (4.30)

zlim = zlim.k−1 + (zlim.k − zlim.k−1)
(
6τ 5traj − 15τ 4traj + 10τ 3traj

)
(4.31)

où zlim.k et zlim.k−1 sont les positions verticales de la marche suivante et de la marche

précédente, t est le temps et Ttraj est la durée de la trajectoire. τtraj est le temps normalisé

de la trajectoire, c'est-à-dire

τtraj =
t

Ttraj
. (4.32)

La durée Ttraj dépend de la vitesse maximale désirée durant la trajectoire. Elle ne doit

pas dépasser les limites du système et doit être également rapide pour que l'utilisateur

pose son pied sur la marche suivante confortablement. Sa valeur est donnée par

Ttraj =
15

8

hstep
Vmax

(4.33)

où Vmax est la vitesse maximale désirée de la plateforme lors du changement de marche.

La génération de trajectoire s'amorce lorsque le changement de marche d'escalier est

détecté par la condition suivante

Si : zlim.k − zlim.k−1 < hstep ⇒ pas de trajectoire générée

Si : zlim.k − zlim.k−1 > hstep ⇒ trajectoire d'ordre trois générée.

La Figure 4.17 montre un exemple de génération de marches d'escalier avec une hauteur

hstep = 0,15 m. Le changement de hauteur de marche ne se fait plus de manière abrupte

mais avec des conditions initiales et �nales de vitesses et d'accélérations nulles.
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4.7 Conclusion : gestion de la phase d'appui

La phase d'appui est une période durant laquelle un des pieds est en contact avec le sol

a�n que l'autre membre e�ectue la phase d'élancement. La qualité de l'interaction avec

le sol in�uence la balance globale de l'utilisateur. En e�et, un sol glissant ou un sol dont

la raideur n'est pas su�sante aura tendance à raccourcir la longueur de pas par rapport à

une marche standard. Ainsi, l'interface de locomotion doit générer un surface �able a�n

que l'utilisateur amorce sa phase d'appui. Dans un premier temps, la loi de commande

pour simuler le sol virtuel est présentée. L'architecture de la plateforme présentée dans

le chapitre 2 permet de prendre en charge le poids de la personne, les actionneurs

étant à leurs limites d'utilisation en terme de couple. C'est pourquoi la recherche d'une

solution mécanique alternative est nécessaire a�n d'utiliser les moteurs sur une plage de

fonctionnement plus confortable. L'utilisation d'un réducteur possédant un ratio plus

important diminue le courant nécessaire pour développer le couple supportant le poids

de la personne. Cependant, la mise en place d'un équilibrage statique basé sur des

ressorts à gaz permet de déplacer le point de fonctionnement des moteurs pour utiliser

une plus large plage de couples des moteurs sans diminuer la vitesse des e�ecteurs.

Finalement, la stratégie de commande pour la génération des marches d'escalier est

présentée a�n de pouvoir varier les exercices disponibles de la plateforme.
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Troisième partie

Navigation en environnement virtuel
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Chapitre 5

Algorithme d'annulation du

mouvement

�La répétition est la plus forte des �gures rhétoriques.�

� Napoléon Ier, Bonaparte.

Résumé

Ce chapitre décrit d'abord les algorithmes d'annulation de mouvement dans la littéra-

ture avec tous types d'interfaces de locomotion, tapis de course comme plateforme de

marche à deux e�ecteurs. Ensuite, l'implémentation de l'algorithme dans la direction

horizontale et dans la direction verticale est introduite. La commande reprend des élé-

ments du chapitre 4 portant sur la gestion de la phase d'appui car l'algorithme de recul

est actif seulement durant cette phase. Finalement, les résultats expérimentaux pour

les trois types d'environnements sont présentés.

5.1 Introduction

Les deux chapitres précédents portent sur les capacités de la plateforme de marche à

gérer la phase d'élancement et la phase d'appui. Le chapitre actuel présente le fonction-

nement de la plateforme à gérer l'alternance des deux phases pour produire l'expérience

proche d'une marche naturelle pour l'utilisateur. L'interface de locomotion simule un

environnement in�ni dans un espace de travail des e�ecteurs. Cet e�et est généré en ra-

menant l'utilisateur dans l'enceinte de l'espace de travail, à l'instar du fonctionnement

d'un tapis de course. Pour notre application, l'algorithme d'annulation de mouvement

doit fonctionner aussi bien dans la direction horizontale que dans la direction verticale.

L'utilisateur pourra donc ainsi naviguer dans un environnement virtuel composé d'un
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sol plat, de marches d'escalier ascendantes et descendantes. Seulement le mouvement

d'avancée (et non de recul) est considéré dans la thèse dû à l'espace de travail limité

de la plateforme.

5.2 Technique d'implémentation d'annulation du

mouvement

Le terme washout �lter (en français "algorithme de lessivage") désigne l'algorithme

de mouvement ramenant le centre géométrique d'un simulateur de vol au centre de

son espace de travail (Parrish et al., 1975). Les tapis de course standard ramènent

l'utilisateur en arrière de l'appareil avec une courroie roulant dans la direction opposée

à son mouvement. La vitesse du tapis est contrôlée à l'aide d'une commande au niveau

d'un tableau de bord en face de l'utilisateur. Celui-ci règle une vitesse de retour de

tapis puis bouge ses jambes pour adapter sa démarche à la vitesse de retour.

La simulation d'un mouvement de marche plus naturel demande, au contraire, l'adap-

tation de la vitesse du tapis par rapport à la vitesse de marche de l'utilisateur. Plusieurs

méthodes basées sur la mesure de données cinématiques des membres clefs de l'utilisa-

teur permettent de mettre à jour la vitesse de l'interface de locomotion pour l'adapter

à la volonté de l'utilisateur. En mesurant la position des pieds sur le tapis à l'aide de

capteurs de positions magnétiques (Noma et Miyasato, 1998), la vitesse adéquate du

tapis est estimée à partir de la durée de la phase d'appui de chaque jambe : plus le

temps de la phase d'appui est courte, plus la vitesse du tapis est supposée être rapide.

Une autre méthode utilise un harnais instrumenté d'un capteur d'e�ort (Zitzewitz

et al., 2007), en particulier, le mécanisme Lokomat qui utilise la lecture du capteur de

force que l'utilisateur exerce avec son tronc pour moduler la vitesse du tapis de course.

Cette méthode correspond à une commande en admittance, comme décrit dans le cha-

pitre 3 pour transformer la force appliquée par l'utilisateur en une consigne de vitesse

du tapis. Dans le même principe, la vitesse du tapis du système Treadport peut être

contrôlée en impédance ou en admittance (Hejrati et al., 2015). Dans le premier cas,

le harnais mesure la di�érence de position entre l'utilisateur et une position de référence

(typiquement, le centre de l'interface) et calcule l'accélération du tapis adéquate. Le

second se base sur la lecture du capteur de force du harnais pour produire la vitesse

de tapis, comme pour le système Lokomat (Zitzewitz et al., 2007). Le mécanisme

CyberWalk (De Luca et al., 2009 ; Souman et al., 2010 ; Souman et al., 2011) est

basé, quant à lui, sur un système Vicon pour mesurer la position et la vitesse de l'uti-
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lisateur, qui sont ensuite utilisées pour le maintenir au centre du tapis bi-directionnel

à l'aide d'un contrôleur modulant la vitesse des tapis avec de faibles accélérations pour

conserver l'équilibre de la personne évoluant sur l'interface de locomotion. L'évaluation

de la navigation avec cette interface de locomotion dans un environnement virtuel est

comparée avec la navigation utilisant un joystick et avec le mouvement de marche dans

un local physique de la taille de l'environnement virtuel généré (Ruddle et al., 2013).

L'algorithme de recul d'une interface de locomotion basé sur deux e�ecteurs di�ère par

rapport à celui d'un tapis roulant. En e�et, le même tapis est utilisé par les deux pieds

alors que les deux e�ecteurs d'une interface de locomotion sont, en général, construits de

manière indépendante. L'algorithme de recul doit donc fonctionner de manière synchro-

nisée lors de la phase de double appui pour conserver la distance relative entre les deux

pieds constante et de manière asynchrone lorsque l'un des pieds est en phase d'appui

et l'autre en phase d'élancement. Le mécanisme GaitMaster utilise une méthode pour

maintenir l'utilisateur au centre de la plateforme en reculant le pied d'appui d'une dis-

tance identique au pied élancé (Yano et al., 2004). L'algorithme d'un tapis de course

peut également être implémenté sur une plateforme à deux e�ecteurs (Yoon et al.,

2005 ; Yoon et Ryu, 2006). La vitesse de retour du pied d'appui est constante sur

la période d'un pas et est mise à jour à chaque pas selon la vitesse moyenne du pied

élancé, donnée par des capteurs de position magnétiques. Le même principe est uti-

lisé avec un système de positionnement VICON pour mettre à jour la vitesse de recul

d'un tapis de course à deux courroies pour chaque pied (Yoon et al., 2012). Une autre

méthode utilise la position moyenne des deux plateformes pour estimer la position du

tronc pour ensuite déplacer le pied d'appui en fonction du mouvement du pied élancé

(Yoon et al., 2009). Son fonctionnement est donc similaire à l'implémentation sur le

mécanisme GaitMaster (Yano et al., 2004). L'interface de locomotion présentée dans

(Novandy et al., 2008) propose un système avec deux e�ecteurs pour les jambes ainsi

que deux poignées au niveau des bras pour obtenir des données sur le balancement des

bras qui sont utilisées pour mettre à jour la vitesse de marche des e�ecteurs inférieurs.

L'algorithme de recul implémenté avec la présente interface de locomotion se base sur

une vitesse de retour constante sur la période d'un pas comme pour le fonctionnement

d'un tapis roulant. La vitesse de retour est néanmoins recalculée à chaque phase de

double appui a�n d'adapter la vitesse de retour selon la vitesse de la démarche de

l'utilisateur.
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5.3 Implémentation de l'algorithme d'annulation de

mouvement

Le fonctionnement de l'algorithme d'annulation est proche de celui d'un tapis de course.

Horizontalement, les deux e�ecteurs sont ramenés en arrière comme le ferait la courroie

d'un tapis. Cependant, pour le déplacement vertical, le fonctionnement de l'interface

est similaire au mouvement d'un utilisateur marchant dans le sens inverse d'un escalier

mécanique. Lorsque l'utilisateur monte ou descend les marches de l'escalier mécanique,

l'ensemble du dispositif descend ou monte, ce qui résulte en une position moyenne

stationnaire du tronc de la personne. La vitesse de retour doit être constante comme

pour le fonctionnement d'un tapis de course, mais elle doit également s'adapter à l'allure

de marche de la personne. Pour cela, l'algorithme se base sur une mise à jour de la vitesse

de recul au moment du début de la phase de double appui, période durant laquelle la

décélération du pied entrant en phase d'appui est déjà importante à cause de l'impact

du talon au sol.

A�n de répondre aux exigences précédentes, la navigation dans l'environnement virtuel

in�ni dé�nit les repères suivants :

� Le repère inertiel O est le repère immobile de l'interface de locomotion et la posi-

tion de son origine est notée pO. La position des e�ecteurs et de l'environnement

virtuel sont dé�nies dans ce repère.

� Le repère mobile O′ correspond à l'environnement virtuel. Lorsque l'utilisateur

avance sur l'interface de locomotion, l'environnement virtuel ainsi que le repère

qui lui est associé bouge dans la direction opposée. La fonction de contrainte de

l'environnement virtuel est dé�nie dans ce référentiel. La position de son origine

par rapport au repère �xe O est donnée par

pO′ =

[
xO′

zO′

]
. (5.1)

La position d'un des e�ecteurs dans l'environnement virtuel pve est donc donnée par

pve = p− pO′ =

[
x− xO′

z − zO′

]
=

[
xve

zve

]
(5.2)

avec le souscrit ve pour virtual environment où p est le vecteur position de l'e�ecteur

par rapport au repère �xe. L'algorithme de recul est identique pour la plateforme gauche

et droite, le souscrit L et R pour la position des e�ecteurs dans le référentiel inertiel
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(a) Position initiale d'un e�ecteur en bas des escaliers de l'environnement virtuel.

1
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(b) Mouvement d'élancement (1) et algorithme d'annulation (2).

(c) Position de l'e�ecteur sur la première marche de l'environnement virtuel.

1

2

vws

vws

(d) À nouveau, élancement (1) puis annulation de mouvement (2).

(e) Position de l'e�ecteur sur la deuxieme marche.

Figure 5.1: Mouvement d'un e�ecteur et de l'environnement virtuel par rapport à
l'interface de locomotion.
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sont donc omis pour plus de lisibilité. La position des repères pO et pO′ sont montrées

en Figure 5.1.

L'algorithme d'annulation de mouvement est actif seulement lorsque le pied de l'uti-

lisateur est en contact avec le sol virtuel et jamais durant la phase d'élancement. Le

mouvement des deux plateformes fonctionne de manière synchronisée lors de la phase

de double appui : la commande est identique pour les deux e�ecteurs lors de l'activa-

tion de l'algorithme de recul a�n que la distance relative entre les deux pédales reste

identique comme pour le fonctionnement d'un tapis de course.

L'implémentation d'un environnement virtuel mobile résout un problème rencontré lors

d'une implémentation préliminaire de l'algorithme de recul. Cette implémentation ini-

tiale était basée sur une vitesse de référence négative lors de la phase d'appui. La fonc-

tion dé�nissant l'environnement virtuel était dé�nie dans le repère inertiel pO. Pour

la simulation d'un sol plat, l'algorithme de recul fonctionnait seulement de manière

horizontale et l'environnement virtuel de manière purement vertical. Par conséquent,

la navigation avec l'algorithme initial de recul fonctionnait. Cependant, pour la simula-

tion d'une montée de marches d'escalier, l'algorithme de recul doit agir vers le bas pour

abaisser l'e�ecteur vers l'origine de l'interface de locomotion alors que la contrainte de

l'environnement virtuel doit appliquer une force vers le haut pour empêcher la péné-

tration dans la limite virtuelle. Il y a donc contradiction entre l'algorithme qui génère

l'environnement virtuel et l'algorithme de navigation. En dé�nissant l'environnement

virtuel mobile déplacé par l'algorithme de recul, les deux fonctionnalités peuvent être

implémentées sans opposition pour la navigation en environnement virtuel in�ni.

La Figure 5.1 montre schématiquement le déplacement de l'environnement virtuel dans

l'espace de l'interface de locomotion pour un e�ecteur avec la position du repère �xe

pO et du repère mobile pO′ . L'environnement virtuel est composé de trois marches

d'escalier et l'utilisateur commence au bas des marches (cf. Figure 5.1a). Les positions

pO et p sont confondues et l'e�ecteur est légèrement avancé par rapport à l'origine de

l'environnement virtuel pO′ . Pendant la phase d'élancement, l'e�ecteur monte d'une

marche (montré par la trajectoire (1) de la Figure 5.1b). Lors de la phase d'appui, le

repère mobile pO′ est ramené en arrière avec une vitesse constante vws, correspondant

à la vitesse du tapis virtuel, a�n de rapprocher l'e�ecteur dans le voisinage de l'origine

de la plateforme pO. La position et la vitesse de l'environnement virtuel est la suivante

ṗO′ = vws, pO′ =

∫
vwsδt. (5.3)

La vitesse de recul vws est calculée par rapport à la position moyenne des deux e�ecteurs.
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Elle devient nulle lorsque la position du repère inertiel pO est atteinte pour éviter de

ramener le pied en arrière indé�niment et elle est mise à jour à chaque début de double

appui pour s'adapter à l'allure de l'utilisateur. Son obtention est e�ectuée de la manière

suivante




vws = 0 si l'un des e�ecteurs est à l'origine pO

vws = −Kws
1
2
(pL + pR) à la détection du double appui

vws = vws.k−1 c.-à.d la vitesse de recul reste inchangée

(5.4)

où Kws est le paramètre la vitesse de retour. Le pied est immobile dans l'environnement

virtuel mais ce dernier est déplacé vers l'arrière de l'interface de locomotion pour �na-

lement générer l'espace libre nécessaire à la nouvelle phase d'élancement. L'opération

recommence comme illustré avec les Figures 5.1c, 5.1d et 5.1e jusqu'à la �n de l'exercice.

Comme décrit dans le chapitre 4, la loi de commande de l'environnement virtuel dans

la direction horizontale et verticale impose une position stationnaire du pied d'appui

par rapport à l'interface de locomotion lors du dépôt du talon au sol, avec une position

de référence constante et une vitesse de référence nulle. Dans ce chapitre, la loi de

commande est modi�ée a�n de contraindre le pied à être stationnaire par rapport au

repère mobile de l'environnement virtuel pO′ et non plus par rapport au repère �xe pO.

Ainsi, lorsque l'environnement virtuel bouge vers l'arrière, celui-ci entraîne l'e�ecteur

en phase d'appui avec lui. La loi de commande imposant le pied à être stationnaire

dans l'environnement virtuel est donnée par

Fws =

{
Fg +Kve(pref − pve) +Bve(ṗref − ṗve) si : Fz < Fthr

0 si : Fz > Fthr

(5.5)

où Fws est la force envoyée aux moteurs pour générer le mouvement de l'environnement

virtuel sous l'e�et de l'algorithme de recul et Fg les e�orts pré-calculées pour améliorer

la réponse du système. Entre autre, Fg inclut la lecture du capteur d'e�ort, les e�orts

gravitationnels ainsi que l'équilibrage statique (cf. chapitre 4). Kve et Bve paramètrent

la dynamique de la loi de commande. Finalement, pref et ṗref sont les positions et les

vitesses de référence utilisées pour que les e�ecteurs soient stationnaires dans l'environ-

nement virtuel. Ainsi, la vitesse de référence ṗref est nulle et la position de référence

correspond à la position du pied dans l'environnement virtuel lors du dépôt du talon,

notée pstep, l'équation (5.5) devient

Fws =

{
Fg +Kve(pstep − pve) +Bve(−ṗve) si : Fz < Fthr

0 si : Fz > Fthr

. (5.6)
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La loi de commande de l'équation (5.6) peut être exprimée en fonction de la posi-

tion/vitesse des e�ecteurs p, ṗ et de la position/vitesse de l'environnement virtuel pO′ ,

ṗO′ grâce aux équations (5.2) et (5.3), soit

Fws =

{
Fg +Kve((pO′ + pstep)− p) +Bve(ṗO′ − ṗ) si : Fz < Fthr

0 si : Fz > Fthr

. (5.7)

où pstep est la position du pied lors du début de la phase d'appui dans l'environnement

virtuel. En utilisant la consigne de référence en vitesse de recul vws dé�nie par l'équation

(5.3), l'équation (5.7) devient

Fws =

{
Fg +Kve((

∫
vwsδt+ pstep)− p) +Bve(vws − ṗ) si : Fz < Fthr

0 si : Fz > Fthr

. (5.8)

La loi de commande dé�nie par l'équation (5.8) décrit le fonctionnement de l'algorithme

de recul en imposant le mouvement à l'e�ecteur égal à celui du tapis virtuel.

5.4 Résultats expérimentaux de la navigation en

environnement virtuel

5.4.1 Environnement virtuel plat

Les résultats de la navigation dans les di�érents environnements virtuels sont présentés

dans le média "Chapitre5.mp4" dont le lien est donné en liste des extensions multimé-

dias. La Figure 5.2 montre l'installation d'une personne sur la plateforme de marche

pour la navigation en environnement virtuel.

La Figure 5.3 montre les essais de la plateforme pour simuler la marche dans un en-

vironnement plat. La Figure 5.3a montre le mouvement des e�ecteurs gauche et droit

par rapport au repère �xe pour une période de marche d'environ 60 s dans la direction

horizontale. La position des pieds reste à l'intérieur de la limite physique de l'interface

de locomotion (0,8 m dans l'expérimentation). La Figure 5.3b montre la vitesse des ef-

fecteurs. Lors de la phase d'élancement, l'e�ecteur suit le mouvement du pied, justi�ant

le pic en vitesse. Lors de la phase d'appui, l'e�ecteur est ramené vers l'arrière à vitesse

constante, soit environ 0,2 m/s dans l'expérimentation. La Figure 5.3c montre la po-

sition horizontale des e�ecteurs dans l'environnement virtuel. Alternativement, le pied

gauche et le pied droit enchaînent les phases d'élancement chacun leur tour, justi�ant

l'avancée dans l'environnement virtuel. Les phases d'appui sont montrées par les états

stationnaires du pied dans l'environnement virtuel.
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Figure 5.2: Mise en place de l'utilisateur sur l'interface de locomotion pour la naviga-
tion en environnement virtuel.
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La Figure 5.4 montre une vue rapprochée de l'expérience de la Figure 5.3. Lors de

la phase d'élancement de la jambe gauche, la jambe droite est en phase d'appui. Sur

la Figure 5.4a, lorsque la position du pied gauche augmente (avec un pro�l presque

sinusoïdal), la position du pied droit est déplacée vers l'arrière à vitesse constante,

comme le montre la vitesse négative de la Figure 5.4b. Le seuil de détection de la phase

d'appui est de Fthr = −100 N montré en Figure 5.4c, qui montre la force verticale

appliquée sur l'e�ecteur. Par ailleurs, le pro�l de la force verticale sur le sol virtuel

di�ère de celui observé pour la marche sur le sol physique. En e�et, sur le sol physique,

l'impulsion initiale et l'impact du talon génèrent deux pics de force équivalant à 120%

du poids (cf. Figure 1.6), alors que le pro�l de la Figure 5.4c montre seulement un pic

de force. Ce pro�l de force ressemble plutôt à une marche avec une allure plus modérée

(Perry et Burnfield, 2010).

La Figure 5.5 montre le déplacement horizontal de l'environnement virtuel pO′ lors

de l'utilisation de la plateforme. La vitesse de recul horizontale vws est montrée en

Figure 5.5a. À chaque double pas, la vitesse est recalculée, d'où les variations en forme

de créneau allant de 0 m/s à 0, 3 m/s. Étant donné que la vitesse de référence vws

n'est pas exactement égale à la vitesse de l'e�ecteur (environ −0, 3 m/s pour la vitesse

de l'environnement contre −0, 2 m/s pour la vitesse de l'e�ecteur), l'environnement

virtuel recule de manière plus importante (virtuellement) que le recul de l'e�ecteur lui-

même. Pour un environnement plat, ce problème n'est pas gênant car l'environnement

reste identique. Cependant, pour la simulation de la marche d'escalier, la contre-marche

arrive de manière prématurée et ne respecte pas les caractéristiques de l'environnement

implémenté. Pour corriger ce problème, le déplacement de l'environnement virtuel est

basé sur l'intégration de la vitesse de l'e�ecteur plutôt que de la vitesse de référence,

soit

pO′ =

∫
ṗδt (5.9)

où δt est le temps d'échantillonnage de l'ordinateur. La Figure 5.5 montre néanmoins

un déplacement continu du tapis virtuel vers l'arrière de la plateforme de marche.
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(c) Position des e�ecteurs par rapport au repère mobile de l'environnement
virtuel.

Figure 5.3: Expérimentation du sol virtuel avec l'interface de locomotion sur une
période de 60 s.
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Figure 5.4: Analyse du mouvement du pied pour la simulation du sol virtuel.
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Figure 5.5: Mouvement de l'environnement virtuel mobile pour le sol virtuel.
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5.4.2 Montée de marches d'escalier virtuel

La Figure 5.6 montre les déplacements verticaux des e�ecteurs par rapport au repère

�xe pour le mouvement d'escalier. La hauteur de contremarche est placée à 10 cm et

la longueur de marche à 30 cm. La position de l'e�ecteur est donnée avec les encodeurs

des moteurs de l'interface de locomotion. La position du pied par rapport à la pédale

est, quant à elle, obtenue avec l'interface passive à câbles. Sa position dans le repère de

l'interface est obtenue grâce à l'addition des deux données, soit

pee = pact + ppas. (5.10)

La précision du système à câbles, étudiée dans le chapitre 3, dépend de l'étirement des

câbles. Dans la direction verticale, la sensibilité cinématique du système est particuliè-

rement variable, ce qui a�ecte la lecture de la position verticale du pied. Cependant,

cette donnée n'est pas utilisée dans la boucle de commande des e�ecteurs, seulement

pour observer le déplacement du pied. La Figure 5.6a montre la position des pieds et des

e�ecteurs lors de la montée d'escalier. Pendant la phase d'élancement, le pied progresse

de manière horizontale et de manière verticale. Lors que le pied passe au dessus de la

marche virtuelle, l'e�ecteur augmente son élévation pour simuler la nouvelle hauteur de

marche. Lors de la phase d'appui, les positions des pieds et des e�ecteurs sont confon-

dues et ces derniers s'abaissent pour générer l'espace vertical nécessaire pour entamer

la nouvelle marche d'escalier. La Figure 5.6b montre la vitesse verticale des e�ecteurs

actifs de l'interface de locomotion. Pendant la phase d'élancement, deux pics de vitesse

sont observés, correspondant à la montée de deux marches d'escalier. En e�et, le pied

progresse de la marche précédant la marche du pied d'appui jusqu'à la marche suivant

celui-ci, soit un total de hauteur de deux contre-marches. Pendant la phase d'appui,

la vitesse des e�ecteurs est négative et constante, comme pour le fonctionnement d'un

escalier mécanique inversé. La Figure 5.7 montre le déplacement de l'environnement

virtuel dans les directions horizontales et verticales pendant la montée d'escalier. La

Figure 5.7a montre la vitesse de référence vws dans la direction horizontale et verticale.

Dans la direction horizontale, la vitesse de référence est semblable à l'expérience du

sol plat (cf. Figure 5.5a) avec le calcul au début de chaque phase de double appui. La

vitesse verticale est, quant à elle, négative et constante lors de la phase d'appui et chute

à zéro lorsque la position de l'e�ecteur est proche de l'origine du repère inertiel pO.

La Figure 5.7b montre la position du repère mobile pO′ et son recul progressif selon le

mouvement de l'utilisateur dans l'interface de locomotion. La Figure 5.7c montre le dé-

placement des e�ecteurs dans l'environnement virtuel, horizontalement et verticalement

et donc l'avancée de l'utilisateur dans le milieu virtuel.
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Figure 5.6: Analyse du mouvement du pied pour la simulation de la montée d'escalier.
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5.4.3 Descente de marches d'escalier virtuel

De manière similaire aux montées de marches, la descente d'escalier est montrée en

Figure 5.8 et en Figure 5.9. Cependant, l'utilisateur descend les escaliers virtuels, c'est

pourquoi la vitesse de recul est positive a�n de remonter les e�ecteurs vers la position

du repère inertiel pO. Le pied en phase d'élancement descend deux marches d'escalier,

de sa marche de départ à la marche où le pied d'appui se situe, puis jusqu'à la marche

suivante à la marche du pied d'appui. L'e�ecteur suit l'environnement virtuel, d'où

l'arrêt temporaire à la marche du pied d'appui en Figure 5.8a. Lors de la phase d'appui,

les pieds de l'utilisateur sont posés sur leurs e�ecteurs respectifs et sont ramenés vers

le haut de l'interface de locomotion (cf. Figure 5.8a). La Figure 5.8b montre la vitesse

des e�ecteurs. Pendant la phase d'élancement, les e�ecteurs descendent deux marches

d'escalier, d'où les deux pics négatifs de vitesse. Pendant la phase d'appui, les e�ecteurs

sont ramenés à vitesse constante vers le haut de l'interface.

La Figure 5.9a montre les vitesses de référence vws des e�ecteurs pour l'algorithme de

recul. La vitesse horizontale est toujours négative car l'utilisateur progresse vers l'avant

de la plateforme : l'algorithme de recul doit donc ramener les e�ecteurs vers l'arrière.

Par contre, la vitesse verticale est positive car les e�ecteurs doivent être ramenés vers

le haut lorsque l'utilisateur descend les escaliers virtuels. Il en résulte que la position

du repère mobile se déplace vers l'arrière dans la direction horizontale et vers le haut

dans la direction verticale (cf. Figure 5.9b). Concernant le déplacement des e�ecteurs

dans l'environnement virtuel (cf. Figure 5.9c), l'utilisateur navigue vers le bas et vers

l'avant de l'environnement, comme programmé par l'environnement virtuel.

5.4.4 Évaluation qualitative de la navigation avec l'interface

de locomotion

Un plus grand nombre de sujets aurait été nécessaire pour évaluer le fonctionnement

de la plateforme, mais un premier avis peut être donné avec cette première expéri-

mentation. Tout d'abord, pour la simulation du sol virtuel plat, l'algorithme de recul

o�re une sensation proche de celle d'un tapis de course. Cependant, l'adaptation de la

vitesse de retour dépend de l'éloignement moyen des e�ecteurs par rapport au repère

inertiel pO. La vitesse est donc limitée par la dimension horizontale de la plateforme

de marche. Une autre méthode pour adapter la vitesse de recul pourrait améliorer le

rendu de la navigation sur sol plat. Pour la montée d'escalier, l'utilisateur doit forcer

avec les muscles des quadriceps pour élever son corps, ce qui correspond à la sensation
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Figure 5.8: Analyse du mouvement du pied pour la simulation de la descente d'esca-
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Figure 5.9: Mouvement de l'environnement virtuel mobile pour la descente d'escalier.
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désirée. Cependant, comme la contremarche n'est pas ni physiquement, ni visuellement

présente, il arrive souvent que deux marches d'escalier sont escaladées en même temps.

C'est pourquoi la taille d'une marche d'escalier a été �xé à 10 cm au lieu de 16 cm ha-

bituelle pour éviter de dépasser l'espace de travail vertical. Pour la descente d'escalier,

l'utilisateur gaine une partie de la chaîne musculaire pour ralentir le mouvement de

descente. L'impact sur la marche en contrebas ne provoque pas de pénétration dans le

sol virtuel, cependant, de manière similaire à la montée d'escalier, l'utilisateur peut ac-

cidentellement descendre deux marches au lieu d'une seule, provoquant potentiellement

un dépassement de l'espace de travail vertical.

5.5 Conclusion : gestion de l'algorithme de recul

Les chapitres 3 et 4 portent respectivement sur la gestion de la phase d'élancement et

celle de la phase d'appui sans tenir compte du mouvement cyclique de la marche. L'im-

plémentation de l'algorithme de recul implique les stratégies de commande des deux

chapitres précédents, ainsi qu'une stratégie haut niveau pour synchroniser le fonction-

nement de plateforme lors de la phase de double appui. Le fonctionnement de l'interface

pour la simulation du sol plat est semblable à celui d'un tapis de course dont la courroie

ramène les pieds de l'utilisateur avec une vitesse de recul prédé�nie. Le dé� a été d'im-

plémenter un algorithme semblable avec une interface de locomotion basée sur deux

e�ecteurs, construit indépendamment l'un de l'autre. Le second dé� a été la mise en

÷uvre de la vitesse de recul pour la direction verticale a�n de simuler un environne-

ment virtuel en forme de marches d'escalier. La stratégie mise en place est similaire au

fonctionnement d'un escalier mécanique inversé, c'est-à-dire que l'environnement vir-

tuel composé de marches se déplace dans la direction contraire à celle de l'utilisateur

et simule ainsi l'espace in�ni désiré. Bien que la plateforme puisse simuler di�érents

environnements virtuels, une validation à l'aide d'un échantillon de personnes aurait

été nécessaire pour con�rmer l'utilisation de la plateforme à des �ns de réadaptation.
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Conclusion

�C'est dans l'e�ort que l'on trouve la satisfaction et non dans la réussite.

Un plein e�ort est une pleine victoire.�

� Gandhi.

Cette thèse apporte une contribution dans le développement et la commande de méca-

nismes haptiques à puissance élevée appliqués à la navigation en environnement virtuel.

Cette contribution résout, en partie, les dé�s liés aux mouvements rapides d'un e�ec-

teur massif pour la simulation d'un déplacement sans contrainte (cf. chapitre 3). Cette

résolution passe par la comparaison de contrôleurs en force à partir d'un capteur d'e�ort

au point d'interaction ainsi qu'au développement d'une solution mécanique pour dimi-

nuer signi�cativement l'impédance apparente de l'e�ecteur du point du vue utilisateur.

La thèse contribue également à la gestion d'environnements raides pour supporter des

forces d'interaction impliquant le poids d'une personne (cf. chapitre 4). L'utilisation

d'un capteur d'e�ort à l'organe terminal ainsi que le développement d'un mécanisme

d'équilibrage statique à base de ressort à gaz génère la force et la réactivité adéquate

pour simuler la dureté du sol virtuel. Finalement, la simulation d'environnements vir-

tuels plats et en marches d'escalier avec une interface de locomotion à deux e�ecteurs

reste encore un domaine de recherche à explorer a�n d'améliorer l'expérience de la na-

vigation avec ce type d'appareil (cf. chapitre 5). Nous allons maintenant présenter une

revue des contributions de la thèse chapitre par chapitre.

Le chapitre 1 résume les caractéristiques cinématiques et dynamiques liées à la marche.

Cette analyse du mouvement cible les besoins clefs des éléments mécaniques liés à la

conception de la plateforme de marche. Entre autres, le cycle de marche est partagé en

deux périodes, la phase d'élancement et la phase d'appui, qui sont chacune caractérisées

par des exigences particulières. Pour la phase d'élancement, le pied bouge de manière

libre et sans contrainte, avec une accélération importante en début de phase, une vitesse

de pointe en milieu de phase et une décélération �nale avec un impact du talon au sol

pour stopper le déplacement du pied. Cette phase requiert une mobilité importante

des articulations de la hanche, du genou et de la cheville a�n de déplacer la jambe de
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l'arrière du centre de masse vers l'avant, tout en évitant le frottement du pied au sol.

Une gêne dans le mouvement du pied entraîne un ralentissement du mouvement, une

dépense d'énergie supplémentaire pour bouger le pied et potentiellement un trouble

de l'équilibre. La phase d'appui, quant à elle, nécessite un environnement solide pour

supporter les transferts de poids alternatifs entre les deux jambes lors des cycles de la

marche. Cette phase requiert également une mobilité importante des articulations a�n

de réduire le mouvement vertical et latéral du centre de masse et de recycler l'énergie

cinétique du pas précédent grâce au roulement permis à l'aide du complexe cheville-

orteil au niveau du sol. Un contact rigide au niveau du point d'interaction dans la

direction verticale et horizontale, laissant néanmoins la liberté nécessaire au placement

du pied et pour la rotation des articulations de la jambe est nécessaire pour amorcer

la phase d'appui avec une certaine con�ance et �uidité. L'analyse de la marche indique

également les dimensions nécessaires du mécanisme pour contenir le mouvement sur un

sol plat et pour des marches d'escalier dans un espace de travail confortable.

Le chapitre 2 présente le concept initial de la plateforme de marche. Le mécanisme est

basé sur deux e�ecteurs possédant chacun deux degrés de liberté actionnés en transla-

tion dans le plan sagittal, où s'e�ectue principalement le mouvement de marche. Cette

architecture à deux pédales, par rapport à un mécanisme basé sur un tapis de course, gé-

nère des environnements verticaux avec plus de simplicité. Le système se classe parmi

les mécanismes parallèles, connus pour disposer d'une charge utile à l'e�ecteur plus

importante que les mécanismes sériels pour une même puissance de moteurs. La par-

ticularité du mécanisme réside dans le système de courroies transmettant les e�orts

articulaires aux e�ecteurs. En e�et, chaque système de courroie est indépendant des

autres et contrôle un degré de liberté de l'interface de locomotion. Ce découplage mé-

canique facilite la commande de la plateforme de marche en décomposant le système

global en plusieurs systèmes à un degré de liberté indépendants. De plus, le routage

de courroie dans la direction verticale intègre un e�et de réduction pour multiplier par

deux le couple du moteur transmis à l'e�ecteur a�n gérer la phase d'appui du cycle de

marche. Les éléments mécaniques sont composés d'éléments robustes pour limiter leur

�exion lors de l'accueil du poids de l'utilisateur. Les dimensions de l'espace de travail

sont confortables pour gérer la distance parcourue lors de deux pas au sol et pour la

montée de deux marches d'escalier. Finalement, l'installation des capteurs d'e�orts à

l'organe terminal a une fonction double. Il permet de récolter les données clefs de la

marche, à savoir l'interaction du pied avec le sol et ainsi évaluer la qualité de la marche,

mais il participe à la commande de la plateforme de marche dans la direction horizon-
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tale et verticale a�n de bouger l'e�ecteur selon sa volonté ou d'améliorer le temps de

réponse du manipulateur.

Le chapitre 3 introduit la prise en charge de la phase d'élancement de la marche avec

le mécanisme. La commande de la plateforme a�n de réduire l'impédance apparente du

système a été l'un des dé�s les plus important à relever lors de la thèse car les exigences

de la marche demande de déplacer l'e�ecteur avec une faible force, mais également à une

fréquence élevée, correspondant à des conditions limites de stabilité. Plusieurs contrô-

leurs en force basés sur la lecture du capteur d'e�ort situé au point d'interaction ont

permis de diminuer, jusqu'à une certaine valeur, la force nécessaire au mouvement de

la plateforme, mais l'impédance apparente du mécanisme reste malgré tout importante

pour des fréquences de mouvement élevées en dépit des contrôleurs en force utilisés. En

e�et, le premier contrôleur utilise une fonction de transfert en admittance pour para-

métrer le comportement dynamique de la plateforme. Une commande en force directe

améliore légèrement la bande passante du système grâce à l'absence du retard induit

par la fonction de transfert en admittance et la commande en boucle ouverte, consé-

quence du réglage de la commande en force directe, diminue de manière signi�cative

l'impédance apparente du système. Malgré cette progression, la transparence du méca-

nisme reste insu�sante pour simuler, de manière plus naturelle, le mouvement libre de

la phase d'élancement. Le développement d'une interface passive à câbles a donc été une

suite logique pour améliorer du rendu du mouvement libre. La déconnexion partielle

du pied et de l'e�ecteur permet de remplacer l'impédance du système actif par celle

de l'interface passive, qui est négligeable. L'architecture du mécanisme passif est basée

sur des potentiomètres à câbles dont la force constante de tirage maintient les câbles

tendus et altère peu la dynamique du pied. L'étude de la sensibilité cinématique valide

l'utilisation du mécanisme pour obtenir la position du pied relative à l'e�ecteur actif

de manière précise et les limites d'utilisation en fréquence sont évaluées en fonction des

caractéristiques géométriques et dynamiques du système actif et passif. L'étude du dia-

gramme de Bode de l'admittance globale du mécanisme avec l'utilisation des di�érents

contrôleurs, en force et avec l'interface passive, montre une nette amélioration de la

bande passante de l'interface de locomotion avec l'interface passive à câbles, utilisable

désormais dans l'intervalle de fréquence du cycle de marche.

Le chapitre 4 introduit la prise en charge de la phase d'appui avec la plateforme de

marche. L'utilisation d'un système ressort-amortisseur virtuel est un concept standard

pour générer une contrainte virtuelle raide. Le capteur d'e�ort au point d'interaction

améliore le temps de réponse du système en générant une sensation de dureté plus vrai-
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semblable grâce à une pénétration plus faible dans l'environnement virtuel et une force

de réaction calculée plus rapidement lors du contact avec la limite virtuelle. Le concept

initial du mécanisme supporte le poids d'une personne légère, mais dès que la personne

marche de manière plus dynamique ou bien qu'une personne d'un poids plus élevé utilise

la plateforme, l'enfoncement dans le sol virtuel devient non négligeable dû à la limite

de couple fourni par les moteurs dans la direction verticale. Ainsi, une solution méca-

nique doit être apportée pour augmenter les e�orts articulaires transmis à l'e�ecteur.

La thèse présente l'utilisation de plusieurs solutions et de leur potentiel. L'utilisation

d'un réducteur supplémentaire est une solution simple pour fournir le couple nécessaire

au support du poids d'une personne, mais la diminution de la vitesse est un facteur

limitant pour la gestion des marches d'escalier. Par contre, l'étude de systèmes équili-

brés statiquement o�re des solutions pour fournir le couple nécessaire à l'interface de

locomotion. Entre autres, l'équilibrage statique à base de contre-poids et de ressort ont

été analysés, avec une préférence pour celui basé sur des ressorts à gaz pour conserver

les dimensions initiales de la plateforme et pour pro�ter d'un équilibrage semblable

sur l'espace de travail vertical entier. L'intégration de l'équilibrage statique à gaz a été

un dé� pour ne pas altérer le fonctionnement du système initial tout en fournissant

le couple désiré pour supporter le poids d'une personne. Les résultats expérimentaux

montrent un rendu du sol virtuel semblable à celui obtenu avec l'architecture initiale,

avec néanmoins un déplacement du point d'opération des moteurs, l'équilibrage statique

permettant de les utiliser sur une plus grande plage d'utilisation.

Le chapitre 5 présente la navigation en environnement virtuel avec la plateforme de

marche. Cette partie de la thèse combine les deux parties précédentes a�n de valider le

fonctionnement de la plateforme pour lequel elle a été conçue. Le chapitre explique le

fonctionnement de la plateforme pour simuler l'environnement in�ni dans la direction

horizontale et dans la direction verticale en ramenant le pied d'appui vers une direction

opposée au mouvement comme le ferait le fonctionnement d'un tapis de course. À la

di�érence de ce dernier, les deux e�ecteurs accueillant chaque pied sont indépendants.

Par conséquent, les deux pédales peuvent fonctionner de manière asynchrone, comme

lorsqu'un pied est en phase d'appui et l'autre en phase d'élancement, et de manière

synchrone, comme quand les pieds sont en phase de double appui. La commande haut

niveau doit donc prendre en compte ce changement de fonctionnement lors de la phase

d'appui et lors de la phase d'élancement. Une des di�cultés réside dans la gestion de

la contrainte virtuelle verticale, appliquant une force vers le haut contre le poids de la

personne, et de l'algorithme de recul, ramenant l'e�ecteur vers le bas pour simuler la
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montée d'escalier. L'introduction de l'environnement virtuel mobile règle les problèmes

liés à la synchronisation des phases de la marche et du fonctionnement contradictoire

entre le rendu de l'environnement virtuel et l'algorithme de recul grâce a la simulation

d'un tapis de course virtuel, horizontal et vertical, ramenant l'e�ecteur dont le pied

entame la phase d'appui sans a�ecter l'e�ecteur dont le pied est en phase d'élancement.

La validation de ce principe s'e�ectue via les résultats expérimentaux pour la navigation

dans un environnement plat et en forme d'escalier.

Travaux futurs

Bien que l'interface de locomotion permet de naviguer dans les degrés de liberté ac-

tionnés, certaines améliorations participeraient à compléter le projet lié à la plateforme

de marche. Comme le chapitre 1 analyse le fonctionnement de la marche, les travaux

futurs portent sur les chapitres suivants.

Le chapitre 2 porte sur la présentation mécanique de la plateforme de marche. L'ins-

tallation d'un harnais pour prévenir des chutes de la plateforme serait une priorité

pour l'utilisation de la plateforme avec d'autres individus. De plus, le développement

d'un harnais qui équilibrerait statiquement le poids de la personne permettrait de dé-

velopper le potentiel de réadaptation de l'appareil pour ajuster le soutien qu'apporte

le mécanisme au mouvement. Un tel type de système peut être basé sur un système de

contre-poids déporté par un système de poulie ou bien un système avec un ressort dont

la pré-élongation est ajustable.

Le chapitre 3 présente la prise en main de la phase d'élancement avec pour but la

réduction maximale de l'inertie apparente du mouvement libre. Une alternative de

fonctionnement pour l'interface de locomotion aurait été de contrôler la plateforme en

position pour manipuler le pied de l'utilisateur et imiter la trajectoire du pied standard.

Un fonctionnement intermédiaire serait une participation active de la personne sur

la plateforme à appliquer une force sur l'e�ecteur pour mouvoir la plateforme, mais

uniquement dans une trajectoire en position, vitesse et accélération prédé�nie. Ainsi, le

fonctionnement de la plateforme intégrerait les avantages de la participation active ainsi

que de l'enseignement du mouvement correct de la marche. De plus, l'interface passive

à câbles présente l'avantage d'augmenter la fréquence d'utilisation de la plateforme

grâce à la déconnexion partielle du pied et du mécanisme, cependant au détriment du

rendu de contraintes horizontales lorsque le pied est au-dessus de la pédale. L'utilisation

de butée mécanique à l'aide d'un câble d'une longueur �xe retiendrait l'amplitude du
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mouvement du pied au-dessus de l'e�ecteur et serait une solution pour le rendu de

contremarches pour la simulation d'escalier.

Le chapitre 4 propose une solution mécanique basée sur un équilibrage statique pour

gérer la phase d'appui de la marche. Cependant, les ressorts étant toujours en tension

même lorsque le mécanisme est au repos, une intégration plus sécuritaire est nécessaire

pour prévenir des accidents potentiels. De plus, le découplage avec le routage de cour-

roies permet une indépendance des degrés de liberté, mais un système couplé basé sur

une architecture pantographe répartirait le poids de la personne sur deux moteurs au

lieu d'être géré par un unique actionneur.

L'algorithme de recul, présenté au chapitre 5, ramène l'utilisateur à une position confor-

table lors de la phase d'appui a�n d'entamer une nouvelle phase d'élancement et ainsi

répéter de manière cyclique le mouvement de marche. Cependant, la mise à jour de

la vitesse se fait en fonction de la position du tronc de la personne sur la plateforme

de marche. Ainsi, plus la personne est avancée, plus la vitesse de retour est rapide. La

vitesse maximale de marche est donc non seulement limitée par le couple et la vitesse

fournis par les moteurs, mais aussi par la dimension de la plateforme. Un algorithme

basé sur le temps en phase d'appui pourrait être implémenté pour résoudre ce problème.

De plus, l'évaluation de la marche sur la plateforme reste encore à faire. L'analyse de

la force d'interaction verticale avec le sol virtuel montre déjà une di�érence de pro�l

avec celle sur sol physique, mais une analyse cinématique grâce à un système d'enre-

gistrement vidéo compléterait l'analyse de la marche sur l'interface de locomotion. Une

comparaison avec le fonctionnement d'autres plateformes de marche disponibles serait

également pertinente pour comprendre les di�érences rencontrées avec le sol physique.

Finalement, l'interface de locomotion présente des atouts pour la réadaptation, mais

nécessite un approfondissement supplémentaire pour valider son concept auprès des

praticiens. Une ergonomie plus conviviale vis-à-vis de l'utilisateur ainsi que du théra-

peute faciliterait l'interaction entre l'appareil, le patient et le praticien. La conception,

la commande et l'amélioration du mécanisme a été une aventure enrichissante du point

de vue des connaissances acquises, des dé�s relevés et des interactions sociales pour

parvenir à ce point du projet. Plus qu'une simple recherche, le développement de la

plateforme a été un jeu dont on invente les règles pour se réjouir d'un meilleur résultat

par la suite.
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