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Résumé

Les systémes de communication a distance entre les individus ont évolué significati-
vement au cours des derniéres années, de concert avec les innovations technologiques
caractérisant notre société. Afin de réaliser une communication réaliste et intuitive, le
systéeme doit étre capable de stimuler les sens qui sont habituellement impliqués dans
I'interaction entre deux personnes, tels que 'ouie, la vision et le toucher. Le téléphone
a représenté une innovation importante dans les communications en permettant enfin
de pouvoir parler avec son interlocuteur directement, sans devoir employer un signal
codé comme le code Morse. Cette communication a été améliorée en introduisant les
appels vidéo, lesquels permettent non seulement d’entendre 'interlocuteur mais aussi
de le voir. Plusieurs recherches ont cependant démontré que le sens du toucher joue
également un role trés important dans les interactions entre individus. Une technolo-
gie relativement récente, connue comme technologie haptique, aborde le probléme de
la transmission du sens du toucher & distance, dans le but de mettre en ceuvre une
communication compléte et encore plus réaliste. Cette technologie a également d’autres
applications tout aussi importantes. A titre d’exemple, haptique est utilisée dans le do-
maine de la réadaptation et de 'apprentissage guidé de personnes ayant des déficiences

motrices.

Cette thése porte sur le développement de la technologie haptique pour la communi-
cation a distance entre deux individus. L’objectif final est la réalisation d’un systéme
permettant aux deux utilisateurs de se serrer la main & distance. Afin d’atteindre cet
objectif, nous devons aborder deux problémes différents, tels que la conception d'une
interface capable de reproduire le mouvement désiré et I'implémentation d’une loi de
commande garantissant le comportement correct de cette interface. Toujours dans le
cadre de l'interaction a distance par le biais d'un dispositif haptique, une interface pour
I’apprentissage de ’écriture manuelle est également présentée. Cette application per-
met de démontrer, entre autres, 'importance d’un signal haptique dans l'interaction

humain-humain et son influence sur les utilisateurs.
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Summary

Remote communication systems have significantly improved in the course of the recent
years, in concert with technological innovations of our society. In order to realize a
realistic and intuitive communication, the system must activate the part of the sen-
sory system that is normally stimulated in an interaction between two people, i.e., the
auditory system, the visual system and the haptic perception system, which concerns
touch. The telephone represented an innovating communication system. It allowed to
directly talk to the interlocutor without any need for a coded signal such as the Morse
code. Remote communications have been further improved with the introduction of the
video calls, which allow people not only to talk to but also to see each other. Several re-
searches proved that the sense of touch plays a crucial role in social interactions. Haptic
technology, which is relatively recent, approaches the problems related to the percep-
tion and the transmission of touch. One objective is to render remote communications
even more complete and realistic. Haptic technology is also used in other important
applications such as, for instance, rehabilitation and guided learning process of people

with movement impairments.

This thesis concerns the development of the haptic technology devoted to the imple-
mentation of remote communication systems. The final objective is to realize a teleo-
peration system which allows two users to remotely shake hands. In order to achieve
this objective, two main issues must be faced : the design of a haptic interface capable
of reproducing the required movement and the implementation of a control law which
guarantees the proper response of such an interface. In the framework of a remote inter-
action via a haptic device, an interface for the training and assessment of handwriting
capabilities is also presented. The latter application demonstrates the importance of

haptic signals in a remote human-human interaction and its influence on the users.
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— La vidéo « Chapitre3 1.mp4 » présente le second systéme de communication avec
le mécanisme a pince a un degré de liberté et sa validation expérimentale.
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Introduction

Le mot robotique est défini par ’ATILF (Analyse et Traitement Informatique de la
Langue Frangaise) comme ’ensemble des techniques permettant aussi bien la concep-
tion et la réalisation de machines automatiques, c’est-a-dire de robots, que I'utilisation
de ces machines dans un domaine ou un contexte donné. La robotique est une disci-
pline scientifique trés vaste comprenant plusieurs branches et qui peut étre employée
dans beaucoup d’applications différentes. La télérobotique, qui signifie littéralement
robotique a distance, est I'une de ces branches |Preusche, 2008|, [Siciliano and Kha-
tibl 2008]. Du point de vue de la terminologie, il est intéressant de noter que d’autres
termes tels que télé-opération et télé-manipulation sont souvent utilisés comme sy-
nonymes de télé-robotique, bien qu'une légére nuance les distingue. La télé-robotique
décrit de facon trés générale le controle a distance d’un opérateur sur un robot. Lorsque
I’on parle de télé-opération, notre attention se porte sur la tache a accomplir tandis que
la télé-manipulation se concentre davantage sur les objets & manipuler a distance. D’un
point de vue historique, les premiéres applications de télé-opération datent des années
cinquante |Goertz, 1952|, |Goertz, [1954], tandis qu’a partir des années soixante, les re-
cherches tendent davantage & aborder les problémes liés au retard temporel [Sheridan
and Ferrell, [1963|, |[Ferrell, 1965].

Le controle a distance est actuellement utilisé dans diverses applications, par exemple
dans le cadre militaire avec les détonateurs de type IED/EOD [Costo and Molfino),
2004], |[Nguyen and Bott], 2001], spatial, dont les rover NASA sur Mars constituent un
excellent exemple [Wright et al., 2006|, ou médical |Srinivasan and Basdogan, 1997],
|[Okamural, 2004], dont le meilleur exemple est certainement le robot DaVinci permet-
tant des opérations de chirurgie extrémement complexes et précises [Guthart and Sa-
lisbury Jr, [2000], |Gettman et al., [2004]. Deux exemples de robots controlés a distance
sont illustrés sur la figure La télé-opération peut aussi jouer un role trés intéres-
sant dans le cadre de la communication : un systéme de télé-opération peut mettre

en contact deux personnes qui se trouvent en deux endroits différents en utilisant des



appareils que I'on qualifie d’ « haptiques ».

FIGURE 0.1 — Deux exemples de systéemes de télé-opération : & gauche le robot détona-
teur et a droite le robot médical Da Vinci.

Le mot haptique vient du grec haptomai qui signifie « je touche » et désigne la science

du toucher. Au sens large, 'haptique englobe le toucher et les phénoménes kinesthé-

siques, c’est-a-dire la perception du corps dans I’environnement |Lederman and Klatzky,
2009], [Loomis and Lederman, 1986|, [Hatwell et al) 2003]. Bien que 'appareil hap-

tique ne génére pas explicitement de stimuli tactiles, les récepteurs humains sont ce-

pendant stimulés et l'on sait qu’ils peuvent répondre aux hautes fréquences (jusqu’a

10000H z [Shimogay, [1993]) et qu’ils sont sensibles & des déplacements trés limités (jus-
qu’a 2 — 4pm de précision [Srinivasan and LaMotte, [1987], [LaMotte and Whitehouse,

1986]). Dans le systéme nerveux ce sont les fuseaux neuromusculaires, sensibles a 1’allon-

gement des muscles, et les organes tendineux de Golgi, qui renseignent sur les positions
articulaires, qui jouent un réle important dans la proprioception statique ainsi que dans

la kinesthésie. En théorie ces récepteurs pourraient étre stimulés directement afin de

produire une sensation haptique [Hannaford and Okamura, [2008], [Siciliano and Khatib)

. Par exemple, une vibration appliquée & un tendon musculaire crée une sensa-
tion forte d’allongement du muscle et du mouvement articulaire correspondant chez
les humains |Goodwin et al., [1972], [Hayashi et al., [1981]. Dans |[Dhillon and Horch,
, les auteurs demontrent que des electrodes implantées a l'intérieur de faisceaux

individuels de moignons de nerfs péripheriques peuvent étre stimulées afin de produire
des sensations de toucher ou de mouvement référés au membre fantome de la personne

amputée.

Outre 'anatomie et la physiologie, la psychophysique [Bonnet, [1986], |Gescheider, |2013],

la science qui s’intéresse aux sens physiologiques tels que la vue, 1'ouie et le toucher

(trés rarement I'odorat et le gott), est aussi une source trés importante pour le dévelop-



pement de la technologie haptique. Cette discipline se base sur les concepts essentiels
de seuil de détection, c’est-a-dire la limite & partir de laquelle la personne est capable
de détecter une stimulation externe, et de seuil différentiel, soit la limite en dessous de
laquelle un individu ne peut plus distinguer deux stimulations. Ces seuils peuvent étre
déduits en utilisant plusieurs méthodes, dont les plus importantes sont la méthode des
limites et la méthode des ajustements [Kaernbach| [1991]. Les études de psychophysique
nous permettent d’avoir une meilleure connaissance de nos capacités sensorielles, par
exemple celle du doigt humain |Jones| 2014], et donc aussi de répondre & certaines
questions concernant les caracteristiques qu'un appareil haptique doit posséder. Ces

conditions jouent un réle important pour le design de tels dispositifs.

Le but d’un appareil haptique est de transmettre une sensation de force ou de contact, ce
qui peut étre réalisé de différentes facons. Quelle qu’en soit 'application, on évaluera la
capacité d'un tel appareil a interagir avec 'utilisateur. Cette capacité, appelée « haptic
rendering » en anglais, désigne le rendu de la sensation de force fournie a I'utilisateur
humain par cet appareil [Salisbury et al. [2004]. En d’autres mots, on veut que la
sensation générée par le dispositif soit la plus réaliste possible et, dans le cas qui nous
concerne, que 'on puisse la transmettre a distance. On parle alors d’un systéme de

télé-opération pour la communication haptique a distance.

L’objectif de ce systéme-ci est de permettre a deux personnes de percevoir la présence
de 'autre, de le « toucher », bien qu’ils ne se trouvent pas dans la méme piéce, voire
dans le méme pays. Un bref retour dans le passé nous permet de constater comme,
de tous temps, les systémes de communication ont évolué de concert avec la technolo-
gie (Figure . Il nous aura fallu passer par les messages codés de ’alphabet Morse
avant de pouvoir entendre et maintenant voir notre interlocuteur. Les appels vidéo, qui
maintenant nous semblent tout a fait normaux, ne sont disponibles au grand public que
depuis une dizaine d’années. Les systémes de communication d’aujourd’hui se basent
donc principalement sur le sens de 1'ouie et de la vue mais, afin d’avoir une commu-
nication la plus compléte et réelle possible, le sens du toucher devrait étre également
stimulé. Ce sens est en effet largement utilisé et exploité lors des rapports humains.
Outre a étre essentiel a la création d’un rapport de confiance entre deux personnes,
c’est également a travers le toucher qu’une personne peut exprimer son intimité et sa
tendresse envers ses proches [Jones and Yarbrough, [1985|, |[Register and Henley], [1992|.
La technologie haptique s’efforce de répondre & ce besoin en améliorant les appareils
et les moyens de communication existants ou en en concevant de nouveaux afin que la

communication tactile devienne accessible & tous.



Toutefois, le sens du toucher est extrémement difficile a reproduire dans une application
robotique. La raison de sa complexité est la suivante : controler un signal haptique si-

gnifie gérer une information qui est soumise a la troisiéme loi de Newton, aussi connue

comme loi d’action-réaction [Suzuyama et al.; 2006]. Donc, lorsque 1'on parle d’hap-

tique, on parle aussi bien de simple détection du contact, un aspect tout de méme non

négligeable, que de génération d'une réaction appropriée pour un contact donné.

FIGURE 0.2 — L’évolution des technologies de télécommunication.

La perception haptique peut étre transmise et reproduite par des objets quotidiens tel
qu'un gilet [Mueller et al., [2005], [Cha et al., 2009] ou un téléphone portable |Chang
et al., 2002|, [Chang and O’Sullivan, |2005] ou bien par des appareils mécaniques congus

a cet effet comme la sonde technologique [O’Brien and Mueller, 2006| ou les prototypes

« Feather », « Scent » et « Shaker » [Strong and Gaver, 1996|. Un dernier exemple,

simple mais trés efficace, de dispositif haptique pour la communication tactile & distance

nous est fourni par 'inTouch [Brave and Dahley, 1997], que I'on peut observer sur la

figure[0.3] L’objectif principal de ce mécanisme est de créer I'illusion que deux personnes,
séparées par une certaine distance, interagissent avec le méme objet. Cet objet virtuel

est en réalité simulé par I'inTouch qui en reproduit la sensation au toucher.

Notre objectif n’est pas de créer des objets fictifs grace a la technologie haptique, mais



FIGURE 0.3 — Le dispositif haptique inTouch |]Brave and DahleyL |1997ﬂ.

plutot d’exploiter cette technologie pour construire un dispositif qui fasse office de
pont entre deux utilisateurs. Nous désirons donc donner I'impression a deux personnes,
séparées par une certaine distance, de pouvoir interagir entre elles comme si elles se
trouvaient dans la méme piéce. Le but final de ce travail est de créer un systéme de
communication bilatéral composé de deux dispositifs. Ces deux dispositifs pourraient
étre utilisés par deux personnes se situant a une certaine distance 1'une de 'autre. Ils
rendraient possible la mise en contact de ces deux individus qui pourraient dés lors
se serrer la main en dépit de la distance les séparant. Le systéme est dit bilatéral
car les deux dispositifs sont équipés de capteurs de force mesurant la force externe
appliquée par 'utilisateur, et entrainant un retour de force des deux cotés. Dans cette
interaction humain-humain, les deux dispositifs se trouvent au méme niveau dans la

loi de commande. On dépasse donc le concept de « maitre » et « esclave » pourtant

typique des interactions de type Humain — Robot [Goodrich and Schultz, 2007].

Objectifs de la theése

Le fil conducteur de ce travail est la communication haptique a distance entre deux
personnes. Notre objectif final est de concevoir et réaliser un systéme de télé-opération
bilatéral permettant de reproduire la forme de salut la plus commune entre deux per-
sonnes : la poignée de main. Le travail se divise en deux parties principales : d'un coté,
la définition et le développement de la loi de commande pour le controle du systéme de
télé-opération et, de 'autre, la conception et la réalisation du dispositif haptique qui va
étre utilisé pour un tel systéme. Ce dispositif, appelé télé-opérateur, prendra au stade
final du travail la forme d’une interface anthropomorphe caractérisée par une paume

réactive et des doigts sous-actionnés.



Le premier chapitre de cette thése est dédié a la loi de commande. Cette loi a été
congue et modifiée pas a pas de facon expérimentale, en commencant par une simple
loi de commande en impédance, sans 1'utilisation d’aucun capteur de force. Le travail
a continué par l'ajout des capteurs et 'ajustement de la loi, afin d’inclure la force
exercée par l'utilisateur humain dans la boucle. Une bréve validation expérimentale
est également incluse pour montrer les capacités de suivi de signal des deux lois de

commande.

Le deuxieme chapitre est dédié a la conception, au processus de design et a la réalisation
de l'interface anthropomorphe. Dans ce chapitre, on analyse également les modifications
qu’il convient d’apporter & la commande afin que l'interface produise correctement une
poignée de main humain-robot. Un test ainsi que ses résultats seront également pré-
sentés dans ce second chapitre. Celui-ci nous permettra, grace a 'utilisation d’un robot

KUKA LWR comme bras robotique, d’étudier la poignée de main dans son ensemble.

Le troisiéme chapitre se concentre exclusivement sur la communication a distance réa-
lisée au moyen de la technologie haptique. On y démontre que la transmission d’un
signal haptique d'un coté a 'autre du systéeme est possible en dépit de 1'utilisation de
dispositifs trés élémentaires. Plusieurs mécanismes, dont la complexité s’accroit au fil
des tests, sont présentés. Par la suite, les résultats des-dits tests sont analysés. Le test
final est mené avec l'interface haptique anthropomorphe du chapitre 3, a I'aide d’un

systéme qui permet & deux personnes de se serrer la main a distance.

Le dernier chapitre correspond également au premier projet, en ordre temporel, qui a été
réalisé pendant ce doctorat. Il s’agit d’'un systéme de télé-opération pour 'apprentissage
de I’écriture a distance, que 1’on controle en utilisant la loi de commande en impédance
présentée au chapitre 1. Ce systéme, validé lors d’une séance expérimentale, est composé

de deux mécanismes paralléles a cinq barres qu’on utilise comme outil d’écriture.

Il est important de noter que les controleurs et les dispositifs haptiques présentés dans
cette thése ont tous été validés expérimentalement. Les travaux présentés ici ont éga-
lement été publiés dans des conférences ou des journaux scientifiques, ou sont en passe

de l'étre.



Chapitre 1

Définition et développement de la loi

de commande



Ce premier chapitre aborde le probléeme de la commande a utiliser lors d’une interac-
tion humain-robot. Notre attention se porte dés le début sur les commandes en force
indirectes, parmi lesquelles nous pouvons distinguer la commande par impédance et
la commande par admittance. Il existe une nuance légére mais significative entre les
deux, tel que cela sera démontré au cours du chapitre. L’objectif est de réaliser et de
valider un contréleur qui puisse nous garantir une interaction sécuritaire et intuitive
entre I'utilisateur et le robot. Pour ce faire, I’emploi de capteurs de force est requis et
"utilisation des signaux de force sortant de ces capteurs constitue le noceud principal de
notre analyse. Quelques essais expérimentaux seront également présentés afin de mieux

illustrer le comportement de la commande et sa réponse aux forces externes.

1.1 Introduction a la commande en force

Lors d’une premiére approche de la commande d’'un manipulateur, les contréleurs com-
munément abordés en premier lieu sont les contréleurs en position, qui s’appliquent aux
taches robotiques pour lesquelles on spécifie le mouvement en espace libre de 'effecteur.
Ce type de commande n’est toutefois pas applicable pour d’autres applications robo-
tiques, notamment celles ol le manipulateur est en contact avec son environnement,
sur lequel il exerce certaines forces. Pour ce genre de tache, un type de commande nous
permettant d’asservir directement les forces et non pas les positions est requise : nous
parlons donc de commande en force. Si ’on considére I’environnement comme un milieu
élastique tres rigide, la relation entre les mouvements du manipulateur et les forces de

contact s’écrit :
Af = KAx (1.1)

ou K est la matrice de raideur de I’environnement, dont quelques éléments peuvent
étre trés grands. Ainsi, si les raideurs sont trés grandes, de trés faibles déplacements
Ax vont générer de grandes forces Af. Pour controler la force sur ’environnement avec
une boucle en position il nous faudrait un modéle parfait de cet environnement ainsi
qu'une grande précision de positionnement, raison pour laquelle nous asservirons la

force f |Siciliano and Khatib, 2008].

La commande en force peut étre divisée en commande en force indirecte, dénommée
également implicite, ou bien en commande en force directe. La différence fondamentale
est la suivante : une commande en force indirecte asservit les efforts générés par le
manipulateur en gérant les erreurs en position et en orientation a l'effecteur, tandis que

dans la commande en force directe on asservit les efforts générés par le manipulateur



en gérant directement les erreurs en force [Siciliano and Khatibl 2008|. Nous pouvons
ensuite distinguer entre deux types de commande en force indirecte : la commande
par compliance et la commande par impédance/admittance, sur lesquelles nous nous

pencherons avec plus d’attention dans les paragraphes a venir.

Cette thése est présentée dans le cadre de la communication haptique a distance. Les
dispositifs haptiques ici présentés, ainsi que les systémes de télé-opération que ceux-ci
forment, sont pensés et congus pour une interaction avec une ou plusieurs personnes.
Ceci implique un échange continu de forces entre les manipulateurs et I’environnement.
Pour cette raison nous utilisons une loi de commande en force du type indirect. Nous
utiliserons plus précisément une commande par impédance au stade initial du projet,

avant de passer par la suite a une commande par admittance.

La commande par impédance et la commande par admittance partagent la méme équa-
tion de base mais difféerent dans leurs implémentations et dans leurs domaines d’appli-
cation. La commande par impédance accepte un déplacement en entrée et répond avec
une force en sortie, calculée selon le modéle dynamique défini, tandis que la commande
par admittance accepte une force en entrée et réagit avec un déplacement en sortie, cal-

culé encore selon le modeéle dynamique employé [Hayward and MacLean, 2007|, [Van der

Linde et al., 2002].

Le choix de la commande & utiliser dépend de 'application que 1’on veut développer.
La commande par impédance est choisie lorsque 'utilisateur interagit avec un systéeme
qui a une faible inertie et ou la friction est limitée. Dans ce cas-ci, 'utilisateur est
capable d’imposer un mouvement au systéme qui réagit en conséquence avec une force
en sortie, selon le modéle dynamique imposé. Cela permet également de réaliser une
économie notable en rendant superflu ’achat de capteurs de force. Au contraire, si le
systéme d’interface posséde une trés grande inertie et si la friction est significative,
le contréleur par impédance devient dés lors difficilement applicable. Il convient alors
d’adopter une commande par admittance, laquelle nous permet de manier facilement
des systémes massifs avec un effort moindre [De Schutter et al. 1998|, |Colgate et al.)
2003, |Lecours, [2012|, [Lecours and Gosselin), 2013].

Nous allons maintenant analyser en détail les deux contréleurs que nous utiliserons au
cours de cette thése : tout d’abord le controleur par impédance, puis par la suite celui

par admittance. A chaque étape, une application pratique est présentée et analysée.



1.2 Commande par impédance

La commande par impédance a été introduite au milieu des années 1980 par Hogan
[1985al, [Hogan), [1985b], [Hogan| 1985¢| en réponse au besoin croissant d’une commande
rendant possible une interaction efficace entre le robot et son environnement. L’idée a
la base de cette commande est la modification de la dynamique virtuelle d’'un robot
au point d’application : le plus souvent on lui impose le comportement d'un systéme
masse-ressort-amortisseur. L’équation générale de la commande par impédance est la

suivante :

f = M,A% + C,Ax + K,Ax (1.2)

avec

Ax = (xg — X) (1.3)

oll X, X et x représentent respectivement les vecteurs de position réelle, de vitesse
réelle et d’accélération réelle du manipulateur, tandis que X4, X4 et x; représentent
respectivement la position, la vitesse et 'accélération désirées. M, fait référence a la
matrice d’inertie virtuelle, K, & la matrice de raideur virtuelle et C, a la matrice

d’amortissement virtuelle. Le vecteur f représente la force d’interaction.

La commande dans I’espace articulaire est obtenue en utilisant le principe des travaux

virtuels :

T =J'f (1.4)

ou J est la matrice jacobienne du manipulateur et 7 est le vecteur des efforts articulaires.
En combinant les équations[I.2] et [1.4] on déduit la loi de commande du manipulateur :

T.=J'(M,A% + C,Ax + K,Ax) (1.5)
oull T. est le vecteur d’efforts de commande articulaires.

Etant donné que la plupart des mesures de position proviennent des articulations du
manipulateur, nous avons besoin de la solution du probléme géométrique direct afin de

pouvoir expliciter le terme Ax en fonction des positions articulaires 8, c¢’est-a-dire :
x = h(0) (1.6)
ou h représente la solution au probléme géométrique direct.

Pour le terme Ax on a de maniére évidente :

x=J6 (1.7)
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— hy =hy(6,6)

l

»MJ! ——( X }——> Robot » PGD >

Xd, Xd, Xd

FIGURE 1.1 — Schéma de commande par impédance cartesienne

et si I'on dérive la derniére équation :
%=J6 +J6. (1.8)

A noter que le calcul explicite de la dérivée temporelle de la matrice jacobienne J est
normalement trés compliqué ainsi que la mesure de 0 qui est souvent trés bruitée. Selon
les cas, des approximations ou des simplifications de la loi de commande peuvent étre

effectuées afin de résoudre ces problémes.

La forme compléte de la loi de commande comprend également le terme de compensa-
tion statique et dynamique du manipulateur hy (6, 0) Le modéle dynamique général

d’un manipulateur est le suivant :
7 = M6 + hy(0,0) (1.9)

ol M est la matrice d’inertie généralisée du manipulateur et 7 est le vecteur des efforts

articulaires. ce qui donne dans l’espace cartésien :
T =MJI[-JO + %] +hy(6,6). (1.10)

On rajoute le terme de commande donnant le comportement désiré au manipulateur
et 'on obtient la loi de commande en impédance pour un systéme général a plusieurs

degrés de liberté :
7=MJ![-J0 + %] +hy(6,0) + I (M,A% + C,Ax + K,Ax). (1.11)

A noter que la commande ne nécessite pas, jusqu’a présent, de retour d’information en

force, bien que I'ajout d’un capteur permettrait de se passer du terme X en entrée du
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modeéle dynamique. L’effort a I'effecteur est donné par 1’équation d’ou I'on déduit :
% = %4+ M, (C,Ax + K,Ax — f). (1.12)
Finalement la loi de commande globale devient :

T = MJ Y [—J0+3,+M; ! (C,Ax+K,Ax—f)]+hy (8, 8)+IT (M,Ax+C,Ax+K,Ax).
(1.13)
Cette derniére commande est souvent considérée comme la commande en force des

manipulateurs [Siciliano and Villani, 1999).

1.2.1 Systéme de télé-opération bilatéral avec une commande

par impédance

La télé-opération est ’extension de la capacité de perception et de manipulation d’une
personne [Sheridan, 1989] : dans le systéme de télé-opération classique, 'utilisateur
humain contréle le téléopérateur « maitre » tandis que le télé-opérateur « esclave »
exécute la tache. La télé-opération bilatérale est une application particuliere de télé-
opération : « si l'esclave posséde des capteurs de force, alors il peut transmettre au
maitre les forces de réaction mesurées pendant ’exécution de la tache, ce qui va faire
partie des couples en entrée du maitre, et le télé-opérateur est dit bilatéraly [Hokayem
and Spong,, 2006].

Le systéme de télé-opération que nous présentons ici est un systéme bilatéral dans
lequel, toutefois, nous ne désignerons ni manipulateur maitre ni manipulateur esclave.
Les deux manipulateurs formant le systéme ont été congus afin d’étre utilisés chacun
par son propre utilisateur, le but étant de mettre en contact ces deux utilisateurs afin de
leur donner I'impression de communiquer ou de travailler ensemble a distance, comme

s’ils se trouvaient dans la méme piéce.

Nous allons alors commencer avec un systéme trés simple, controlé avec une loi de
commande par impédance. Ce systéme est composé de deux télé-opérateurs, le télé-
opérateur A et le télé-opérateur B, ou chaque télé-opérateur n’est qu’un bras de levier
a un degré de liberté, actionné par un servomoteur (Fig. . De par sa simplicité,
ce systéme est controlable directement dans le domaine articulaire. Les deux variables
sont alors 04 et O, ou ; — avec i = A, B — est la valeur d’angle du bras de levier 7
par rapport a sa position initiale, ¢’est-a-dire la position horizontale. On désire que le

mécanisme A et le mécanisme B se trouvent, a tout moment, & la méme position, ce

12



que 'on obient en définissant :
Oa.4 = 0B,
’ (1.14)
0o = 04
ol 84, est la position désirée du mécanisme ¢. En d’autres mots, la position désirée d'un

mécanisme correspond a la position réelle de I’autre mécanisme et vice-versa.

: | o | [Tééopérateur B|
Utilisateur A Bl
| E : Op |
E Fya 5 |
: l Oi5 =10 !
+ | Télé-opérateur A| LR
e - Fup
: 04 |+ 04 |
Utilisateur B
! 044 = 0p E

FIGURE 1.2 — Schéma du systéme de télé-opération composé de deux bras de levier.

En utilisant un controleur par impédance, on calcule le couple & envoyer a chaque

moteur 7;, ¢« = A, B, comme suit :

7 = My(04; — 0;) + Cy(Bai — 6:) + Ky (Pay — 6;) + h(65,6;). (1.15)

Comme nous n’utilisons pas de capteur de force a cette étape-ci et la mesure de 8 étant
trop bruitée en temps réel, on simplifie la loi de commande en imposant & M la valeur
nulle. De plus, comme les effets liés a la dynamique du systéme peuvent étre négligés, le

terme h(éﬁ) est réduit au terme de compensation de gravité g(f). La loi de commande

devient :
ol
ed,A = 07
Oy =0,
P (1.17)
04,4 = 0,
Oap = 0a.

Les coefficients de gain C, et K, sont déduits de fagcon expérimentale, tel que cela sera

explicité dans la prochaine section.
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1.2.2 Expérimentations

Afin d’étudier le comportement du systéme et de choisir les bons coefficients de gain, un
bref test est réalisé. Normalement le systéme de télé-opération devrait étre utilisé par
deux utilisateurs mais, pour ce test-ci, la loi de commande est modifiée en introduisant
le réle de mécanisme maitre et de mécanisme esclave : une entrée virtuelle est alors
imposée au mécanisme maitre afin d’étudier la capacité du mécanisme esclave a suivre
cette trajectoire (Fig. . Cette derniére est sinusoidale, en outre, sa fréquence et son
intensité nous sont connues :

0(t) = I sin(ft) (1.18)

ou I est une constante, tandis que pour la fréquence f huit différentes valeurs sont
employées : f =[1/4,1/2,1,2,4,8,12,16] Hz.

[T i | Télé-opérateur
Télé-opérateur ! | esclave
o maitre 1 i '
¢ [ - [
04| ! ! s
&A vo04 &
- : 9(173 = HA

FIGURE 1.3 — Schéma du systéme de télé-opération composé de deux bras de levier.

Nous augmentons progressivement la fréquence afin de tester les limites du systéme :
plus la valeur de la fréquence augmente et plus il devient difficile pour le mécanisme
esclave de suivre son maitre (fig. |1.4]). Le paramétre considéré pour cette analyse est

la différence de phase en degrés 1(t), que 'on calcule comme suit :
P(t) = 360fAt (1.19)

ou At est le retard temporel et f la fréquence de mouvement. Nous calculons dans
un premier temps le retard temporel entre les deux signaux. Pour obtenir une valeur
acceptable, ce retard est mesuré sur trois points différents de chaque graphe. Le résultat
est représenté sur échelle logarithmique de base 2. Nous illustrons ici la partie conclusive
du travail concernant ’ajustement final des coefficients de la loi de commande. Dans
un premier temps, nous avons défini une plage de valeurs possibles pour les deux gains,
C, et K,. Le travail se limite désormais & chercher parmi les valeurs dans cette plage

celles qui garantissent la meilleure réponse du systéme.

Nous définissons d’abord le coefficient K, c’est-a-dire la précision de la commande en
position (fig. [1.5). Nous remarquons comment, en utilisant un gain trop faible, soit

K, = 0.5, le mécanisme esclave n’arrive pas a suivre correctement son maitre, surtout
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FIGURE 1.4 — Suivi de position pour K, = 0,85 et C', = 0,025, soit les valeurs qui seront

ensuite choisies pour le systéme.
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Comparaison de la différence de phase
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FIGURE 1.5 — Différence de phase en fonction du coefficient de gain K,.

lors de mouvements trés rapides. En se basant uniquement sur le résultat illustré sur
la figure [I.5], le gain K, = 1.2 semble donner les meilleures performances : bien qu’au
premier abord cela ne soit pas faux, une perte de stabilité est malgré tout occasionnée
lors des gains trop élevés. Afin d’éviter des oscillations inopportunes et potentiellement
dangereuses, une valeur plus petite est donc choisie, notamment K, = 0.85, avec laquelle
I’'on continue l'analyse, en concentrant désormais notre attention sur le coefficient C,

qui, au cours de la premiére partie, a toujours été égal a 0.025.

Nous vérifions qu’en augmentant et en diminuant ce coefficient certains problémes ap-
paraissent. Si la valeur d’amortissement est trop petite, le mécanisme esclave ne suit pas
bien le mécanisme maitre car les oscillations ne sont pas totalement dissipées. Donc le
mécanisme esclave continue a bouger vers sa position d’équilibre méme si le mécanisme

maitre est déja immobile, ce qui n’est pas désiré (Fig. |1.6).

Au contraire en augmentant trop le coefficient C',, le mécanisme esclave ne pourra plus
bien suivre son maitre, ce qui peut étre observé sur la figure [1.7] ot 'augmentation de
la différence de phase est bien visible. ’amortissement étant trés élevé, le mécanisme

esclave ne peut pas pivoter a la méme vitesse que le mécanisme maitre.

Il est important de remarquer que les valeurs des coefficients de gains servent seulement

a nous donner une idée du comportement du systéme en augmentant ou en diminuant
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FIGURE 1.6 — Test avec K, = 0,85, C, = 0,015 et f = 8. Le mécanisme esclave dépasse

la trajectoire indiquée par le mécanisme maitre car ’amortissement est trop faible.
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certains parameétres. La valeur de K, ou bien de C,,, a en soi peu de signification, étant
donné que celles-ci dépendent de plusieurs facteurs, tel que par exemple le moteur

utilisé.

Il est également important de noter que le controleur par impédance est employé ici
comme un simple controleur pour le suivi de position. Pour ce genre de tache, d’autres
controleurs peuvent étre employés, notamment les controleurs PID. Etant donné que
notre objectif est de travailler avec les commandes en force, nous avons choisi d’utiliser

ce type de commande deés le début du projet.

1.2.3 Conclusion

Cette premieére section du chapitre 1 a débuté par une présentation de la commande par
impédance, laquelle fut ensuite utilisée dans une application de télé-opération bilatérale,
dont I'objectif était d’avoir deux dispositifs qui bougeaient I'un en fonction de 'autre.
A cette étape du travail le dispositif était encore élémentaire, étant essentiellement
constitué d’un bras de levier a un degré de liberté. Malgré sa simplicité, ce mécanisme
nous a été des plus utiles puisqu’il nous a permis de nous concentrer davantage sur
la commande, avant d’aborder des problémes plus complexes tels que le design et la

gestion de mécanismes plus élaborés.

En suivant la méme stratégie, le dispositif & un degré de liberté est de nouveau mis
a profit dans la prochaine étape, décrite dans la section au cours de laquelle une
commande par admittance est introduite et développée. Cette étape différe uniquement

de par I'ajout d'un capteur de force, requis pour la détection des intentions humaines.

Le controleur par impédance est également employé dans un autre projet, toujours dans

le cadre de la communication & distance, qui sera présenté au chapitre [4]

1.3 Commande par admittance

Tel que nous I’avons déja mentionné au début de ce chapitre, la commande par admit-
tance fait partie des commandes en force, tout comme la commande par impédance
avec laquelle elle partage la méme équation de base (eq. . En effet, il arrive sou-
vent que dans la littérature le controleur par admittance et le controleur par impédance
soient confondus |Ikeura and Inookal, 1995, [Kosuge and Kazamural, 1997, [Ikeura et al.|
1997|, |Tkeura et al.; 2002|, [Tsumugiwa et al. |2002|. Nous parlons d’une commande par

admittance lorsque le controleur recoit en entrée un signal en force, mesuré par un
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capteur de force qui devient donc indispensable dans la boucle, en réagissant avec une

position ou une vitesse a la sortie.

Pour un systéme a un degré de liberté la commande en admittance peut étre ainsi
écrite :

fH = m(x — .’L'o) + C(l’ — .’L'o) + k‘(l’ — iL‘o) (120)

ou fy est la force d’interaction appliquée par l'utilisateur humain, m, ¢ et k sont
respectivement la masse virtuelle, ’amortissement virtuel et la raideur virtuelle, xq, zq
et o sont la position, la vitesse et l'accélération désirées et z, & et @ la position, la

vitesse et accélération réelles.

L’objectif de cette premiére application est de reproduire un mouvement libre. La posi-
tion, la vitesse et I'accélération désirées et la raideur virtuelle sont alors définies comme

étant égales a zéro. L’équation d’admittance se simplifie donc comme suit :
fa = mi + ci. (1.21)

La trajectoire que le robot doit suivre peut étre prescrite comme étant une position ou
une vitesse désirée, chaque approche ayant ses avantages et ses inconvénients. Dans le

domaine de Laplace, la vitesse désirée peut étre écrite comme suit :

_ Fu(s)  Fg(s)/c

X = = 1.22
() ms+c Zs+1 ( )
tandis que la position de référence serait :
FH<S)
X, = —" 1.23
() s(ms + c) (1.23)

ou s est la variable de Laplace et X (s), X(s) Fy(s) sont les transformées de Laplace

de z,& et fy, respectivement.

Un rétroaction en vitesse a été utilisée dans d’autres applications de prototypes d’as-
sistance |Duchaine and Gosselin, 2007], |Ikeura and Inookal {1995|, |Lecours et al.,
2012|, [Tsumugiwa et al. 2002], ce qui représente 'avantage d’'un comportement libre,
étant donné qu’il n’impose pas de référence fixe. En revanche, la commande en vitesse
peut entrainer un probléme de dérive qui n’aurait pas lieu, ou du moins de fagon limi-
tée, en imposant la position. A titre d’exemple, si le systéme était soumis a la force de

gravité, celle-ci pourrait amener ’articulation a se déplacer lentement et indéfiniment.

Pour controler le dispositif haptique dans le systéme de télé-opération, une commande

par admittance avec une rétroaction en vitesse a été initialement mise en ceuvre. Pour
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ce faire, la vitesse désirée est discrétisée avec la méthode de Tustin [Franklin et al.

1986| et peut étre écrite tel que :

ialt) = L2 = ;fd(t “ D 1) (1.24)

ou fy(t) est la force d’interaction au pas de temps t, ©4(t) est la vitesse désirée au pas
de temps t, T est la période d’échantillonnage et 4(t — 1) est la vitesse désirée au pas
de temps ¢ — 1. Au lieu de la vitesse désirée, la vitesse mesurée au pas de temps (t — 1),
soit *(t — 1), pourrait étre employée. Le choix de la vitesse désirée est justifié car elle
permet d’avoir moins de bruit dans la boucle, ce que le choix de la vitesse mesurée
risquerait de provoquer, et de pouvoir définir des gains plus faibles dans le controleur.
En effet, en utilisant une petite période d’échantillonnage, la différence entre vitesse
réelle et vitesse mesurée serait trés faible, d’ou le besoin de gains plus élevés, ce qui

pourrait conduire & des situations instables |Lecours, 2012).

La commande par admittance avec une rétroaction en vitesse donne de bons résultats,
car le suivi de la trajectoire désirée se fait plutot bien. Toutefois cette approche ne
nous permet pas d’obtenir un systéme trés raide, ce qui serait pourtant préférable pour
I’application que nous souhaitons en faire. Si d’'un co6té le dispositif est trés précis et
se déplace facilement avec ce type de commande, de 'autre il n’arrive pas a retourner
une force conséquente, ce qui est cependant crucial pour la communication de force a
distance : le systéme ne renverrait pas en effet un retour de force réaliste. Pour cette
raison, aprés avoir essayé brievement la commande avec une rétroaction en vitesse, nous
opterons pour une commande avec une rétroaction en position, laquelle fut testée avec

succes, tel que nous le démontrerons dans la suite de ce chapitre.

Pour ce faire, 'option la plus simple est d’ajouter un intégrateur a la suite du modéle
d’admittance décrit ci-dessus, afin de transformer la vitesse désirée en position désirée.
Cependant, dans la future application de la commande par admittance, cette solution
ne sera plus suffisante. Considérons, par exemple, I'interface haptique anthropomorphe
qui constituera le systéme final pour la poignée de main robotique. Cette interface
doit réagir aux forces externes et se déplacer convenablement mais, lorsque 'utilisateur
relache la pression exercée, elle devrait retourner a sa position initiale. Afin que cela soit
réalisable, un terme qui raméne l'interface au point de départ est nécessaire. Il s’agit

de la raideur k. Considérons alors I’expression suivante :

fo=mi+ct + kx. (1.25)
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Dans le domaine de Laplace, celle-ci peut s’écrire comme suit :

Xy(s) = — )

= 1.26
ms? +cs+k ( )

Toujours en utilisant la méthode de Tustin, on peut obtenir la position désirée discréte
du systéme, qui peut étre écrite comme suit :

ralt) = %[TfFH + gt — 1) + Trg(t — 2)] (1.27)

ou Ty est toujours la période d’échantillonage et ¢ le pas de temps, et ou

Fy=fu(t)+2fu(t—1)+ f(t - 2), (
A =4m + 2T,c + T2k, (

O = 2(4m — T?k), (1.30
[ = 4m — 2T,c + T2k. (

Afin d’avoir une meilleure réponse du systéme, les paramétres ¢, m ou k peuvent étre dé-
finis comme des paramétres variables, en tenant compte de la vitesse, de la force externe
ou de l'accélération du mécanisme. Nous parlons alors de commande par admittance

variable, qui est présentée dans la prochaine section.

1.3.1 Admittance variable

La commande par admittance variable a pour objectif principal de simplifier I'interac-
tion entre 'utilisateur humain et le dispositif haptique, afin d’aider ce premier & mieux

accomplir la tache demandée.

Différentes commandes par admittance variable ont été proposées dans la littérature.
L’approche typique est d’ajuster le coefficient d’amortissement conformément aux pa-
rameétres choisis : cela peut étre la vitesse [Ikeura and Inookaj, |1995], la dérivée de la
force [Duchaine and Gosselin, 2007], I'estimation de la raideur de 'utilisateur |Tsumu-
giwa et al., [2002| ou la minimisation d’une fonction définie pour la tache |Ikeura et al.)
2002|. Si 'on cherche a reproduire une interaction plus précise, on peut alors décider
de varier 'amortissement et la masse en fonction de la vitesse et de I'accéleration [Le-
cours et al., 2012|, ce qui nous permet de déduire les intentions de 'utilisateur humain.
Une autre approche, présentée a la fin des années quatre-vingt-dix par [Dubey et al.
1997|, propose au contraire de faire varier aussi bien ’amortissement que la raideur du

systéme en fonction de la vitesse et de la force.
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Dans cette premiére version de la commande par admittance, on cherche a reproduire
un mouvement libre du mécanisme, donc la raideur virtuelle est définie égale a zéro.
En ce qui concerne la masse, et dans le cadre de notre application, une masse variable
n’aurait aucun effet notable sur les performances finales, étant donné que les déplace-
ments que nous souhaitons faire exécuter a notre mécanisme sont assez limités. De plus,
la masse de notre dispositif étant trés petite — nous parlons ici d’appareils d’a peine
un kilogramme — [’utilisation d’'une masse variable perd de son intérét. Néanmoins,
nous avons réalisé quelques essais afin de prouver l'incidence de la masse variable sur
la performance du systéme. Les résultats de ces essais nous ont amenés a opter pour
I'utilisation d’une valeur constante. En revanche, un amortissement virtuel variable,
dépendant directement de la force appliquée par 1'utilisateur sur 'interface, nous donne
un systéme rendant possible des déplacements faciles et des freinages rapides. En ré-
sumé, la premiére version de la commande par admittance variable employée dans cette
thése présente un amortissement variable, une masse constante et une raideur nulle. Le

parameétre variable C, est donc ajusté comme suit :

C= Cnaz — B | fo | (1.32)

Cmaz — Cmin
L — 1.33
B fH,maa: ( )

et ol e €t Cnin représentent respectivement la valeur maximale et minimale que peut
prendre 'amortissement. Ces valeurs sont calculées et ajustées expérimentalement, tout
comme fg mqp qui correspond a la limite de force mesurée par le capteur. A noter que
cette limite n’est pas forcément la limite physique du capteur de force mais pourrait
tout a fait étre une valeur que I'on choisit afin de mieux controler le systéme, tel que

c’est effectivement le cas.

1.3.2 Le capteur de force

Les capteurs de force sont indispensables dans une loi de commande par admittance,
car ils nous permettent de déduire les intentions humaines et de faire réagir le systéme
en conséquence |Colgate et al., 2003|. Un capteur de force peut étre trés coiiteux, méme

s’il est possible de trouver sur le marché des capteurs a un trés bon prix.

Une haute précision des mesures de la force d’interaction n’étant pas nécessaire, nous

commencons a travailler avec une cellule de charge trés simple et peu cotiteuse telle que
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FIGURE 1.8 — Le capteur de force utilisé dans cette thése : 3134 Micro Load Cell (0-
20kg) - CZL635 (Phidgets).
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FIGURE 1.9 — L’amplificateur £11040 (LabJack).

celle illustrée a la figure [I.8 Cette cellule de charge est une jauge de déformation : la

force externe est déduite a partir de la déformation entre les deux extrémités.

Le signal mesuré par le capteur est trés faible et une amplification du signal est donc

nécessaire. Cela se fait au moyen de 'amplificateur £11040, illustré a la figure (1.9

Dans I’ensemble cette cellule de charge est trés performante, et ce en dépit de son cofit
dérisoire (moins de 10$). En revanche, une attention particuliére est requise au sujet du

cablage entre les capteurs, 'amplificateur et la boite d’alimentation. En effet, 'ajout
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de certaines protections aux fils préexistants s’avére nécessaire afin d’éviter des bruits

inopportuns pouvant se révéler des entraves a la bonne transmission du signal.

1.3.3 Systéme de télé-opération bilatéral avec une commande

par admittance

Le systéme de télé-opération bilatéral controlé par une loi de commande par admit-
tance est représenté schématiquement a la figure Tel que nous pouvons aisément
I’observer, les deux téléopérateurs sont dépendants I'un de 'autre, étant donné que la
force exercée par un utilisateur sur n’importe lequel des dispositifs affecte directement
et de la méme fagon les deux cotés du systéme. Cette force externe est mesurée par la
cellule de charge, présentée a la section précédente, qui est intégrée au dispositif. Le
signal de force sortant de la cellule ne peut cependant étre utilisé directement, en raison
du bruit et des valeurs de force potentiellement trop élevées qu’il pourrait atteindre.
Pour cette raison un bloc de filtrage est ajouté. Le méme bloc impose également des
limites maximales absolues au signal. Le signal de force, maintenant filtré, est donc
envoyé au modeéle d’admittance (eq. . Le signal sortant du bloc « modéle d’admit-
tance » est un signal de vitesse mais le controle direct de celui-ci, tel que nous ’avons
déja mentionné, ne permet pas d’obtenir le comportement raide du systéme que nous
souhaitons. Un bloc intégrateur est donc ajouté et les deux signaux de vitesse, I'un pro-
venant du modéle d’admittance du téléopérateur A et 'autre du modéle d’admittance
du téléopérateur B, sont intégrés et envoyés au bloc pour le suivi de position. Ceci peut
étre effectué par un contréleur en position traditionnel, tel qu'un controleur PID, ou
a 'aide d’un controleur en force, comme la commande par impédance présentée a la
section [1.2] Le dispositif se comporte désormais comme un systéme ressort-amortisseur

en suivant la trajectoire désirée calculée a travers le modéle d’admittance.

L’introduction du contréleur en admittance sert a remplacer le signal de 1’encodeur,
une stratégie de travail qui ne peut pas étre suivie en cas de mécanisme non rétro-
commandable. Une transmission est définie comme étant non rétro-commandable si une
force ou un couple appliqué a la sortie peut effectivement étre utilisé pour faire changer
son entrée. En général, les mécanismes complexes ou qui emploient des moteurs avec un
grand rapport de réduction ne possédent pas cette caractéristique. Dés lors, les capteurs

de force deviennent indispensables pour une interaction intuitive et sécuritaire.

Le dispositif utilisé ici afin de tester le controleur en admittance est tout simple, il ne

s’agit que d’'un bras de levier a un degré de liberté qui est actionné par un moteur avec un
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FIGURE 1.10 — Représentation schématique du systéme de télé-opération bilatéral
controlé en admittance.
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petit rapport de réduction. Dans le cas présent, le systéme est donc rétro-commandable.
C’est en effet ce systéme qui a été utilisé afin d’étudier le contréleur par impédance a la
section [[.2], ol aucun capteur n’était employé. L'utilisation du capteur de force est deés
lors redondante, toutefois, elle nous permet de simuler le comportement qu’on cherche
a reproduire pour n’importe quel systéme de télé-opération, peu importe 'interface
haptique utilisée. Ce comportement peut étre décrit comme suit : I'interface, ou le télé-
opérateur, A se comporte comme l'utilisateur B de facon que son propre utilisateur
— soit l'utilisateur A — ait 'impression d’interagir avec I’autre personne et non pas
avec un robot. Pour ce faire, I'interface haptique a deux taches principales : mesurer
la force appliquée sur elle-méme afin de la transmettre a 'autre coté du systéme et, en
méme temps, fournir a son utilisateur un retour du signal haptique correspondant a la
force que le télé-opérateur de I'autre c6té du systéme lui transmet. Ce « signal haptique
» peut étre aussi bien une poignée de main qu'un couple provoqué par une rotation

autour de 'axe, tel que c’est le cas pour le bras de levier.

Nous présenterons par la suite comment la commande par admittance a été mise au
point et validée en utilisant le bras de levier. Cette validation expérimentale nous per-
mettra d’avoir une loi de commande fonctionnelle qui sera utilisée, avec seulement

quelques modifications, jusqu’a la fin du projet.

1.3.4 Mise au point de la commande par admittance

FIGURE 1.11 — Le mécanisme & un degré de liberté avec cellule de charge.

La loi de commande par admittance variable est maintenant validée expérimentale-
ment. Pour ce faire, on emploie le mécanisme a un degré de liberté déja présenté a

la section [1.2] auquel on ajoute une cellule de charge (Fig. [L.11). Un test de suivi est
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alors proposé pour comparer le systéme de télé-opération avec une commande par ad-
mittance au systéme de télé-opération avec une commande par impédance que 1’'on a
présenté a la section [I.2] Pour ce dernier, nous avions défini la position désirée du levier
A égale a la position réelle du levier B et vice-versa (eq. [1.14)), ou les positions réelles
de A et B sont fournies par les encodeurs des moteurs. Nous avions utilisé le controleur
par impédance pour effectuer le suivi de la position désirée. Maintenant ’approche est
différente, car les positions désirées sont calculées a partir de la force mesurée par le
capteur de force. En revanche, le suivi de la position désirée se fait de la méme manieére,
c’est-a-dire en utilisant le méme controleur par impédance présenté a la section [1.2} Ce
n’est donc pas le suivi au sens strict que 'on veut étudier, mais plutot la capacité du
modeéle d’admittance & transformer la force en position désirée. En d’autres termes, il
faut travailler sur le réglage des coefficients virtuels m, ¢ et sur le terme pour ’amor-
tissement variable § afin d’obtenir un comportement égal ou du moins similaire entre
les deux lois de commande. Les coefficients du modéle d’impédance sont les mémes que

nous avons définis auparavant.

Le test se déroule ainsi : un mécanisme est déplacé manuellement d’une position initiale
de zéro degré a une position finale de 90 degrés tandis que le deuxiéme mécanisme suit
le premier grace au controleur en position simple d’abord et & I’aide du controleur par
admittance plus controleur en position par la suite. Le test est répété trois fois et a
chaque essai le mécanisme maitre est déplacé & une vitesse a peu prés le double de la
précédente. Etant donné que le levier est bougé manuellement, il n’est pas possible de
reproduire exactement le double de la vitesse précédente mais ’on parvient toutefois
a obtenir une bonne approximation. La position du deuxiéme mécanisme est tracée
avec celle du premier mécanisme pour les trois valeurs de fréquence choisies, c¢’est-a-
dire 0,125H z, 0,25Hz et 0,5H z, correspondant aux trois essais, tel que nous pouvons
'observer sur la figure[I.12] Nous pouvons tout de suite remarquer que le réglage correct
des coefficients m, ¢ et 8 nous permet d’obtenir la méme performance, que la position
désirée soit calculée par le modéle d’admittance ou qu’elle soit fournie par I’encodeur
des moteurs. Afin d’analyser ce résultat de fagon plus rigoureuse, nous pouvons prendre
en considération la différence de phase entre la trajectoire du mécanisme maitre et celle

de son esclave. Cette différence en degrés W(t) est calculée comme suit :
U(t) = 360 fAt, (1.34)
ou f est la fréquence du déplacement et At le retard temporel, mesuré en trois points

différents du graphe.
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Les différences de phase sont indiquées pour chaque essai sur la figure [I.12] Il en ré-
sulte que le systéme de télé-opération avec une commande par admittance garantit des
meilleures performances en matiére de suivi de la position désirée. Le calcul de la po-
sition désirée a travers le modéle d’admittance permet au systéme d’étre plus réactif,
tandis que ’emploi de la valeur de I’encodeur implique un certain délai dans le systéme

de télé-opération.

1.4 Conclusion

Ce premier chapitre introduit la loi de commande que nous allons utiliser pendant toute
la thése, c’est-a-dire la commande en force indirecte. Il s’agit d’'un point fondamental du
projet, tout aussi important que la réalisation de I'interface anthropomorphe elle-méme,
car seul un algorithme de commande viable peut permettre a l'interface de reproduire
correctement les mouvements qui lui sont demandés et de bien transmettre la sensation

haptique.

Nous avons, dans un premier temps, introduit la commande par impédance. Un sys-
teme de télé-opération controlé en impédance a alors été développé et testé. La séance
expérimentale fut plutdt bréve, se limitant au réglage de certains coefficients de la loi
de commande. Une application plus intéressante de ce méme systéme sera présentée au
chapitre []

Dans un second temps, la commande par admittance a été a son tour présentée et un
systéme de télé-opération controlé en admittance fut développé et testé. Ce systéme
a été validé expérimentalement en comparant ses performances a celles du systéme de

télé-opération avec une commande par impédance. Les résultats furent trés positifs.

L’utilisation d'un mécanisme aussi simple que le bras de levier nous a permis de concen-
trer notre attention uniquement sur les controleurs employés. L’introduction des cap-
teurs de force n’était pas nécessaire pour ce mécanisme, mais cela nous a permis de
travailler sur certains paramétres de la commande afin que celle-ci fonctionne convena-
blement. En utilisant des interfaces haptiques plus complexes, I’emploi des capteurs de
force devient nécessaire et la commande par admittance est le seul moyen de garantir

une bonne interaction entre 'humain et le robot.

28



Commande en position simple

1.5¢

o
(@]
< 0.5

' —Pos desirée

—Pos réelle
Ot ; ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8

Temps (s)
(a) Essai 1, f ~0,125Hz, ¥ = 7,2°

Commande en position simple

1.5¢
°
(@]
C
<05
—Pos desirée
—Pos réelle
0 ; ; ‘ ‘
0 1 2 3 4
Temps (s)
(c) Essai 2, f ~0,25Hz, ¥ = 10,2°
Commande en position simple
1.5¢
o
k=)
c
<05
——Pos desirée
—Pos réelle
Ot ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2
Temps (s)

(e) Essai 3, f ~0,5Hz, ¥ =18°

1

Angle (rad)

Angle (rad)

Sy

Commande par admittance

— Pos desirée
——Pos réelle

2 4 6 8
Temps (s)
(b) Essai 1, f ~ 0,125Hz, ¥ = 3,6°

Commande par admittance

—— Pos desirée
——Pos réelle

1.5¢

0.5¢

1 2 3 4
Temps (s)
(d) Essai 2, f ~0,25Hz, ¥ = 6,68°

Commande par admittance

— Pos desirée
—Pos réelle

0 0.5 1

1.5 2

Temps (s)
(f) Essai 3, f ~0,5Hz, ¥ =12,8°
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Chapitre 2

HARRI : I'interface haptique
anthropomorphe pour une poignée de

main robotique
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Ce second chapitre présente une interface haptique capable de reproduire une poignée
de main robotique intuitive et sécuritaire avec I'utilisateur humain. Les deux probléemes
principaux liés a ce sujet sont illustrés et considérés au cours du chapitre : il s’agira tout
d’abord de concevoir le dispositif en tenant compte de certaines conditions nécessaires
au fonctionnement de celui-ci, tandis que, par la suite, notre attention se portera essen-

tiellement sur I'ajustement de la commande permettant d’exécuter la tache demandée.

Le but final de la thése est de réaliser un systéme de télé-opération avec deux interfaces
afin de mettre en communication deux personnes lointaines I'une de I'autre, en leur per-
mettant de se serrer la main a distance. Toutefois, avant d’implémenter cette interaction
humain-humain, I'interface elle-méme doit étre perfectionnée et validée, aussi bien du
point de vue de la mécanique que de celui du contréle. Pour ce faire, une interaction

humain-robot sera étudiée dans ce chapitre.

2.1 Introduction a l'interaction humain-robot

L’interaction physique humain-robot — physical Human-Robot Interaction (pHRI) en
anglais — commence a se définir comme domaine multidisciplinaire au milieu des années
quatre-vingt-dix et au début du vingt-et-uniéme siecle. Nous pouvons cependant retrou-
ver, dans une littérature encore antérieure a cette époque, de nombreuses recherches
qui ont étudié l'interaction physique humain-robot. En général, la pHRI fait référence
aux problémes de compréhension et de gestion des interactions entre les robots et leurs
utilisateurs humains. Une étude compléte du probléme a été présentée par |[Goodrich
and Schultz, 2007|. Dans le domaine de la pHRI, la technologie haptique concernant
le sens du toucher joue un role trés important. D'un point de vue physiologique, le
sens du toucher peut étre divisé en deux sous-systémes : le sous-systéme cutané, ou
tactile, et le sous-systéme kinesthésique. Une perception haptique est définie comme
telle lorsque aussi bien le sous-systéme tactile que le sous-systéme kinesthésique sont

impliqués [Loomis and Lederman) 1986, [Lederman and Klatzky, [2009].

L’interaction physique humain-robot proposée ici est une interaction de niveau supé-
rieur, 'objectif étant celui de reproduire la forme la plus commune de salut entre les
individus, c’est-a-dire la poignée de main. La littérature comporte peu de recherches
sur la poignée de main entre un robot et une personne. En outre, les publications exis-
tantes a ce sujet se concentrent souvent sur le mouvement et le comportement du bras
robotique. Dans [Yamato et al., 2008|, un modéle de référence sur le secouement du bras

est proposé et testé sur un systéme robotique pour le serrage des mains. Dans [Kasuga
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and Hashimotol 2005|, des oscillateurs neuraux sont utilisés afin de controler la poignée
de main. Dans [Wang et al.; 2009], une méthode exploitant le modéle de Markov caché
— Hidden Markov Model, HMM, en anglais — est proposée afin de gérer 'interaction
physique humain-robot. D’autres recherches sur la poignée de main humain-robot ont
été présentées dans les derniéres années par [Kawarazaki et al., [2010|, |[Zeng et al.|
2012|, [Vanello et al. 2010|, [Xie et al., 2011], |[Jindai and Watanabe, 2011]. En ce
qui concerne l'interaction humain-humain, d’autres travaux présentant une poignée de
main entre deux utilisateurs existent, mais ceux-ci emploient des interfaces tres élé-
mentaires [Kunii and Hashimotol [1995], [Hashimoto and Manoratkul, [1996], |Alhalabi
and Horiguchi, 2001]. Nous voulons nous concentrer ici sur 'interface elle-méme : afin
d’avoir le meilleur ressenti haptique possible, cette interface doit étre anthropomorphe.

Elle doit dés lors ressembler a une main robotique a plusieurs doigts.

Lorsque I’on congoit une main robotique & plusieurs doigts, nous considérons en premier
lieu 'objectif a poursuivre et application finale du dispositif. A partir de cela, certains
aspects doivent étre pris en considération tels que I’anthropomorphisme, le nombre et la
configuration des doigts, les moteurs et leur actionnement et I'utilisation des capteurs.
Tel que mentionné auparavant, ’aspect anthropomorphe est fondamental dans cette
application. Dans la littérature, cette caractéristique devient de plus en plus importante
notamment en ce qui concerne le développement de mains prothétiques [Schulz et al.,
2001|, [Pons et al. 2004], |Zollo et al., |2007] ou la réalisation d’outils de recherche
avancés pour des manipulations robotiques complexes [Kawasaki et al.,[2002|, [Butterfafs
et al., [2001], [Lovchik and Diftler, [1999]. Un autre aspect intéressant du design concerne
le nombre de moteurs a utiliser. En ce qui concerne les doigts, afin d’obtenir un dispositif
simple et léger, nous prendrons en considération le principe du sous-actionnement, qui

sera analysé au cours de ce chapitre.

Celui-ci est organisé comme suit : dans un premier temps le probléme du design de
I'interface sera illustré, en soulignant les conditions a respecter afin d’obtenir un méca-
nisme fort, raide et rapide. Dans un second temps, la loi de commande nécessaire pour
garantir un comportement intuitif et réaliste de l'interface sera développée. Ensuite,
nous présenterons une séance expérimentale ol la nouvelle interface haptique sera tes-
tée par quelques personnes. En conclusion, nous étudierons et illustrerons en détail les

résultats de cette séance de test.
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2.2 Conception et réalisation de l'interface

L’objectif de ce travail est de concevoir et de construire une interface haptique capable
de serrer la main de l'utilisateur. Afin d’avoir un comportement intuitif, cet appareil
doit ressembler & une main humaine et agir comme tel. Dans cette section, le design
de l'interface haptique est présenté, en montrant toutes les conditions dont on doit
tenir compte pendant ce processus. La tache « poignée de main » requiert deux ca-
ractéristiques principales : une paume réactive qui puisse étre serrée et quelques doigts
mécaniques pour que l'interface puisse serrer a son tour. Le processus de design peut
des lors étre divisé en deux parties, I'une concernant la paume réactive, ’autre étudiant

les doigts robotiques et leur actionnement.

La premiére étape de notre analyse est quant a elle dédiée au test préliminaire sur la
force de serrage, dont 1'objectif est d’établir les forces en jeu lors d’une poignée de main.
Afin de déterminer quelles sont ces derniéres, nous utilisons un dynamomeétre manuel
digital, le JAMAR Plus + (Fig. . Ce test nous donne des valeurs de force de serrage
qui se révéleront trés importantes pour la suite du travail. Le résultat final est une force

de serrage maximale de 50N et une valeur moyenne de cette force de 25N.

FIGURE 2.1 - Le dynamomeétre dygital JAMAR Plus+.
Davantage d’informations concernant ce test sont disponibles dans ’annexe A.

2.2.1 La paume réactive

Dans cette section, 'attention se porte sur le probléme du design de la paume réactive
de l'interface. Dans la littérature nous trouvons de nombreuses mains robotiques, tou-

tefois, celles-ci sont caractérisées dans la plupart des cas par des paumes fixes. Parmi
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FIGURE 2.2 — Le mécanisme paralléle a pince a un degré de liberté.

les dispositifs les plus connus, nous pouvons mentionner les mains robotiques présentées
par |Okada, [1979], |[Jacobsen et al., [1986], [Melchiorri and Vassural, 1992] et [Butterfaly
1998|. L’objectif de ces dispositifs étant trés différent, il n’était pas nécessaire de

les équiper d’une paume réactive. En revanche, dans le cas qui nous intéresse présente-

ment, cette caractéristique s’aveére fondamentale. La paume elle-méme peut étre définie
comme un mécanisme & pince a un degré de liberté (fig. . Il s’agit d’'un mécanisme a
double crémaillére : la rotation du moteur guide le déplacement translationnel des deux
barres paralléles en directions opposées (fig. . L’une de ces deux barres est équipée
d’un capteur de force, que nous appellerons le CEP, c¢’est-a-dire le Capteur d’Effort de

la Paume.

FIGURE 2.3 — A gauche, une illustration schématique du principe de fonctionnement
de la double crémaillére. A droite, une vue interne et frontale du dispositif.

La paume doit en premier lieu étre petite et compacte, I’espace disponible étant trés
limité et l'interface devant préférablement avoir la taille d’'une main humaine. Elle doit

en outre étre capable d’exercer des forces suffisamment grandes au niveau des barres
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TABLE 2.1 — Couples et vitesses maximales & la sortie du réducteur, pour le moteur
Maxon avec les choix possibles de rapport de réduction.

Réducteur | Couple Disponible (Nm) | Vitesse Disponible (RPM)
84 :1 0,983 95
29 :1 0,406 276
0.4 :1 0,0906 1481.,5

horizontales sans néanmoins limiter trop la vitesse des deux crémailléres. Pour cette
raison le choix du pignon, et notamment de son diameétre, est crucial. Nous commen-
cons dés lors a déterminer une force minimale requise et une vitesse minimale requise.
Le premier paramétre est fourni par le test sur la force de serrage présenté au cha-
pitre précédent. En ce qui concerne la paume, la condition de force minimale est plus
importante que celle de vitesse. En effet, le déplacement global de la paume est as-
sez limité et, de plus, une paume raide est désirable. La force minimale requise est en
conséquence fixée & 50N, c’est-a-dire la valeur maximale trouvée au cours du test de
force de serrage. La vitesse minimale requise est déterminée de facon différente. On
calcule tout d’abord la plus grande distance qui peut exister entre les deux barres : elle
est égale & 53,5 millimétres. Cela implique une distance d’environ 25 mm & parcourir
par chaque crémaillére. L’application de serrage de main étant prise en considération,
une seconde semble étre un temps raisonnable pour ouvrir ou fermer complétement la
pince. A partir des valeurs de temps et de déplacement, nous pouvons aisément calculer
une bonne estimation de la vitesse minimale requise, & savoir 25 mm/s. Il faut tout de
méme remarquer que, suite a ’ajout des doigts robotiques a l'interface, le déplacement
global des crémailléres se réduit encore, impliquant une valeur effective plus petite que

la vitesse minimale requise.

Nous avons défini crucial le choix du pignon dans le mécanisme a pince, mais cet adjectif
s’applique également a d’autres éléments du design de la paume. Une autre décision
tout autant importante concerne le rapport de réduction du moteur. Le tableau
illustre les performances que les réducteurs disponibles nous offrent. En ce qui regarde
la paume, le moteur Maxon RE-max24 avec un rapport de réduction de 84 : 1 représente

le meilleur choix, tel que cela sera démontré dans cette section.

Sur ces entrefaites, nous pouvons passer a ’analyse des conditions de vitesse et de force,
en commencant par cette derniére. Le couple maximal disponible du moteur, dénommé

Tm,maz, €St généralement estimé égal au double du couple continu du moteur 7,, .. Dans
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ce cas-ci, nous considérons une approximation plus conservatrice en prenant 7,, mas =
1,77 . Le couple maximal disponible a la sortie du réducteur, 7, pqz, est calculé comme
étant le produit du couple maximal du moteur, de la valeur d’efficacité du réducteur et
de son rapport de réduction. La premiére colonne du tableau représente le couple
disponible pour tout réducteur. En paralléele, la vitesse maximale disponible & la sortie
du réducteur s’obtient en calculant le rapport entre la vitesse d’entrée recommandée
au réducteur, qui équivaut a 8000 RPM, et le rapport de réduction. Les vitesses pour
tout réducteur sont illustrées dans la deuxiéme colonne du tableau 2.1} Nous pouvons

dés lors calculer la plus grande force que le systéme peut produire comme suit :

Fjaw — M) (2.1)
Tp

ol 1, est le rayon du pignon. La force va étre ensuite répartie entre les deux crémailléres,
Fjaw

ce qui meéne a Foep = =5

Pour un rayon de valeur r, ~ 6 mm, on obtient une force sur chaque crémailleére d’envi-
ron 82 N, qui, théoriquement, suffira & achever la tache. A titre d’exemple, si 'on avait
utilisé le méme pignon mais un réducteur de 29 : 1, on aurait obtenu F,, >~ 34 N, une
force qui pourrait ne pas étre satisfaisante. En effet, le tout premier mécanisme a pince
a été construit en montant un moteur Maxon avec un réducteur de 29 : 1 et, malgré un
ressenti appréciable, un certain manque de force et de raideur pouvait étre constaté. En
ce qui concerne la vitesse, le plus gros réducteur peut fournir un maximum de vitesse
de 95 RPM, c’est-a-dire 9,95 rad/s. Pour un rayon r, ~ 6 mm, on est normalement
capable d’atteindre une vitesse maximale d’environ 60 mm/s, ce qui est bien au-dela de
ce dont on a besoin. Certes, des pertes de puissance sont également & prendre en consi-
dération, le rendement du systéme n’étant pas, de base, idéal. Cependant la marge dont
nous disposons, aussi bien en force qu’en vitesse, est rassurante. Le mécanisme & pince
constitue la premiére étape dans le processus de réalisation de 'interface haptique :
dans le prototype final de main anthropomorphe, ce mécanisme joue le roéle de paume
réactive et de structure portante, étant donné que les doigts mécaniques seront mon-
tés directement sur lui. Il est toutefois important de vérifier que le mécanisme a pince
fonctionne correctement, et ce avant méme d’achever le design de I'interface. Quelques
tests ont donc été exécutés afin d’en étudier le rendement haptique. Ces tests ainsi que

leurs analyses seront présentés au chapitre [3
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2.2.2 Les doigts sous-actionnés

Dans cette section, I'attention se portera sur les doigts robotiques qui viendront com-
pléter 'interface en lui donnant ’aspect d’une main humaine. Avant de commencer
I’analyse du processus de design, toutefois, il est important d’introduire le concept de
sous-actionnement. Nous disons qu’un mécanisme est sous-actionné lorsqu’il a plus de
degrés de liberté que d’actionneurs. Le sous-actionnement a été déja employé, dans
les derniéres années, pour la conception de maints dispositifs, parmi lesquels quelques
mains robotiques |Laliberté and Gosselin) 1998], [Massa et al., 2002|, |[Begoc et al.
2007], |Gosselin et al., 2008|, [Laliberté et al., [2010], [Baril et al. 2012|. L’application
de ce principe aux mains mécaniques a été étudié en détails par Birglen et al. [2008].
L’objectif principal du sous-actionnement est de simplifier le design et le controle du

mécanisme. Lorsque 'on applique ce concept aux doigts mécaniques, on peut parler

Jialald

FIGURE 2.4 — Séquence de fermeture d’un doigt sous-actionné a deux degrés de li-
berté |Laliberté et al., 2002].

d’auto-adaptabilité [Laliberté and Gosselin, [1998|, [Laliberté et al., [2002]. Un doigt
auto-adaptable peut saisir & peu prés n’importe quel objet et s’adapter & sa forme sans
aucune stratégie complexe de controle, il suffit seulement d’'un actionneur, tel que cela

peut étre observé sur la figure

Les doigts que nous utilisons pour notre interface sont donc des doigts sous-actionnés,
actionnés par un seul moteur. Le design de ces doigts s’inspire fortement de précé-
dents travaux menés au laboratoire de robotique de 1’Université Laval, notamment
ceux de Gosselin et al.| [2008|, |Laliberté et al.| [2010], Baril et al. [2010], Baril et al.
[2012].

Trois doigts sous-actionnés sont utilisés dans cette interface. Comme nous pouvons ob-
server sur la figure[2.6] deux doigts, c’est-a-dire I'index et 'auriculaire, sont directement
attachés aux deux barres qui composent la pince. Le troisieme doigt, c¢’est-a-dire le ma-

jeur, est au contraire uni aux deux autres par des mécanismes a parallélogramme de

38



Distal pulley Distal phalanz

Idl
o Guide 3

Base's covering Middle phalanx

Base

Guide 2 ’ Joint 3

Actuation
Distal phalanx Joint 2
Middle pulley
Middle phalanx
Opening

Proximal pulley

Proximal phalanx

Phalanges coverings

FIGURE 2.5 — En haut a gauche, le design géométrique du doigt sous-actionné proposé
par |Gosselin et al., 2008|. En haut & droite, le modéle CAO du doigt présenté par [Baril
et al| [2012]. En bas au centre, le prototype final de doigt pour la nouvelle interface.

facon a ce que, lorsque la paume se referme, celui-ci se déplace transversalement par
rapport au plan de la pince, reste bien centré par rapport aux deux autres doigts et
soit contraint en rotation. Ce mouvement du majeur vers l'extérieur, aussi bien que le
mouvement de la paume qui se referme sur elle-méme, simule bien le comportement de
la main humaine. L’emploi de trois doigts au lieu de quatre a une raison bien précise
qui n’est autre que la simplicité du design. L’interface avec trois doigts nous est tout
de suite apparue comme étant la meilleure solution. L’espace disponible était en effet
assez limité et n’aurait pas permis I'ajout éventuel d’un quatriéme doigt. Nous suppo-
sons en outre que le rendu haptique ne soit pas appauvri de fagon significative a cause

de I'absence du doigt annulaire.

Tel que nous 'avons déja mentionné, tous les doigts sont sous-actionnés et controlés
par un seul moteur a travers un systéme de vis. Deux vis sont utilisées afin de stabiliser

le mouvement translationnel des corps intermédiaires. La figure [2.7] illustre bien le
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FIGURE 2.6 — Les configurations possibles pour les doigts sous-actionnés, en haut, et
leur installation sur la paume, en bas.

systéme d’actionnement des doigts : la rotation du moteur active les deux vis, dont
la rotation fait se déplacer le corps intermédiaire 1 et, en conséquence, le capteur de
force et le corps intermédiaire 2, qui tire finalement les cables des doigts. Le capteur
de force, dénommé CED de Capteur d’Effort des Doigts, est utilisé pour mesurer la
tension dans les cables. La figure [2.§] représente en revanche la disposition des deux
cables qui tirent les doigts sous-actionnés : le premier cable est employé pour tirer soit
I'index ou 'auriculaire et passe a travers le corps intermédiaire 2. Cette solution permet
le sous-actionnement entre I'index et I'auriculaire et donc une adaptation globale a la

géométrie et l'orientation de la main humaine — avec un doigt qui peut fermer plus
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que l'autre. Finalement, le majeur est attaché au corps intermédiaire 2 & travers le

deuxiéme cable.

Capteur d'Effort de la Paume

Engrenage \ Corps intermédiaires 1&2
(vis 1) ‘

Vis sans fin 1

— P Capteur Vis sans fin 2
Engr.er;age (dorets) d'Effort des Tendon 1
(vis 2) Doigts

FIGURE 2.7 — Systéme d’actionnement des doigts.

Tendon 1

Tendon 2

Auriculaire

FIGURE 2.8 — Illustration schématique du principe de sous-actionnement adopté.
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2.2.3 Conditions nécessaires pour le fonctionnement correct

du systéme d’actionnement des doigts

Lors du design du systéeme d’actionnement des doigts, quelques conditions nécessaires
doivent étre prises en considération. Elles sont principalement au nombre de deux : la
premiére concerne la vitesse de déplacement, tandis que la seconde se concentre essen-
tiellement sur la force que ce systéme peut exercer. Les doigts doivent pouvoir s’ouvrir
et se refermer rapidement afin que 'interface ait un comportement intuitif et, en méme
temps, il faut que la force de serrage des doigts soit suffisamment grande afin que le
rendement haptique soit appréciable. Ces deux conditions sont importantes et, malheu-
reusement, liées entre elles : on ne peut en effet pas les choisir indépendamment et, une
puissance d’activation étant donnée, un compromis s’avére nécessaire. Contrairement
a ce que l'on avait pour la paume, ou la condition de force était considérée comme
étant la plus importante, pour les doigts la situation s’inverse : en effet, si d’un coté
une main robotique qui referme rapidement ses doigts en exergant une force limitée est
acceptable, de ’autre une main capable de produire des grandes forces, mais trés lente,
n’est pas désirable. Une prise lente diminue fortement le rendu, tel que nous 'avons

remarqué au cours de tests préliminaires.

La premiére étape consiste alors & estimer les valeurs nominales de vitesse et de force
que le mécanisme doit étre capable de reproduire. Considérons d’abord la vitesse, ¢’est-
a-dire le temps total AT requis afin d’achever la fermeture compléte des doigts et le
déplacement total le long de la vis correspondant AX. AT, .. est posé égal a 1 seconde,
ce qui est le méme temps défini pour le mouvement de la paume. En ce qui concerne
AX, on peut dire que la fermeture d'un doigt s’achéve quand toute poulie du doigt

effectue une rotation de 7/2 (fig. [2.9). Le déplacement est alors calculé comme suit :
T
AX = (7”1 +ro+ 7‘3)57 (22)

ou r =~ 0,794cm, 19 ~ 0,397cm et r3 ~ 0,119¢m, ce qui nous améne a AX ~ 2cm et

donc une vitesse estimée Vyipger >~ 2cm /s.

Considérons maintenant la condition de force. Le test sur la force de serrage, conduit
avec le dynamomeétre JAMAR, nous a fourni une valeur approximative mais indicative
des forces en jeu lors d’une poignée de main. Tel que nous ’avons expliqué auparavant,
la condition de force est moins importante que celle en vitesse pour ’actionnement des
doigts, on peut alors prendre la valeur médiane du test comme valeur de référence, soit
25 N. [Birglen and Gosselin/ [2004] présentent une méthode pour obtenir les capacités de

force de n’importe quel doigt sous-actionné en décrivant la relation entre les couples a
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FIGURE 2.9 — Configurations possibles du doigt.

I’entrée de 'actionneur et les forces de contact sur les phalanges. Le probléme de saisie
d’objet étant ici secondaire, quelques simplifications peuvent étre faites. On considére
dés lors un seul point de contact, par exemple 'extrémité de la phalange proximale,
et, pour une force de saisie connue, on calcule la tension des cébles T un utilisant

I’équation suivante :

Tr = —Faa, (2.3)

ol ¢ ~ 5,1cm est la longueur de la phalange et F,., = 25N, d’ou T ~ 160N. Tk
est la tension estimée nécessaire dans les cables afin que 'interface puisse exercer une
force de 25 N a 'extrémité de ses doigts. Bien qu’il s’agisse d’une approximation plutot
grossiére, cela nous donne une idée significative de la tension qui doit étre générée dans

les cables afin d’avoir la force de serrage désirée.

Les composants a choisir avant de commencer le design de l'interface sont au nombre de
deux, soit : le moteur, et notamment son réducteur, et la vis sans fin a utiliser dans le
systéme de transmission des doigts. Un autre parameétre qui peut jouer un role décisif
est R (fig. , c’est-a-dire le rapport de réduction entre ’engrenage du moteur et

I’engrenage de la vis, qui influence directement les données finales de force de serrage
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et de vitesse de fermeture disponibles. Si le rendement haptique n’est pas satisfaisant,

ces engrenages pourront étre changés sans nuire au fonctionnement du systéme.

Pour I'actionnement des doigts, nous prenons le moteur Maxon RE-max avec un ré-
ducteur de 5,4 : 1. Son petit rapport de réduction devrait permettre des mouvements
trés rapides, cependant le couple disponible pourrait ne pas étre complétement suffi-
sant. Bien évidemment un réducteur plus élevé peut également étre choisi parmi ceux
disponibles (tableau . La condition en vitesse étant la condition principale pour
le systeme d’actionnement des doigts, le réducteur le plus petit donne les meilleures

garanties. Tout cela sera analysé dans la suite de cette section.

Nous portons donc notre attention sur la vis sans fin. Le choix dépend toujours des
conditions de force et de vitesse. Il faut que l'interface soit capable d’exercer des forces
assez grandes tout en pouvant s’ouvrir et se refermer a la vitesse désirée. Le tableau [2.2
contient les données de quelques vis que nous avons étudiées pour le systéeme de trans-
mission des doigts. Les valeurs de couple et de vitesse ne tiennent pas compte des effets
de friction du systéme. La vis numéro I et la vis numéro II sont plutoét similaires. La
seule différence étant le pas de vis, la vis II demande en général un peu moins de vitesse
et un peu plus de couple que la vis I pour accomplir les conditions de vitesse et de force.
En revanche, la numéro III est une vis tres différente, qui demande beaucoup moins de
vitesse a l'entrée mais également un couple plus grand. De plus, ses dimensions risquent
d’étre trop élevées pour la taille de I'interface, raison pour laquelle elle est immédiate-
ment écartée. En effet, si un échange entre la vis I et la vis II serait envisageable, dans
le cas ou le dispositif serait trop lent, I’emploi de la vis III requerrait une modification
significative du design. Etant donné que nous menons notre analyse en utilisant un mo-
teur avec un petit réducteur, ce qui est déja tres limitatif pour la force, nous décidons
de privilégier cette fois-ci la condition la plus faible en optant en premier lieu pour la

vis L.

Commencons en analysant la vitesse de rotation de la vis, qui peut étre calculée comme
suit :
Vepym = 60vi (2.4)
L
ou V, est la vitesse linéaire et L le pas de vis. Pour V; = Vyipger = 2 cm/s et en
choisissant la vis numéro I du tableau nous savons que le moteur Maxon RE-max
avec 5,4 : 1 de réducteur devrait pouvoir fournir une vitesse d’entrée suffisante pour

R =0,5,1et 1,4, tandis que pour R = 2 le systéme risquerait d’étre trop lent.

Passons maintenant a I’analyse de la condition de force, qui est une opération un peu
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TABLE 2.2 — Couple et vitesse demandés en entrée de la vis pour satisfaire respective-
ment les conditions de force et de vitesse.

R | Couple demandé (Nm) | Vitesse demandée (RPM)
0,5 0.272 480
Vis I 1 0,136 960
(L =0,127cm) | 1,4 0,097 1344
(d, = 0,635cm) | 2 0,068 1920
0,5 0.288 384
Vis 11 1 0,144 768
(L = 0,15875¢m) | 1,4 0,103 1075
(dm = 0,635cm) | 2 0,072 1536
0,5 0.4768 192
Vis III 1 0,2384 384
(L =0,3175cm) | 1,4 0,1703 537,6
(dm = 0,9525¢m) | 2 0,1192 768

plus complexe & cause des termes de friction en jeu, illustrés sur la figure[2.10] Pour une
vis sans fin, nous pouvons calculer le couple lié & une charge F}, en utilisant I’équation

suivante |Jones et al., 2004] :

Frdp /L + mpdy,
== ) + e

= 2.5
= 2 \7md, —pL (25)

ol 715 est le couple a I'entrée de la vis, d,, son diamétre moyen et u le coefficient de
friction. 74, est le terme de friction au collier de vis, c’est-a-dire la friction entre la vis

et le collier sur lequel elle s’appuie. Ce terme se calcule comme suit :

FL[LdC
Tf’c == 9 (26)

ol d,. est le diameétre moyen du collier, ce qui représente la surface de contact. Ce dernier
terme peut étre réduit en utilisant un petit expédient : la vis est montée de fagon a ce
que seulement son extrémité, donc une surface moins étendue, soit en contact avec la
structure de la paume. Cela diminue considérablement le terme 7. et en conséquence
le terme 715 est également plus petit, ce qui signifie qu’en entrée nous avons besoin

d’un couple plus petit afin d’obtenir la méme force de serrage finale.

Un deuxiéme expédient est proposé afin de réduire encore plus 7,5. Une fine couche
de polytétrafluoroéthyléne (PTFE) est placée sur la surface de contact entre la vis
et la structure de la paume et un écrou de PTFE est inséré entre la vis et le corps

intermédiaire 1. En ce faisant, on réduit le coefficient de friction g. Pour un contact
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FIGURE 2.10 — Les coefficients de friction dans le systéme de transmission.

entre un composant en PTFE et un autre en acier, u vaut normalement entre 0,1 et
0,2, ce qui est mieux qu’un contact entre deux composants en acier, dont le coefficient

de friction peut valoir entre 0,5 et 0,8.

Malheureusement, d’autres sources de friction et de pertes de puissance existent dans
I'interface, dont la plus importante est celle causée par le systéme de transmission entre
le moteur et les vis, illustré sur la figure . A cause des effets naturels de friction, le
rendement de ce systéme, e, n’est pas de 100% et il faut alors le calculer, ou du moins

I’estimer. Une bonne approximation peut étre exprimée comme suit :

T

e =

(2.7)
T+ Trp
ol 7y, est le couple perdu a cause de la friction aux paliers. Afin de calculer 7 quelques
hypothéses sont nécessaires. Premiérement, on suppose que la courroie est étirée cor-
rectement, ce qui se fait en placant bien la poulie de réglage, de fagon a ce que la pré-
tension T’z o soit équivalente & la force maximale transmise, soit 7y, maz/Tms OU T maz
est le couple maximal fourni par le moteur. La seconde hypothése concerne la tension
de la courroie : celle-ci change le long de la courroie, mais on la considére cependant
uniforme, soit Ts mean O IB mean = I'o. Une troisiéme hypothése est enfin nécessaire
pour le calcul des forces latérales Fj,;, ou ¢ = 1, 2 : les deux cotés de la courroie
entourant chaque engrenage sont considérés paralleles 'un a I'autre. Cette hypothése
nous mene a Fiq i = 215 mean- Pour les deux paliers, on peut des lors calculer le couple

perdu a cause de la friction en utilisant 1’équation suivante :

Trp = 2Fa 7B (2.8)
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ol rp est le rayon du palier et iy, le coefficient de friction entre la vis et la plaque en
arriére, laquelle est en plastique. Le contact étant entre un composant en plastique et

un en métal, nous savons que la valeur de py, est plus grande que p.

Suite a toutes les hypothéses qui ont été faites, nous sommes dans I'incapacité de définir
précisément la valeur de pu; et par conséquent de déterminer exactement le rendement
e. Il est néanmoins possible d’estimer une plage de valeur de ce coefficient, laquelle se
trouve étre e € [0,7,0,8].

* Force latérale

: Vis sans fin 1

Poulie de
réglage y :
v : Courroie
I Tension
R=r
‘\
Moteur ™. Palier

Vis sans fin 2

R ,
Force latérale

FIGURE 2.11 — Le systéme de transmission a ’arriére de l'interface et sa schématisation.
La poulie pour le réglage de tension peut étre déplacée horizontalement afin de bien
tendre la courroie.

Tel que nous 'avons dit auparavant, il ne faut pas que le rapport de réduction R entre
I’engrenage du moteur et les engrenages des vis dépasse R = 1,4. Une valeur plus élevée
garantirait de plus grandes forces mais l'interface ne serait pas assez rapide, du moins
ne le serait-elle pas en utilisant la vis I. Pour aller chercher le plus de force possible,
toujours en restant dans des conditions acceptables de vitesse, on prend R = 1,4. La
tension dans les cables nécessaire a obtenir une force de serrage satisfaisante a été
estimée a Tp = 160N. A partir de cette valeur-ci le couple requis a l'entrée de la
vis peut étre calculé en posant F;, = Tp. On essaie maintenant de calculer la force
de serrage de l'interface, bien qu’on ne puisse le faire que de maniére approximative, a
cause des nombreuses incertitudes liées aux effets de friction et au rendement du systéeme

de transmission. Nous allons dés lors procéder différemment, en estimant plutét une
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plage de valeurs de cette force. Pour ce faire, nous utilisons dans un premier temps les
prévisions les plus optimistes pour les valeurs incertaines, tandis que dans un second
temps on donne a ces mémes variables la valeur la plus pessimiste. Lorsque 'on parle
de valeurs incertaines, nous faisons référence aux coeflicients de friction p et py;, et en
conséquence au rendement e. Nous pourrions éventuellement faire varier la valeur de
d., c’est-a-dire la surface de contact entre la vis et la structure portante, bien que
I'incertitude liée a cette valeur ne soit pas autant significative que celles des termes
de friction. En résumé, en variant les coefficients p et pup, nous pouvons déterminer le
pourcentage de couple requis a l'entrée de la vis que le moteur peut fournir dans cette
configuration. En ce qui concerne la projection optimiste de la force de serrage finale,
nous considérons une valeur de p = 0,1 et de pp ~ 0,3, ce qui donne un rendement
d’environ 0,8. Nous obtenons, avec ces valeurs, un systéme transmettant aux doigts
106% du couple requis pour une force de serrage de 25 Newton. En d’autres mots,
I'interface haptique devrait pouvoir atteindre une force de serrage de plus de 26 N. En
revanche, une projection pessimiste donne des résultats beaucoup moins encourageants.
Pour celle-ci, nous prenons p = 0,2 ety >~ 0,5, qui correspond & un rendement d’environ
0,69. Avec ces nouvelles valeurs, on obtient seulement 54,8% de couple requis pour une
force de serrage de 25 N, c’est-a-dire que l'interface peut serrer avec une force atteignant
moins de 14 N. Tout cela sans prendre en compte que la surface de contact entre la vis

et la paume puisse étre plus grande.

La plage des valeurs possibles de force est trés étendue et est, a priori, difficile a réduire.
La section présente quelques tests préliminaires dont 'objectif est de déterminer

la force réelle de serrage de l'interface.

2.2.4 Le pouce

L’objectif principal du pouce est de donner a l'utilisateur un point de référence sur
Iinterface, afin qu’il sache comment le saisir, mais également a stabiliser la poignée de
main. Le pouce anthropomorphe, illustré sur la figure 2.12] est guidé passivement par
la main de 'utilisateur. En outre, il est auto-adaptable. Lors d’une poignée de main,
I'utilisateur peut appuyer sa main contre le pouce anthropomorphe, lequel résistera a la
force provoquée par la fermeture des doigts sous-actionnés. Dans ce sens-1a, nous disons
que le pouce stabilise la poignée de main. Dans une premiére version, ce pouce n’était
pas anthropomorphe. Il était constitué d’une simple piéce cylindrique en plastique et

ne pouvait pas accomplir cette tache de stabilisation.
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FIGURE 2.12 — Le pouce.

2.2.5 Le prototype final

Nous pouvons enfin présenter I'interface haptique pour la poignée de main robotique,
telle qu’illustrée a la figure[2.13] Nous avons appelé cette interface Handshaking Anthro-
pomorphic Reactive Robotic Interface, ou plus simplement « HARRI ». HARRI est en
premier lieu une inter face robotique. Mais cette interface est également anthropomorphe.
En effet, afin de la concevoir nous nous sommes directement inspirés de la main humaine
de laquelle elle se rapproche aussi bien par sa taille que par sa forme. Enfin, elle est aussi
ractive, car elle réagit aux stimulations externes grace a deux capteurs de force, qui
lui permettent d’interagir avec I'utilisateur. En bref, elle est handshaking parce qu’elle
peut serrer la main d’une personne en lui donnant la sensation d'une vraie poignée de
main. A quelques exceptions prés, HARRI est entiérement constitué de piéces en Acry-
lonitrile Butadiéne Styréne (ABS). Toutes ces piéces sont imprimées avec la machine
de prototypage rapide. Un prototype en ABS est moins résistant qu’'un prototype en
métal mais, d’'un point de vue expérimental, il représente un avantage puisqu’il garantit
une interaction humain-robot plus sécuritaire : les prototypes en ABS se brisent avant

de blesser 1'utilisateur.
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FIGURE 2.13 — Le prototype final de HARRI.

2.3 Commande

L’objectif de l'algorithme de commande est de rendre HARRI capable d’accomplir
efficacement la tache demandée, c’est-a-dire de serrer la main de l'utilisateur de fagon
intuitive et réaliste. En raison des pertes significatives de puissance dans le systéme
de transmission et du réducteur du moteur employé, lequel posséde un rapport de
réduction trés grand, le mécanisme n’est pas rétrocommandable. Deux cellules de charge
sont alors employées afin de déduire les intentions humaines et permettre a l'interface

d’interagir en sécurité avec 'utilisateur. Le capteur d’effort de la paume, dénommé
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CEP, joue le role principal dans cette interaction humain-robot : aussi bien la paume
elleeméme que les doigts sont actionnés en fonction de la force que cette cellule de
charge mesure. Le capteur d’effort des doigts — le CED — est utilisé en revanche afin
d’améliorer I'interaction et de la rendre sécuritaire, tel que nous ’expliquerons plus en
détail dans la section L’algorithme de commande est représenté schématiquement
a la figure et décrit en détail dans les sections qui suivent.

L’interface haptique est commandée essentiellement & travers deux systémes a double
controleur, un contréleur par admittance variable pour la transformation du signal de
force en position désirée et un controleur en position pour le suivi de ce signal. Les deux
systémes sont utilisés respectivement 1'un pour le controle de la paume et ’autre pour
les doigts. Nous allons analyser par la suite comment ces controleurs ont été adaptés
au cas spécifique de HARRI et quelles modifications ont été nécessaires afin d’obtenir

le meilleur comportement possible.

2.3.1 Le controleur par admittance variable

Considérons en premier lieu le controleur par admittance, qui transforme le signal
de force sortant de la cellule de charge en un signal de vitesse ou de position, selon
I’application. Nous avons dit dans le premier chapitre qu’'une commande en vitesse
ne garantit pas un comportement suffisamment raide du dispositif et que dés lors un
controle en position s’avére plus adapté. L’interface haptique pour la poignée de main
robotique doit réagir aux forces externes et retourner a sa position initiale dés que
ces forces disparaissent. Par conséquent, nous prenons le modéle dynamique décrit a
I’équation comme modeéle de référence et nous calculons la position désirée en
utilisant les équations et . Il faut également que cette position soit limitée :

Zd,p € [OaXmax,P] (29)
:Ed,F S [OaXma:(:,F] (210)

ol Xz p €t Xpag,p sont respectivement les valeurs de position auxquelles la paume
et les doigts sont complétement fermés. Cette limitation est imposée afin d’éviter que
les servomoteurs appliquent un couple lorsque la limite mécanique a été atteinte, ce
qui pourrait bloquer et endommager le dispositif. Certaines limites de vitesse doivent
également étre fixées afin de rendre le comportement de Uinterface plus intuitif. A titre
d’exemple, il n’est pas désirable que la paume et les doigts se referment a la méme

vitesse, leur comportement désiré étant différent.
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FIGURE 2.14 — Représentation schématique de 1’algorithme de commande.

Il a été mentionné auparavant que les performances de l'interface peuvent étre signifi-
cativement améliorées en utilisant une commande par admittance variable, c¢’est-a-dire

en variant certains paramétres en fonction de la force mesurée par le CEP. Les déplace-
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ments étant toujours assez limités, une variation de la masse n’a pas d’effet significatif
sur la réponse du systéme. En revanche, un amortissement et une raideur variables
affectent significativement le comportement de ce systéme. Bien que nous définissions
une seule équation pour la variation de tous les paramétres (amortissement et raideur),
c’est-a-dire 1’équation avec , chaque terme sera modifié individuellement,
afin d’obtenir la meilleure réponse possible, tel que cela sera montré dans la suite du

chapitre.

Amortissement variable dans le modéle d’admittance de la paume

La valeur du coefficient d’amortissement dans le modéle d’admittance de la paume est
déterminée par les équations et [1.33] c’est-a-dire les équations qui définissent le

coefficient d’amortissement pour le mécanisme a un degré de liberté. Nous avons alors :

Cp(t) = Cmaz,p — Op | fH(t) | (211)

avec
Cmaz,P — Cmin,P

ap = (2.12)

fH,ma:v
Les valeurs de ¢4, €t de ¢, utilisées ici sont toutefois différentes de celles définies
pour le mécanisme & un degré de liberté. Nous appelons dés lors ¢paqp €t Cmin,p les
amortissements virtuels, maximal et minimal, de la paume. La valeur de fg 4, €st
aussi trés importante. Si une force de saturation trop grande était choisie, la valeur
d’amortissement ne descendrait jamais assez pour permettre un bon fonctionnement
du systéme, tout comme une saturation trop rapide rendrait peu utile 'emploi d’un
terme d’amortissement variable. Pour ce systéme, nous définissons dans un premier
temps fumae = 20N, c’est-a-dire la valeur médiane trouvée lors du test de force de

serrage. Cette valeur sera légérement modifiée au cours des tests préliminaires.

Amortissement variable dans le modéle d’admittance des doigts

Considérons maintenant le terme d’amortissement dans le modeéle d’admittance des
doigts. L’approche, bien que similaire, différe 1égérement. En effet, nous cherchons tou-
jours a avoir une petite valeur d’amortissement lors d’une interaction avec 'utilisateur,
afin de permettre aux doigts de se déplacer rapidement, et une valeur plus élevée lorsque
la force externe disparait, afin que le dispositif puisse s’arréter a temps. Il existe ce-
pendant une différence importante entre le mouvement de la paume et celui des doigts,
ce dernier devant en effet étre beaucoup plus rapide. Bien que le déplacement linéaire

global des corps intermédiaires soit limité, la rotation globale du moteur actionnant les
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doigts est trés grande. Par conséquent, afin que le moteur puisse achever le mouvement
a temps, il nous faut un amortissement virtuel c¢p presque nul lors de la rotation du
moteur, et ce afin de lui faciliter la tache. En revanche, il faut également que ce coeffi-
cient retrouve sa valeur maximale dés que la force externe disparait. Nous pouvons dés

lors exprimer le coefficient d’amortissement ¢y comme suit :

cr(t) = Cmaz,p — ar | fr(t) | (2.13)
ou
ap = Cmaz,F*_ Cmin,F (214>
fH,ma:c

Cmaz,F €0 Cmin,p Teprésentent respectivement la valeur d’amortissement maximale et
minimale tandis que la limite de force est ainsi définie :
* fH max
f ==, 2.15
H,mazx 10 ( )
Cet expédient nous permet d’avoir un coefficient d’amortissement ¢ beaucoup plus

sensible aux variations de la force externe. Afin d’avoir ¢p € [Cinin F, Cmaz F), €0 revanche,

il faut employer une variable de force f; équivalente a fy mais dont la valeur est saturée

2 annax
10

minimale pour un dixiéme de la force mesurable, c¢’est-a-dire environ 2,5 N. De cette

. En résumé, cp varie dix fois plus rapidement que cp et il atteint sa valeur

facon, les doigts ont un amortissement trés bas pour des valeurs limitées de force, ce

qui est indispensable afin d’obtenir une fermeture compléte plus rapide.

Raideurs variables dans les deux modéles d’admittance

Nous pouvons finalement analyser les coefficients de raideur virtuelle k¢ et kp. En ce
qui concerne la raideur virtuelle, il faut que ce coefficient soit variable afin d’exécuter
correctement la tache. Une valeur élevée est nécessaire afin de ramener le moteur a
sa position initiale mais, en revanche, lors d’une poignée de main une valeur presque
nulle de raideur est requise afin de ne pas empécher le mouvement. Il en résulte que
le comportement désiré est le méme comportement que celui défini pour le coefficient
d’amortissement dans le modele des doigts, c’est-a-dire une variable trés sensible aux
changements de la force externe. Cela nous méne a I’équation suivante pour les raideurs

réelles :
k(t) = kmaz — B | f17(t) | (2.16)

kmax - kmm
B = —mar _ Tmin (2.17)

fl)fl,mam
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f;—},max est la valeur constante définie & 1’équation et knin €t knae représentent
respectivement la raideur virtuelle minimale et maximale du systéme dynamique. La
variable f7; est encore utilisée afin d’avoir k € [kpnin, kmaz]- 1l est important de remarquer
que les coefficients kp et kr partagent la méme équation mais qu’ils n’ont pas les mémes

valeurs limites.

La raideur variable étant définie de cette fagon, le comportement résultant ne serait
pas encore celui désirable. Contrairement au terme cp, qui doit retrouver sa valeur
maximale le plus rapidement possible afin de freiner le moteur a I'instant ou 'utilisateur
lache prise, il faut que les raideurs virtuelles retrouvent leurs valeurs lentement. Plus
précisément, il est désirable de controler la vitesse a laquelle 'interface rouvre les doigts,
afin que cette opération soit la plus intuitive possible. Pour ce faire, le taux de croissance

de k est limité dans la boucle de controle.

Parameétres variables

La variation des parameétres d’amortissement et de raideur, dans les deux modéles
d’admittance, lors d'une poignée de main est illustrée sur la figure 2.15] Ces graphes
sont obtenus de facon expérimentale. Nous pouvons observer la rapidité avec laquelle
les valeurs de cp, kp et krp chutent jusqu’a leurs valeurs minimales lors d’une force
externe détectée, tandis que cp diminue lentement proportionnellement a la méme force.
Lorsque la force externe disparait, les deux coefficients d’amortissement retrouvent
immédiatement leurs valeurs maximales tandis que cette opération requiert quelques

secondes pour les raideurs kp et kg.

2.3.2 Synchronisation des deux modéles d’admittance

Comme nous 'avons expliqué auparavant, on emploie le méme signal de force pour le
modeéle d’admittance de la paume et pour le modéle d’admittance des doigts. Néan-
moins, il faut que les positions désirées sortant des deux modéles soient synchronisées,
c’est-a-dire que les deux mouvements doivent idéalement s’achever en méme temps. Le
signal d’entrée étant le méme pour les deux controleurs, nous en ajustons 'amplitude
avec un facteur d’échelle. Si aucun facteur n’était utilisé, on aurait une fermeture de
la paume beaucoup plus rapide que celle des doigts, la rotation globale du servomo-
teur de la paume étant inférieure a celle du servomoteur des doigts. Le coefficient o
est alors déduit de facon expérimentale et ajouté a l'algorithme de commande, tel un
gain de la force d’entrée. La figure [2.16] obtenue expérimentalement, représente 'effet

de ce coefficient sur la performance de 'interface. Nous pouvons observer que si nous
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FIGURE 2.15 — Les paramétres variables dans les modéles d’admittance : dans la co-
lonne de gauche les amortissements virtuels, dans celle de droite les raideurs virtuelles,
respectivement pour le controleur de la paume (en haut) et celui des doigts (en bas).

n’appliquons pas ce gain (o = 1) le servomoteur actionnant les doigts achéve a peine le
30% du déplacement total.
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FIGURE 2.16 — Pourcentage de déplacement achevé par la paume et par les doigts pour
des différentes valeurs du gain o.
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2.3.3 Le contrdleur en position

Les positions désirées de la paume et des doigts, calculées a travers les modéles d’admit-
tance, doivent étre suivies par le dispositif. Pour ce faire, nous pouvons aussi bien em-
ployer un controleur classique en position, tel qu'un contréleur PID, qu'une commande
par impédance. Etant donné que nous avons déja implémenté et validé une commande
par impédance pour le suivi de position dans le premier chapitre, nous avons décidé
de continuer & utiliser ce controleur. Les deux servomoteurs a controler sont indépen-
dants I'un de l'autre, ce qui signifie que nous avons deux systémes a un degré de liberté
a gérer. Nous pouvons dés lors utiliser la loi de commande décrite a 1’équation [1.15]
Afin d’alléger la commande, cette équation peut étre simplifiée en négligeant les effets
dynamiques et de gravité, h(é,é’) ~ (. La mesure directe de 'accélération n’étant pas
disponible dans ce systéme, nous pourrions la calculer comme la dérivée seconde de
la position. Cette solution donnant un signal trop bruité, le terme M, est simplifié a
la valeur nulle dans la boucle de commande. La commande employée pour le suivi de

position est donc la suivante :
7 =Cy(0g— 0) + K,(04— 0) (2.18)

Cette commande est stable et garantit de trés bonnes performances de suivi de signal.
Bien que la méme équation soit utilisée afin de controler la paume et les doigts, les

gains C, et K, sont différents dans les deux cas.

2.3.4 Controle de la force de serrage

Dans la premiére partie de cette section dédiée a la commande de I'interface nous avons
concentré notre attention sur la gestion du signal de force sortant du CEP, la cellule de
charge de la paume. Le signal sortant de la cellule de charge des doigts joue également un
role dans l'interaction humain-robot, bien que cela soit différent. L’objectif de ce signal
est de rendre cette interaction intuitive et sécuritaire. La figure représente la valeur
de tension dans les cables mesurée par le CED pendant deux situations différentes. Lors
d’une fermeture libre des doigts, la tension dans les cables est basse et trés loin de la
valeur de seuil, comme nous allons 'expliquer par la suite du chapitre, tandis que lors
d’une poignée de main la valeur de tension mesurée est beaucoup plus grande. En
mesurant la tension des cables nous pouvons en quelque sorte rendre HARRI conscient
de la présence de l'utilisateur, notamment de sa main, pour qu’il puisse bien régler sa
force de serrage. Néanmoins, le mode d’emploi de ce signal n’est pas évident. Deux

approches sont deés lors proposées pour I'implémentation de ce que nous appelons le «
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Controle Serrage ». Les deux approches se fondent sur le méme principe : le CED sort
un signal booléen, nommé Fr, lequel vaut zéro pour une valeur de tension inférieure
a la valeur de seuil et 1 si, au contraire, la tension dépasse cette limite. La différence
dans les deux approches consiste en une gestion différente de ce signal, tel que cela sera

démontré dans la suite de cette section.
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FIGURE 2.17 — Représentation de la tension dans les cables pendant une fermeture
libre, a gauche, et lors d’une poignée de main, a droite. La ligne horizontale en pointillé
représente la valeur de seuil pour le bloc de sécurité.

Premiére approche : saturation indirecte de la position

La premiére approche consiste a mettre a zéro le signal de force sortant de la cellule
CEP lorsque la tension limite mesurée par le CED est atteinte, c¢’est-a-dire que si
Fr = 1 alors Fp = 0. En mettant a zéro la force Fp, on sature indirectement les
positions désirées calculées par les contréleurs en admittance. En revanche, la force Fp
étant égale a zéro, les coefficients k vont lentement retrouver leurs valeurs causant une
réouverture anticipée de la main. Afin d’éviter ce comportement, les raideurs virtuelles
sont aussi mises & zéro lorsque Fr = 1. De cette fagon la main se rouvre seulement
lorsque 'utilisateur lache prise. Le principal désavantage de cette approche est la perte
de controle en temps réel du signal sortant du CEP. En outre, elle ne permet pas
d’exploiter complétement la force de serrage de I'interface. Afin que tout marche bien,
le seuil de tension ne doit pas étre trop élevé, autrement l'interface ne lacherait pas
prise. En effet, Fip étant a zéro, si les doigts de HARRI serraient trop fort, l'utilisateur
ne pourrait pas libérer sa main et la tension mesurée par le CED ne descendrait jamais

en dessous de la valeur de seuil.

Cette approche, bien que simple et assez directe, présente quelques désavantages. Dés

lors, une deuxiéme approche est proposée.
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Deuxiéme approche : saturation directe de la position

La deuxiéme approche proposée pour le bloc « Controle Serrage » consiste a gérer
directement la position désirée et non plus la force Fip. Cette deuxiéme approche donne
en général de meilleurs résultats en termes de force de serrage et de controlabilité, tel que
cela sera démontré dans la suite du paragraphe. Dans cette approche, la position désirée
sortant du controleur en admittance, que ce soit pour le controle de la paume ou des
doigts, peut étre envoyée a deux blocs distincts, I'un de « saturation maximale », I'autre
de « saturation contrdlée ». L’algorithme choisit le premier bloc pour Fr = 0, tandis
que le deuxiéme est activé pour Fr = 1. La valeur de saturation maximale correspond a
la limite mécanique du servomoteur. En revanche, la valeur de saturation controlée est
égale & 120% de la valeur de la position réelle mesurée a U'instant ou Fr devient 1. En
résumé, lorsqu’une tension limite est mesurée par le CED, I'algorithme bloque la paume
et les doigts a leur position, ou presque. La valeur de saturation n’est pas exactement
égale a la position mesurée car, a cause de certains délais dans la commande, si une
valeur exacte était choisie, le mécanisme devrait reculer un peu et le rendu haptique
serait compromis. Le grand avantage de cette approche est d’avoir & disposition en tout
temps le signal de force sortant du CEP, qui joue un role fondamental dans I'interaction
humain-robot, tel qu’expliqué auparavant. De plus, en utilisant le méme seuil de tension
pour le CED, cette deuxiéme approche garantit une plus grande force de serrage de
I'interface (environ 13 N) que celle fournie en utilisant la premiére approche (environ
11 N). La figure illustre les deux différentes réponses de HARRI correspondant aux
deux approches présentées. Alors que dans la premiére approche la force de 'utilisateur
est mise & zéro pendant la poignée de main, la valeur de cette force est disponible a
tout moment en utilisant la deuxiéme approche. Il est également possible de noter que

cette derniére permet a 'interface d’exercer une force de serrage plus élevée.

2.4 Séance expérimentale

Nous avons présenté dans la section le processus de design de l'interface et nous
sommes passés par la suite a ’algorithme de commande défini pour la tache spécifique.
Dans cette section I'attention se portera sur 'interaction humain-robot, et notamment
la poignée de main robotique. Quelques tests, dont 1’objectif est de valider le fonction-

nement du dispositif, vont dés lors étre présentés.

La premiére étape de cette séance expérimentale sera dédiée a la validation du design

de l'interface. Pendant le processus de design quelques hypothéses et quelques approxi-
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FIGURE 2.18 — Résultats d’une commande suivant la premiére approche de controle du
signal du CED, en haut, et d’'une commande suivante la deuxiéme approche de controle
du méme signal, en bas.

mations ont été faites afin de choisir certains composants de l'interface, notamment le
moteur, la vis et les engrenages. Il est important maintenant de vérifier que les condi-
tions de force et de vitesse minimales sont respectées. La question se pose : sont-elles
complétement, ou du moins en partie, remplies? Le but des tests préliminaires, pré-
sentés a la section [2.4.1] sera de répondre & cette question. Ensuite, afin d’avoir un
rendu haptique plus intuitif et d’étudier la poignée de main dans son ensemble, le
prototype de HARRI sera monté sur un robot KUKA LWR, fig. 2.19] qui jouera de
cette maniere le role de bras robotique. Une réelle interaction humain-robot sera dés
lors implémentée. L’interface sur le robot KUKA LWR sera finalement testée par un
groupe de personnes : les données relatives aux déplacements et aux forces en jeu seront

enregistrées et analysées par la suite.
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FIGURE 2.19 — Installation expérimentale de HARRI sur le robot KUKA LWR.

2.4.1 Tests préliminaires

Tel que cela a déja été expliqué a plusieurs reprises, I'interface haptique doit satisfaire
deux conditions principales : une vitesse minimale de fermeture des doigts et une force
de serrage appréciable, la premiére contrainte étant considérée la plus importante. Nous

allons maintenant vérifier de fagon expérimentale que ces conditions sont respectées.

Analysons en premier lieu la vitesse. Ce terme en implique deux distincts, notamment le
déplacement global et le temps relatif. Le déplacement se mesure facilement et se révéle
avoir une valeur de 1,8 cm pour une fermeture compléte — 'approximation étant de
AX ~ 2 cm — et de 1,6 cm lors d'une poignée de main. Nous pouvons observer sur la

figure [2.17] que la condition de vitesse est respectée : en environ 0,6 s la tension atteint
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la valeur de seuil correspondant & l'instant ou la poignée de main est effectuée. Il est
important de remarquer qu’afin d’obtenir ce résultat, 100% de la vitesse disponible est

exploitée.

Passons en second lieu a 1’étude de la force en jeu lors d’une poignée de main entre
HARRI et son utilisateur. Nous allons analyser deux données liées I'une a l'autre,
notamment la tension des céables et la force de serrage. La tension est directement
mesurée par la cellule de charge des doigts, le CED, tandis que la force de serrage doit
étre mesurée de facon alternative, afin de vérifier 'approximation concernant le rapport
entre la tension et la force de serrage (éq. . Le maximum de tension mesurée par le
CED est d’environ 100 N, ce qui correspond a 62,5% du total. Cette valeur est beaucoup
plus proche de la prévision pessimiste que de celle optimiste. Nous allons maintenant
vérifier le rapport entre la tension dans les cables et la force de serrage au moyen d'un
dynamomeétre (Fig. . Pour une tension d’environ 82 N mesurée par le CED, le
dynamomeétre détecte une force de serrage de 14 N. Par conséquent nous obtenons

T—FF = 5,86, tandis que dans la premiére approximation nous avions T?F = % = 6,4.

FIGURE 2.20 — La force de serrage peut étre mesurée avec un dynamomeétre.

Quelques observations peuvent étre faites. Tout d’abord, la force que l'interface peut
fournir est légérement plus basse que celle que nous désirions obtenir. Le comportement
réel de 'interface s’avére plus prés de celui prévu par la projection pessimiste de la force
de serrage. Ce résultat n’est pas surprenant a la vue du prototype en fonction : I'usure
de la structure en ABS peut étre observée spécialement 1a ot le contact entre le métal
de la vis et le plastique de la plaque arriére a lieu. Ici le coefficient de friction u; a des
valeurs importantes, ce qui affecte significativement le rendement e. Afin d’améliorer le

rendement du systéme, cet effet de friction pourrait étre réduit. Il suffirait par exemple,
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pour ce faire, de placer des couches de PTFE entre les vis et la plaque arriére. Une
seconde alternative est d’utiliser un moteur plus puissant, tout en se rappelant que

I’espace disponible est trés limité.

En revanche, I'approximation entre la force de serrage et la tension dans les cébles
est relativement bonne, car le rapport TTF estimé n’est pas loin du rapport mesuré
expérimentalement. En outre, cette différence joue en notre faveur, puisqu’une valeur
de tension de 100 N correspond a 17,06 N de force de serrage, c¢’est-a-dire 68,24% de la

force de serrage désirée.

2.4.2 Interaction Humain-Robot

Suite a une premiére analyse sur ses performances mécaniques, HARRI est monté sur
le robot KUKA LWR afin d’en étudier également les capacités haptiques. Le robot
KUKA LWR est commandé par impédance et par rapport a une position fixe. Des
valeurs d’amortissement et de raideur trés basses sont définies sur le plan de travail
XZ, pour qu’il puisse étre bougé par 1'utilisateur sans trop de résistance sur ce plan-
ci. En ce qui concerne l'interface haptique, nous suivons la premiére approche pour la

gestion du signal sortant du CED, la deuxiéme approche n’étant pas encore développée.

Nous avons demandé & neuf personnes de serrer 'interface haptique comme s’ils ser-
raient la main d’une autre personne et de commenter I’expérience, tandis que les valeurs
de force et de position du robot et de U'interface étaient enregistrées. Ces données sont
représentées dans le tableau 2.3] AX et AZ sont respectivement le déplacement maxi-
mal de l'interface haptique le long de 'axe X (vertical) et le long de I’axe Z (horizontal).
Ces valeurs ont été obtenues en utilisant les positions sur I'axe X et sur I'axe Z de ef-
fecteur du robot KUKA et 'angle d’orientation du poignet, c’est-a-dire 1'angle entre
HARRI et 'avant-bras du robot. Les valeurs de Force X et de Force Z correspondent
a la force externe mesurée a effecteur du KUKA par le robot lui-méme. Toutes ces
valeurs, les positions en x et en z, les forces et 'orientation sont fournies par le ro-
bot KUKA. En revanche, les valeurs de la force de l'utilisateur (Force User) et de la
force de linterface (Force HARRI) sont fournies par l'interface. Le premier terme,
c’est-a-dire la force que I'utilisateur exerce sur l'interface, est directement mesuré par
le CEP, la cellule de charge de la paume. Le deuxiéme, c’est-a-dire la force de serrage

de l'interface, est au contraire une approximation de la tension dans les cables mesurée
par le CED.

Les commentaires des participants suite & la séance expérimentale sont trés positifs : la
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TABLE 2.3 — Données du test KUKA.

AX (m) | AZ (m) | Force X (N) | Force Z (N) | Force User (N) | Force HARRI (N)
Participant 1 | 0,061 0,042 8,04 4,90 17,3500 12,06
Participant 2 | 0,097 0,061 8,97 3,53 12,2187 10,68
Participant 3 0,161 0,060 7,60 4,01 17,3484 11,13
Participant 4 | 0,262 0,106 24,96 10,00 14,9529 14,86
Participant 5 0,160 0,073 10,47 4,28 6,6723 9,98
Participant 6 | 0,089 | 0,042 6,94 278 9,8338 11,23
Participant 7 | 0,117 0,076 13,56 7,98 15,7861 11,33
Participant 8 | 0,127 0,054 17,37 8,86 30,2265 10,78
Participant 9 | 0,105 0,070 9,83 5,09 11,9483 10,54
V. moyenne 0,131 0,065 11,96 5,71 15,1486 11,41

poignée de main avec HARRI est unanimement jugée réaliste et trés impressionnante.
Tel que nous I'imaginions, quelques participants nous ont fait remarquer qu’une inter-
face plus raide et capable d’exercer de plus grandes forces aurait toutefois été préférable.
Seulement deux personnes, les participants 5 et 6, n’ont pas été du méme avis, ne no-
tant pas ce manque de force. Toutefois, le tableau nous permet de comprendre cette
différence d’opinion, puisque les participants 5 et 6 sont en effet les seuls participants
dont la force appliquée lors de la poignée de main est plus petite que la force retournée

par linterface.

Il est important de noter que, théoriquement, la force exercée par 'interface haptique
devrait avoir tout le temps la méme valeur. Cependant, dans la réalité, cette force
peut changer selon l'utilisateur : non seulement la dimension de la main de chaque
participant affecte la réponse de l'interface, mais aussi la maniére de saisir ’appareil

peut influencer la fermeture des doigts et la force relative.

2.4.3 Discussion

La derniére rangée du tableau résume bien cette séance expérimentale dédiée a
I'interaction humain-robot. Nous pouvons observer que l'interface est déplacée princi-
palement le long de I'axe X, qui est l'axe vertical, et, qu’en général, il n’arrive pas a
rendre une force de serrage aussi grande que celle des participants, et ce a cause des li-
mitations connues dues a la mécanique et a la commande. Le rendu haptique est tout de
méme trés positif et tous les participants ont aimé I'expérience. La figure [2.21] constitue
quant & elle une représentation graphique de la poignée de main humain-robot. Nous
pouvons y observer les forces mesurées par les deux cellules de charge, les déplacements

le long des axes X et Z et les forces mesurées a 'effecteur du robot KUKA. Au contraire,
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FIGURE 2.21 — Données relatives a une simple poignée de main. Les forces sont expri-

mées en N, les déplacements en m.

la figure représente les trajectoires de I'interface sur le plan de travail XZ lors de

deux poignées de main humain-robot.
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FIGURE 2.22 — Trajectoires de l'interface sur le plan X Z. A gauche, la trajectoire cor-
respondant & la poignée de main représentée a la figure [2.21] a droite la trajectoire
correspondant aux mouvements les plus étendus observés au cours de la séance expéri-
mentale.

Le robot KUKA constitue un excellent banc d’essai, parce qu’il nous donne toutes les
informations dont nous avons besoin pour étudier la poignée de main humain-robot : on
connait maintenant les déplacements du bras et les forces en jeu et ces données peuvent
étre trés importantes si I’on décide de construire notre propre bras robotique. Le test
avec le KUKA LWR nous a de plus permis de comprendre comment le rendu haptique
peut changer d’une personne a ’autre. L’emploi d’une valeur de seuil fixe dans le bloc
de sécurité joue, dans ce sens, un role fondamental. En effet, HARRI répéte tout le
temps la méme poignée de main avec une force de serrage fixe, qui vaut environ 11N,
et sa réponse est indépendante de la force de 1'utilisateur. Une poignée de main de 11
N est normalement percgue telle qu'une poignée de main faible, mais cette perception
peut effectivement changer d’un utilisateur a I’autre. C’est pourquoi nous allons dés lors
proposer une commande adaptative, c’est-a-dire une commande qui régle la réponse de

I'interface en fonction de la force appliquée par son utilisateur.

2.5 Modifications a la commande suite au test
KUKA

Suite aux commentaires des personnes ayant participé a la séance expérimentale avec le
robot KUKA LWR, certains paramétres dans la commande ont étés changés, afin d’al-
ler chercher un meilleur comportement de l'interface, en particulier en ce qui concerne

le rendu haptique. En effet, bien que celui-ci eut été jugé trés positif, la majorité des
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personnes ayant testé l'interface ont regretté un manque de force et de raideur lors de
la poignée de main. Pour ce faire, deux modifications principales sont apportées. En
premier lieu, les valeurs d’amortissement virtuel et de raideur virtuelle du modeéle d’ad-
mittance de la paume sont modifiées, afin d’obtenir une interface plus raide. En second
lieu, une nouvelle approche pour la gestion du signal sortant du CED est proposée. Son
objectif est d’avoir une commande plus facile & gérer et une plus grande force de serrage.
Il s’agit de I'approche de saturation directe de la position désirée présentée a la sec-
tion[2.3.4] Cette nouvelle approche est un bon point de départ vers la commande finale,
dénommeée adaptative, qui présente un comportement variable de l'interface dépendant

de la situation contingente.

2.5.1 Commande adaptative

Par commande adaptative, nous entendons une commande qui varie en fonction de
I'interaction avec l'utilisateur. Au lieu d’avoir une poignée de main prédéterminée,
c’est-a-dire caractérisée tout le temps par la méme force de serrage, nous cherchons
a implémenter un comportement de HARRI dépendant de la force appliquée par 1'uti-
lisateur. Pour ce faire, la limite de tension a laquelle la variable booléenne du CED
devient « 1 » n’est plus fixe telle qu’elle ’était auparavant, mais elle est désormais
variable. Plus précisément, elle varie de fagon proportionnelle a la force exercée par
I'utilisateur sur l'interface. Il en résulte que cette derniére serre plus fort si une plus
grande force est appliquée sur elle et plus doucement lorsque la force externe est plus

basse.

Avant d’implémenter une commande adaptative, une bréve étude sur les forces de I'in-
terface est nécessaire. Le point fondamental est de définir la plage de valeurs de force
exercables par HARRI. En suivant 'approche de saturation directe des positions dési-
rées, on est capable d’obtenir des prises plus fortes de I'interface et on mesure facilement
des tensions de 80/85 N. Il est important de noter que cette valeur peut aussi atteindre
les 100 N. En revanche, ce résultat dépend de plusieurs facteurs, tels que la fagon de
saisir le dispositif et la dimension de la main de I'utilisateur, par conséquent cette valeur
maximale de tension n’est pas toujours garantie. La force de serrage peut étre approxi-
mée en divisant la valeur de tension dans les cables par un coefficient, que nous avons
mesuré expérimentalement a la section et qui vaut 5,86. Nous pouvons deés lors
reformuler le probléme en termes de valeurs de forces de serrage et dire que HARRI
peut arriver a serrer avec une force maximale d’environ 17 N, mais que la valeur maxi-

male controlable de cette force de serrage vaut environ 14 N. Une valeur minimale est
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aussi déterminée, pour une question de controlabilité du systéme. Aprés avoir défini les
limites de force, en connaissant les valeurs de tension correspondantes, nous définissons

le seuil de tension 7}, comme suit :
T, = aFp +b, (2.19)

ou a est un coefficient d’échelle dont le but est de régler la valeur de Fp sortant de
la cellule de charge de la paume et b est une valeur constante qui représente aussi la
valeur minimale du seuil. Les coefficients sont ainsi définis : a = 2, b = 0,3 et le seuil de
tension est limité a une valeur maximale 7}, pyax = 1 laquelle correspond a une force
de serrage de l'interface d’environ 14N. De cette fagon, 7}, dépend directement de la
force appliquée par l'utilisateur : une plus grande force détermine un seuil plus élevé
de tension et conséquemment une force de serrage plus importante. Le symbole tilde
au-dessus de Fp indique que la force de I'utilisateur est limitée & une valeur maximale
de 14N. En d’autres termes, la force maximale que 'interface est censée reproduire est

de 14 N.

Commande adaptative

o U e
f |
Z1O\\K \ | { iy | |
|
) 57 / / f / | \ r/ f f \ }

Temps (sec)

FIGURE 2.23 — Résultat d’'une commande adaptative : HARRI répond convenablement
aux forces externes.

La figure[2.23]illustre bien le comportement obtenu. En applicant la limite de 14 Newton
a la force mesurée par le CEP l'interface peut répondre convenablement aux stimula-

tions externes.

Cette commande adaptative est un pas important vers la derniére étape de cette thése,
c’est-a-dire le systéme de communication haptique a distance constitué par deux inter-

faces. Nous avons désormais une interface répondant de fagcon proportionnelle & la force

68



mesurée et cette caractéristique sera fondamentale pour la communication & distance :
les deux utilisateurs du systéme haptique, utilisant chacun leur propre interface, pour-
ront envoyer a l'autre co6té du systéme une commande de force de serrage personnalisée

et non plus une poignée prédéterminée.

2.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le dispositif HARRI, une interface haptique an-
thropomorphe pour la poignée de main humain-robot. Le travail autour de ce dispositif
a été divisé en deux parties différentes mais d’égale importance : d’un coté, ’analyse des
conditions que l'interface doit respecter et la conception et la réalisation de celle-ci et, de
I’autre, 'implémentation d’une loi de commande permettant d’exécuter correctement

la tidche demandée.

En ce qui concerne le design et ses conditions nécessaires, la clef fut de trouver un bon
compromis entre la force que l'interface peut générer et la vitesse de déplacement, a
partir d’une puissance initiale donnée. Ces mémes conditions furent considérées de fagon
différente en regardant dans un premier temps le design de la paume et successivement
celui des doigts, la tache spécifique et le servomoteur changeant pour chaque systéme.
Nous avons cherché un systéme raide et trés fort pour la paume, tandis que pour
les doigts la possibilité de réaliser des mouvements rapides a constitué la principale
condition & respecter. La friction a également été étudiée au cours de 'analyse, ce
qui a conduit & une incertitude sur le résultat final. Par conséquent nous avons dédié
les premiers tests expérimentaux a la vérification de nos hypothéses et a I'étude des

capacités réelles de 'interface en terme de vitesse et de force.

En ce qui concerne 'algorithme de commande, nous avons repris les lois de commande
présentées au chapitre [1| : la commande par admittance pour déterminer les positions
désirées et la commande par impédance pour les suivre. Dans le modéle d’admittance,
il a fallu définir quelques paramétres variables afin d’ajuster le comportement de I'in-
terface et de le rendre le plus intuitif possible. Le point clef fut la gestion du signal de
force sortant de la cellule CED, qui mesure la tension dans les cables. Cette tension
est le seul paramétre dont nous disposons pour connaitre la position de l'utilisateur,
notamment de sa main, et faire en sorte que HARRI soit conscient de sa présence. En
changeant la gestion de ce signal, nous avons pu modifier significativement le rendu

haptique.
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Apres avoir complété ces deux parties du travail, U'interface a été montée sur un robot
KUKA LWR et une séance expérimentale a été proposée a un groupe de participants.
Nous leur avons demandé de serrer le dispositif comme s’ils serraient la main d’une
autre personne et de nous donner leur avis. L’interface haptique a réussi le test : tous
les participants furent trés impressionnés par le rendu haptique, malgré que quelques
modifications aient été suggérées. Le probléme le plus évident fut le manque de force et
de raideur. L’interface haptique et le montage expérimental avec le robot KUKA LWR

sont présentés dans la vidéo « Chapitre2.mp4 ».

Suite a la séance expérimentale avec le robot KUKA LWR, nous avons décidé d’apporter
quelques changements a la commande afin d’améliorer le ressenti. La modification la
plus significative concerne la gestion du signal sortant du CED. Une commande de
type adaptative a finalement été présentée, laquelle proposait une force de serrage de
I'interface dépendante de la force de I'utilisateur. La commande adaptative permet de
réaliser une poignée de main personnalisée. Un aspect qui se révélera trés important

dans le cadre de la communication a distance entre deux personnes.
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Chapitre 3

Communication haptique a distance
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Ce troisiéme chapitre se concentre sur 1’étude de la technologie haptique comme moyen
de communication & distance. Cette étude est menée de facon graduelle en utilisant
des dispositifs de plus en plus complexes mais dont 1'objectif reste toujours le méme, a
savoir mettre en contact les deux cotés du systeme ou, dans d’autres termes, d’annuler
la distance existant entre ces deux cotés. Des dispositifs plus élaborés sont capables
de mieux simuler cette communication haptique mais, parfois, méme un systéme tres
simple est capable de reproduire une sensation réaliste, tel que nous le verrons dans ce

chapitre.

Celui-ci est organisé comme suit : dans un premier temps nous présenterons la littéra-
ture concernant l'interaction humain-humain et les dispositifs haptiques existant a nos
jours. Dans un second temps l'attention se portera sur les systémes de télé-opération
développés par nous-méme. En premier lieu nous prendrons en considération le systéme
de télé-opération composé de deux mécanismes a bras de levier, lequel a été utilisé dans
le chapitre [I] afin de perfectionner la commande par admittance. Ensuite, nous utili-
serons le mécanisme a pince a un degré de liberté présenté a la section afin de

répéter 'expérience précédente avec le bras de levier en examinant les différences.

Le dernier systéme de communication a distance que nous présenterons dans ce chapitre
est le systéme composé de deux interfaces anthropomorphes pour la poignée de main,
c’est-a~dire le dispositif HARRI présenté au chapitre [2] Ces deux interfaces seront mon-
tées sur les deux bras d’'un robot Baxter afin d’étudier les forces et les déplacements
des bras et des interfaces lors d’'une poignée de main entre deux utilisateurs. Dans un
second temps, un mécanisme & rail vertical est concu afin de remplacer le robot Baxter

et améliorer le ressenti haptique global.
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3.1 Introduction a la communication

humain-humain a distance

“Without tactile communication, interpersonal relations
would be bare and largely meaningless, with a minimum
of affective coloring or emotional provocation, since

linguistic and much of kinetic communication are signs
and symbols which become operative only by evoking

some of the responses which were initially stimulated by
the tactile stimuli for which these signs and symbols are

surrogates.”
L.K. Frank

Tel qu’affirmé par |[Frank [1957], en 'absence d’'une communication tactile, les rela-
tions interpersonnelles seraient minimales et dans la plupart des cas dénuées de sens.
La communication linguistique et kinésique est basée sur des signes et des symboles
qui acquirent une signification seulement en évoquant les réponses initialement pro-
voquées par une stimulation tactile. La publication de L.K. Frank date des années
cinquante et décrit bien I'importance du sens du toucher dans les interactions sociales.
De nos jours, plusieurs chercheurs sont impliqués dans des travaux étudiant les effets
du contact physique sur le comportement des personnes et leurs applications dans le
systéme de communication interpersonnel |[Register and Henleyl, [1992], |[Jones and Yar-
brough, 1985|, [Montagu and Matson) 1979|, [Crusco and Wetzel, [1984]. Une vue d’en-
semble intéressante sur les technologies dont 1'objectif est la communication & distance

a ét¢ conduite par Haans and IJsselsteijn| [2006].

Le sens du toucher peut étre utilisé tel un médiateur entre deux utilisateurs exploi-
tant la technologie haptique. Une distinction peut se faire lorsque 'on étudie un signal
haptique : on peut parler de signal tactile ou de signal kinesthésique |Burdea et al.,
1996|. Le sens du toucher devient un moyen de communication lorsqu’une personne a

la possibilité de toucher une autre personne a distance par le biais d’un signal tactile
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ou kinesthésique. Nous parlons donc de « mediated social touch » en anglais [Haans
and I[Jsselsteijn, 2006]. Plusieurs bénéfices de cette interaction humain-humain que 'on
peut définir plus avancée sont mentionnés dans la littérature. L’ajout d’un signal hap-
tique dans la communication interpersonnelle peut améliorer et enrichir cette interac-
tion [Brave and Dahleyl, [1997], [Chang et al. [2001], [van Essen and Rovers| [2005], [Ro-
vers and Van Essen, 2005|, [Rovers and van Essen, 2004], [Rovers and Van Essen|
2004]. En revanche, la fagon dont cette amélioration et cet enrichissement ont lieu n’a
pas encore été complétement clarifiée. De plus, le sens du toucher étant lié au concept
d’intimité, un moyen de communication basé sur un ou plusieurs signaux haptiques
permet une interaction plus personnelle, ce que des mots ou des images ne pourraient
pas reproduire [DiSalvo et al., 2003|, [Gemperle et al., [2003|, [Mueller et al., 2005].

Dans la littérature, nous pouvons trouver beaucoup de dispositifs congus comme étant
des systémes de communication employant les signaux haptiques. Ces dispositifs sont
difficiles & cataloguer, leurs designs étant souvent trés différents. Malgré leur dissem-
blance, ils partagent un objectif commun. Celui-ci consiste en supporter les interactions
interpersonnelles aussi bien en simulant pour les utilisateurs la présence de la personne

lointaine |Gaver, [2002| qu’en créant une sensation de connexion entre eux [Rettie, 2003].

Un des tous premiers designs fut le « electronic arm wrestling system » présenté par
White et Back au « Strategic Arts Initiative Symposium » en 1986 et permettant a
deux personnes de faire un bras de fer a distance. Malgré le retard temporel, le rendu

haptique fourni par ce systéme a été jugé trés intéressant et réaliste [Shanken, [2000].

Dans les années quatre-vingt-dix les recherches s’intéressant a 1’haptique et au tou-
cher tel qu'un moyen de communication deviennent de plus en plus courantes. Nous
avons déja décrit, dans 'introduction de cette thése, quelques prototypes tels que le
« Intouch » |Brave and Dahley| 1997] et les « Feather, Scent and Shaker » [Strong
and Gaver, |1996|, mais d’autres travaux peuvent étre mentionnés. Parmi ceux-la, nous
trouvons aussi bien des projets combinant le signal haptique avec des signaux visuels
et auditifs [Dodgel [1997], [Rueb et al., 1997, que d’autres présentant une interaction
uniquement basée sur I'information haptique, tel que le HandJive [Fogg et al., [1998] ou
le « White Stone » |Tollmar et al., 2000].

L’intérét de la communauté scientifique vers la communication & distance a travers
I’haptique augmente dans les années deux mille. Les signaux haptiques sont désormais
intégrés dans les objets quotidiens tels qu’un gilet [Mueller et al., 2005|, |[Cha et al.|
2009], un téléphone portable [Chang et all, 2002|, [Chang and O’Sullivan) 2005] ou un
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coussin [McGee and Harup, 2003|. En revanche, de nouveaux dispositifs ayant pour
objectif le rapprochement des utilisateurs ont également été congus. Ceux-ci sont sou-
vent portatifs et congus afin de transmettre un simple signal haptique |[Hansson and
Skog, [2001], [O’Brien and Mueller, 2006]. Il est intéressant de mentionner également
un autre type d’application de la technologie haptique dont l'objectif est d’enrichir
'expérience virtuelle normalement caractérisée par une information audio-visuelle. A
titre d’exemple, nous pouvons trouver des applications visant a ajouter la perception
tactile & une réalité virtuelle comme « Second Life » [Tsetserukou, 2010|, [Hossain
et al., 2010b], [Rahman et al., [2010b|, [Hossain et al., 2010a] ou & un site web comme
YouTube |[Rahman et al., [2010a].

Tel que nous 'avons déja mentionné dans cette these, I'interaction interpersonnelle que
nous reproduirons ici est une poignée de main, laquelle sera transmise a 'utilisateurs par
le biais d’une interface anthropomorphe, telle que nous ’avons présentée au chapitre 2]
La poignée de main joue un role important dans les interactions sociales entre les
personnes [Schiffrin| 1974], |[Hall and Spencer Hall, 1983, |Bernieri and Petty|, 2011].
En revanche, peu de recherches existent concernant la poignée de main & distance
entre deux utilisateurs. A titre d’exemple, une poignée de main a distance utilisant une
interface PHANToM (|Massie and Salisbury, [1994]) a été proposée par Alhalabi and
Horiguchi| [2001]. La synchronisation d’une poignée de main entre deux personnes a
été également étudiée par [Melnyk et al., [2014]. La recherche la plus intéressante fut
celle conduite dans les années quatre-vingt-dix par Hashimoto and Manoratkul| [1996],
qui présentérent un systéme permettant de se serrer la main & distance sur internet.
Bien que leur idée de base fut la méme que la nodtre, leur interface était en revanche
trés simple [Kunii and Hashimoto, 1995|. Nous voulons donc reproduire un systéme tel
que celui proposé par Hashimoto and Manoratkul [1996] mais en utilisant le dispositif
HARRI présenté précédemment dans cette thése. Pour ce faire, nous sommes passés
par différents systémes de communication avant d’implémenter le systéme final pour
la poignée de main. Ces étapes nous ont aussi bien permis d’étudier le signal haptique
et sa réception auprés d’'un utilisateur humain que de valider le design de l'interface

anthropomorphe en cours de réalisation.
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3.2 Premier systéme de communication : le

mécanisme a bras de levier & un degré de liberté

Le premier systéme que nous prenons en considération afin d’étudier la communication
haptique a distance est celui composé de deux mécanismes a bras de levier, que nous
avons présenté au chapitre [I} Ce systéme s’est révélé trés utile lors de 'implémentation
de la loi de commande par admittance. Le mécanisme a bras de levier étant rétro-
commandable, nous avons pu ajuster cette commande afin de calculer convenablement
la position & suivre. Toutefois, cela n’a pas été la seule application pour ce systéme. En
effet, malgré que le systéme soit trés basique, nous pouvons 'utiliser afin d’implémen-
ter une communication haptique entre les deux cotés du systéme. Pour ce faire, nous
utilisons un controle sur la position permettant d’avoir un systéme plus raide qu’avec
un contrdle sur la vitesse, tel que nous 'avons déja expliqué. Cette solution améliore

fortement le retour de force du mécanisme.

Deux tests de différente complexité seront dés lors présentés afin d’étudier le rendu
haptique fourni par le mécanisme. L’objectif est de démontrer qu’il est possible de
produire une sensation de force réaliste méme en utilisant un mécanisme aussi simple

qu'un bras de levier a un degré de liberté.

Dans ces premiéres applications, en revanche, nous n’implémenterons pas une inter-
action humain-humain. Afin d’étudier les capacités haptiques du systéme, nous pro-
poserons plutét une interaction humain-robot. Le systéme sera dés lors composé d’'un
mécanisme maitre, qui sera employé par 1'utilisateur humain, et d’'un mécanisme esclave

qui sera guidé a distance.

3.2.1 Identification d’une séquence

Le premier test consiste en 'identification d’une séquence de ressorts. Ces ressorts sont
en traction, ils ont tous la méme longueur, c’est-a-dire trois pouces (~ 7,6 c¢m), mais
une raideur différente. Les valeurs des raideurs choisies pour le test sont illustrées au
tableau 3.1 Les trois ressorts peuvent étre montés et démontés rapidement au bout du
mécanisme représentant le télé-opérateur esclave du systéeme, tel que cela est illustré
sur la figure 3.1} L’autre mécanisme est utilisé par la personne participant au test. La
commande ayant été convenablement modifiée, cette personne peut saisir son méca-
nisme comme une pince et le « comprimer ». Ce mouvement doit étre inversé pour le

mécanisme esclave, afin que le ressort soit étiré, créant ainsi une déformation. Grace au

76



FIGURE 3.1 — Les trois ressorts sont montés au bout d’un de deux mécanisme de
facon que 'on puisse les échanger rapidement : ils sont vissés a la barre horizontale et
simplement accrochés au levier.

TABLE 3.1 — Raideurs des trois ressorts.

Ressort F M R
Raideur | 33,858 N/m | 122,589 N/m | 361,929 N/m

systéme de télé-opération, I'utilisateur peut ressentir cette déformation et donc la force

de rappel du ressort.

En ce qui concerne la loi de commande, nous utilisons la méme que nous avons introduite
au chapitre [T] et qui est représentée schématiquement sur la figure [[.10] Toutefois, afin
d’exécuter ce test, une légére modification a la commande s’avére nécessaire. Les ressorts
étant en traction, le mécanisme esclave doit s’écarter lorsque le maitre se fait comprimer
par l'utilisateur. La commande illustrée sur la figure [I.10] est dés lors modifiée telle
qu'elle est représentée sur la figure 3.2] Suite a la définition de la position initiale
correspondant & une déformation nulle du ressort, les deux mécanismes se déplacent
dans deux directions opposées par rapport a cette position initiale lors de ’application

d’une force externe.
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Utilisateur »| Capteur Modele Controleur Mécanisme
g Position Maitre

Admittance

»| Capteur Modele J Controleur .| Mécanisme
Ressort > P Admittance Position "1 Esclave

FIGURE 3.2 — Schéma de la commande par admittance modifiée pour le test d’identifi-
cation d’une séquence.

TABLE 3.2 — Identification d’une séquence.

M FRMMUEFUF M R R F| Score

-+ =4 =1 1t = 1] 10
St|— 1 1t | L =1 1 = 1] 85
s2|— 4 1t {\ =71 1 = 1] 10
S3 | — 4 =1 =1 L] 85
S4 - 1t 1t 7 = 1t 1 I 7
S5 — 1 7 I =1 17 I 8
S6 |- 7 = | T = 1195
ST - 1 1t | = T =1 8
S8|l-— 4+ 4 =1 =1 1 =] 10

Test

Le test consiste en dix essais. Pour chaque essai, I'un des trois ressorts est choisi et monté
a 'extrémité du mécanisme esclave. Chaque ressort étant nommeé selon sa raideur, nous
avons un ressort faible F, un ressort moyen M et un ressort raide R. Lors du premier
essai, le participant est censé se concentrer sur la sensation haptique fournie par son
mécanisme. A partir du deuxiéme essai, il/elle doit répondre a la question suivante :
ce ressort est-il plus, moins ou tout aussi raide que celui précédent ? Pour cette raison
nous parlons d’identification d’une séquence : les participants ne doivent pas distinguer
chaque ressort en sens absolu, mais le classifier par rapport a celui qui le précédait dans

la séquence.

La séquence de ressorts est identique pour tous les participants. Les résultats du test,
ainsi que les réponses correctes, sont illustrés au tableau [3.2] Les participants peuvent
naturellement se tromper pendant le test, mais les erreurs ne sont pas toutes égales.

A titre d’exemple, prenons en considération le passage du ressort moyen M au ressort
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TABLE 3.3 — La performance moyenne de tous les participants pendant le test.

Essal 1 20 3 4 5 6 7 8 9 10

Pointage moyen | 0,4375 | 1 | 0,75 | 0,875 | 0,875 | 0,9375 0,9375 | 0,875 | 1

—_

faible F. La réponse correcte étant « moins raide », celles « tout aussi raide » ou « plus
raide » sont erronées. Cependant, la derniére est diamétralement opposée a la réponse
correcte et, par conséquent, est jugée davantage incorrecte. Cette distinction est utilisée
dans le calcul du pointage du test, qui est illustré sur la derniére colonne du tableau [3.2]
Ce pointage est calculé ainsi : un point est assigné pour une réponse correcte, un demi-
point et assigné pour une erreur légére et zéro point pour une erreur plus grave. Tel que
cela peut étre observé sur le tableau, les réponses totalement erronées sont trés rares et

se produisent exclusivement au début du test.

Le tableau représente ’évolution au cours du test des performances des participants
en prenant en considération la moyenne de leurs pointages, essai par essai. Le premier
essai se révele un échec pour la majorité des participants. Fort probablement, une bréve
adaptation au probléme et & la perception haptique est nécessaire. Cette explication est
confirmée par le résultat du cinquiéme essai proposant la méme transition, du ressort
moyen au ressort faible. Le pointage du cinquiéme essai est exactement le double que
celui du premier essai. Nous avons dés lors décidé de ne pas inclure le résultat du

premier essai dans l'analyse.

Analyse

La premiére chose que nous pouvons analyser est le pourcentage d’identification de
chaque ressort. A titre d’exemple nous pouvons prendre en considération le pourcentage
d’identification du ressort F, lequel peut étre calculé en additionnant toutes les valeurs
de la cinquiéme, de la sixiéme et de la derniére colonne du tableau et en multipliant
ensuite cette valeur par un coefficient déterminé. Dans ce cas-ci, ce coefficient vaut
4,167. Cette valeur est obtenue en divisant 100 par 24 (trois essais multipliés par huit
participants). De fagon similaire, nous pouvons calculer les pourcentages d’identification
des autres ressorts. Les résultats sont illustrés au tableau[3.4] En outre, il est intéressant
de calculer également les pourcentages d’identification pour chaque transition, dont les

valeurs sont regroupées au tableau [3.5

Le résultat est assez clair. Le ressort du milieu est le plus difficile a distinguer, tandis
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TABLE 3.4 — Identification de trois ressorts.

Ressort F M R
Identification | 93,75 % | 87,5 % | 93,75 %

que les deux extrémités de la séquence, c’est-a-dire le ressort faible et le ressort raide,
se distinguent plus facilement, spécialement lorsqu’ils sont comparés I’'un avec 'autre.
La différence entre le ressort faible et le ressort raide est tellement grande que personne
ne les confond. Au contraire, la combinaison la plus compliquée se révéle la transition
R — M/M — R, avec 84,375% de succés. En effet, la raideur du ressort raide R vaut
environ trois fois celle du ressort moyen M, laquelle & son tour vaut environ quatre fois
celle du ressort faible F. La différence la plus réduite étant entre les ressorts R et M,

nous aurions pu prévoir que cette transition serait la plus compliquée de la séquence.

TABLE 3.5 — Valeurs de pourcentage d’identification correcte pour toute transition
possible entre deux ressorts.

%0

F | 93,75 | 93,75 100
M | 93,75 | 87,5 | 84,375
R | 100 | 84,375 | 87,5

Conclusion

Dans ’ensemble, le test fut un succes. Tous les participants furent en effet capables de
distinguer les ressorts a chaque étape. Certains des participants furent méme capables

de désigner avec précision quel ressort ils étaient en train de manipuler.

Suite aux résultats positifs du premier test, un deuxiéme défi sera deés lors proposé au
méme groupe de volontaires. Ce deuxiéme test sera en revanche plus compliqué que le
premier. Nous leur demanderons de reconnaitre un objet et non plus une séquence et

pour ce faire nous utiliserons toujours le mécanisme a un degré de liberté.

3.2.2 Identification de quatre objets

Le deuxiéme test que nous proposons pour le mécanisme & bras de levier consiste en

I'identification de quatre objets différents. Il s’agit en quelque sorte d’une évolution du
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test d’identification d’une séquence. La différence étant que la tache ne se limite plus
a la comparaison de deux sensations haptiques fournies par deux ressorts en séquence,
mais par I'assignation d’un retour de force bien précis a chaque objet. Les quatre objets
employés pour le test sont une balle de coton, une mousse, une balle anti-stress et une
balle de tennis, tels qu'illustrés sur la figure [3.3] Les deux espaces de travail, celui du

mécanisme maitre et celui du mécanisme esclave, sont représentés sur la figure [3.4]

FIGURE 3.3 — Les quatres objets du deuxiéme test : le coton, la mousse, la balle anti-
stress et la balle de tennis.

La loi de commande est toujours la commande par admittance, mais une nouvelle
modification s’avére nécessaire. Lors du premier test, afin d’utiliser les ressorts en trac-
tion, nous avons implémenté un comportement tel que les déplacements du mécanisme
maitre étaient opposés a ceux du mécanisme esclave. En revanche, en ce qui concerne
ce nouveau test, il s’agit de rétablir la commande telle qu’elle avait été développée au
chapitre [I Un mouvement de compression du mécanisme maitre doit correspondre a
un mouvement de compression du mécanisme esclave et vice versa. Ce comportement

est résumé schématiquement sur la figure

Test

Tout comme pour le premier test, huit participants volontaires sont choisis pour ce
second test. Avant de commencer, nous conseillons a chacun d’entre eux de saisir ces

quatre objets dans leurs mains afin d’avoir une idée plus précise de leur raideur réelle.

Le test est organisé en 4 x 4 essais, c¢’est-a-dire 16 essais divisés en quatre groupes
composés de quatre essais chacun. Ces groupes sont définis afin d’avoir pour chaque
objet les mémes conditions d’identification, tel que nous allons 'expliquer. Chaque
groupe est caractérisé par un ordre aléatoire des quatre objets. Toutefois, chaque groupe
commence par un objet différent. Il en résulte que le premier objet du groupe 1 est le
coton, celui du groupe 2 est la mousse, le groupe 3 commence par la balle anti-stress
et quant au dernier groupe, il commence par la balle de tennis. Les participants étant

huit, nous organisons le test afin que le premier objet de chaque séquence change tous
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(a) L’espace de travail du mécanisme esclave

(b) L’espace de travail du participant

FIGURE 3.4 — Le systéme de télé-opération pour le test d’identification des objets.

les deux participants. En conséquence, chaque objet est testé deux fois comme étant
le premier essai. Le test d’identification d’une séquence nous a appris que le premier
essai peut avoir des valeurs peu significatives a cause de 'adaptation a la perception

haptique. Avec cet expédient, nous évitons qu’un objet soit plus biaisé que les autres.

Les résultats sont illustrés au tableau [3.6] lequel est divisé en quatre parties correspon-

dant aux quatre groupes de quatre essais. Il est possible d’observer que les objets de
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TABLE 3.6 — Identification de quatre objets en utilisant le mécanisme a bras de levier.
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FIGURE 3.5 — Schéma de la commande par admittance modifiée pour le test d’identifi-
cation de quatre objets.

départ changent tous les deux participants, tel que nous I’avons expliqué auparavant.

Dans le tableau, chaque lettre correspond & un objet : C correspond au coton, F indique
la mousse, S correspond & la balle anti-stress et quant a T, il indique la balle de
tennis. Chaque rangée correspond a la séquence proposée au participant et contient ses
réponses : les marques cochées correspondent aux réponses correctes tandis que toute
réponse erronée est marquée avec la lettre correspondant & 1'objet que le participant a
identifié. En effet, tel que nous ’avons fait lors du premier test, une distinction peut
étre établie entre les différents types d’erreur possibles. A titre d’exemple, confondre
la balle de tennis avec la mousse est une erreur plus grave que de la confondre avec la
balle antistress. Toutefois, en ce qui concerne le pointage, nous avons décidé de ne pas
attribuer de point en fonction de la gravité de l'erreur, la tache étant d’identifier un
objet et non de le comparer aux autres. Il est tout de méme intéressant de remarquer
que les erreurs dites « graves » se sont reproduites seulement deux fois au cours du
test. Celles-ci correspondent au premier essai du participant S5, qui confond la balle de

tennis avec la mousse, et au cinquiéme essai du participant S8, qui fait la méme erreur.

Le pointage final est affiché a la derniére colonne du tableau [3.6] Tel que nous pouvons
facilement le remarquer, les résultats sont moins positifs par rapport a ceux du premier

test. Cela n’est pas surprenant, le nouveau défi étant en effet plus ambitieux.

Analyse

Le résultat est illustré sur le tableau Chaque rangée fait référence a un objet et
représente les réponses données pour cet objet-ci, indiquant le pourcentage d’identi-
fication correcte et les pourcentages d’erreur. A titre d’exemple, intéressons-nous a la
troisiéme rangée contenant les résultats d’identification de la balle antistress. Nous pou-
vons observer que cette derniére a été identifiée correctement 19 fois sur 32 au total
(59,375%). En revanche, elle a été confondue 8 fois sur 32 (25%) avec la balle de ten-
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TABLE 3.7 — Le pourcentage d’identification de quatre objets.

Objet \ Réponse | Coton | Mousse | Anti-stress | Tennis
Coton 93,75 % | 6,25 % 0% 0%
Mousse 21,875 % | 78,125 % 0% 0%
Anti-stress 0 % 15,625 % | 59,375 % 25 %

Tennis 0% 6,25 % 34,375 % | 59,375 %

nis, 5 fois sur 32 (15,625%) avec la mousse et jamais avec le coton. Le pourcentage de
59,375% de la balle antistress est le plus bas du test, ex-sequo avec la balle de tennis.
Ces deux derniers objets sont évidemment les plus difficiles & identifier et, tel que cela
peut étre observé sur le tableau [3.7] ils peuvent étre confondus facilement 1'un avec
I’autre. La balle de tennis a été confondue 11 fois sur 32 avec la balle anti-stress, ce qui

est un résultat assez négatif.

En effet, ce résultat aurait pu étre prévu. Avant de commencer le test, nous connaissions
sa complexité, et notamment celle de faire une distinction entre la balle de tennis et la
balle antistress. Ces deux objets étant trés raides, le mécanisme a bras de levier a un
degré de liberté ne peut pas les comprimer a distance. Pour cette raison, nous avions
pris en considération 1'idée d’utiliser seulement trois objets pour le test, en enlevant
justement 'objet le plus raide. La balle antistress atteignant déja la limite de raideur
du mécanisme, tous les objets de raideur égale ou supérieure deviennent tres difficiles
a distinguer. Cependant, nous avons finalement décidé de garder également la balle de

tennis, afin de voir si quelques personnes auraient été capables de l'identifier.

Il est important de remarquer qu’il existe une stratégie permettant de distinguer les
deux objets. De plus, nous pouvons prouver que le retour de force de ces objets est
différent. Pour ce faire, nous estimons la raideur des objets utilisés au cours de la
séance expérimentale. Prenons un poids de valeur connue. Nous posons ce poids sur le
mécanisme maitre et, en méme temps, nous plagons un objet sur le mécanisme esclave.
En mesurant le déplacement angulaire du mécanisme maitre, nous pouvons également
estimer la raideur angulaire de 1'objet placé sur le mécanisme esclave en utilisant la

formule suivante :

Kn="5 (3.1)

ou 6 est la rotation causée par M, le moment de force. Assumant que la force est

appliquée verticalement — ce qui est une bonne approximation, I’angle étant d’environ
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dix degrés — nous calculons le moment de force comme suit :
M = Fr (3.2)

ou r est le bras de levier et F' la force appliquée correspondant a mg, m étant la masse
utilisée pour la mesure et g 'accélération gravitationnelle. A étant mesuré et m connu,

nous pouvons estimer les valeurs de raideur de chaque objet. Ces valeurs sont illustrées
au tableau [3.8

I1 faut bien noter que la différence entre la balle antistress et la balle de tennis n’est pas
aussi évidente que ce qu’elle pourrait sembler. En réalité, A vaut pour les deux objets
respectivement quatre et deux degrés, avec m = 0,5 Kg. Cette différence peut donc
étre pergue mais la tache n’est pas aisée. La stratégie gagnante devrait étre d’imposer
un mouvement trés lent au mécanisme, afin de pouvoir percevoir la légére différence
entre la balle antistress et la balle de tennis, cette derniére causant un déplacement
inférieur a la balle antistress. Cette stratégie fut effectivement adoptée par quelques
participants. D’autres adoptérent la stratégie opposée, que I'on pourrait nommer une
stratégie de collision : en déplacant trés rapidement le mécanisme ils peuvent frapper
'objet et I'identifier grace a la vitesse de rebond. A titre d’exemple, les deux meilleurs
participants, c’est-a-dire le premier et le troisiéme, ont adopté respectivement les deux
stratégies opposées, lesquelles semblent donc bien fonctionner. Globalement, seulement
deux participants sur huit ont échoué au test, c’est-a-dire le deuxiéme et le huitiéme
participant. Ce dernier a méme affirmé a la fin du test qu’il réussissait juste a distinguer
les deux objets plus mous, c¢’est-a-dire la mousse et le coton, des deux objets plus raides,

c’est-a-dire la balle antistress et la balle de tennis, sans pouvoir les distinguer entre eux.

TABLE 3.8 — Raideurs des quatre objets présentés estimées a travers le premier systéme
de télé-opération.

Raideur angulaire | Coton | Mousse | Anti-Stress | Tennis
N m / rad 0,729 2,453 9,109 18,219

Conclusion

En conclusion nous pouvons affirmer que le test d’identification des quatre objets ne fut
pas un succes, au contraire du premier test d’identification d’une séquence. Toutefois,
il ne fut pas non plus un échec. En effet, la majorité des participants ont tout de méme

réussi a assigner a chaque objet un retour de force et parfois méme a distinguer les
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deux objets les plus raides, bien que ceux-ci furent souvent confondus. En revanche, le
test n’est pas un succés car les erreurs d’identification des objets les plus raides sont
trop nombreuses. Le mécanisme a bras de levier a un degré de liberté ne réussit pas a
fournir le retour de force nécessaire. Il faut dés lors un moteur plus puissant ou bien
un dispositif haptique plus élaboré. Pour cette raison, le test d’identification des quatre

objets sera proposé de nouveau avec un autre dispositif haptique.

3.3 Second systéme de communication : le

mécanisme a pince a un degré de liberté

A la section du chapitre , nous avons présenté le design d’un mécanisme a pince
a un degré de liberté. Tel que nous ’avions alors expliqué, le mécanisme a été congu
comme étant aussi bien la structure portante que la paume de la future interface anthro-
pomorphe ressemblant a une main. Ce mécanisme a pince jouant un roéle fondamental
dans la future interface, nous avons décidé de le tester avant de continuer le design du
dispositif. Cette section est dédiée a I’étude du mécanisme a pince et a I'analyse de ses

capacités haptiques.

Dans la section de ce chapitre nous avons présenté deux tests haptiques différents,
lesquels ont été proposés a un groupe de personnes utilisant un dispositif haptique tres
élémentaire, c’est-a-dire le mécanisme a bras de levier a un degré de liberté. Tel que nous
I’avons démontré, ce dernier se révéla capable de fournir un retour de force suffisant afin
de reconnaitre une séquence de ressorts, mais non pas pour une identification d’objet.
Nous avons conclu que cette tache requiert un moteur plus puissant et une interface
haptique plus développée capable de produire un meilleur ressenti haptique. En raison
de tout cela, nous avons décidé de reproposer ce test afin de tester le mécanisme & pince.
Un nouveau systéme de télé-opération est dés lors défini. Ce systéme est désormais
composé de deux mécanismes & pince remplacant les mécanismes & bras de levier. Au
contraire, la loi de commande est la méme que celle que nous avions employée a la
section [3.2.2] La figure [3.6] représente les deux espaces de travail du mécanisme maitre

et du mécanisme esclave.

3.3.1 Test d’identification de quatre objets

Le test est organisé tel qu’a la section |3.2.2] Huit personnes y prennent part, dont

certaines avaient également participé a la séance expérimentale avec le premier systéme
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FIGURE 3.6 — Les deux mécanismes a pince composant le systéme de télé-opération lors
de la séance expérimentale. La figure du haut illustre un mécanisme a pince saisissant
la balle antistress. La figure du bas représente 'autre coté du systéme, avec un des
participants saisisant I'autre mécanisme.

de télé-opération. Les résultats sont illustrés au tableau[3.9] Méme avant de commencer
I’analyse, les résultats de ce deuxiéme test d’identification apparaissent meilleurs que
ceux du premier test d’identification. Le pointage moyen de 13,125/16 est déja plus
élevé que celui du premier test, lequel valait 11,625/16. De plus, nous pouvons tout de
suite remarquer qu’aucun participant n’a échoué au test, le pointage minimal étant de

11/16.
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TABLE 3.9 — Identification des quatre objets en utilisant le mécanisme a pince.
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3.3.2 Analyse

Afin de pouvoir comparer ces nouveaux résultats a ceux du premier test, nous allons
suivre la méme procédure que celle proposée auparavant. Nous pouvons également
répéter I'estimation de la raideur des objets par le biais du systéme de télé-opération.
Le déplacement de la pince étant linéaire, nous allons estimer la raideur des objets

comme suit :

B F
Az

ou Az est le déplacement linéaire du mécanisme esclave provoqué par F, la force ex-

(3.3)

terne. Cette derniére est appliquée verticalement et est égale & mg, ou g représente
I'accélération gravitationnelle et m indique la masse connue du poids placé sur le mé-
canisme maitre. Les valeurs de raideur des quatre objets sont illustrées au tableau [3.10]
En ce qui concerne la différence entre la balle antistress et la balle de tennis, les dé-
placements Ax valent respectivement 3,34 mm et 1,905 mm. Les proportions entre les
raideurs représentées au tableau |3.10| ressemblent beaucoup aux proportions que nous

avons trouvées entre les raideurs angulaires représentées au tableau [3.8]

TABLE 3.10 — Raideurs des quatre objets présentés estimées a travers le premier systéme
de télé-opération.

Balle Anti-Stress
578.,6

Balle de tennis
1029,92

Mousse
221,33

Coton
68,43

Raideur
N /m

Les résultats du deuxiéme test d’identification sont représentes sur le tableau[3.11] Nous
pouvons remarquer quelques différences importantes entre les deux tests d’identification
d’objets. En premier lieu, nous avons pu observer au cours de cette séance expérimen-

tale un changement de stratégie de la part des participants. Le mécanisme & pince étant

TABLE 3.11 — Le pourcentage d’identification de quatre objets lors du test avec le
mécanisme a pince.

Objet \ Réponse | Coton | Mousse | Antistress | Tennis
Coton 100 % 0% 0 % 0%
Mousse 18,75 % | 78,125 % | 3,125 % 0%
Antistress 0% 9,375 % 62,5 % 28,125 %
Tennis 0% 0% 12,5 % 87,5 %
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plus raide et plus lent que le mécanisme a bras de levier, la stratégie de collision n’est
désormais plus utilisable. De plus, les participants sont apparus beaucoup plus strs de
leurs réponses et le test s’est écoulé plus rapidement. En second lieu, nous pouvons
comparer les pourcentages d’identifications illustrés sur le tableau|3.11] & ceux représen-
tés sur le tableau [3.7] Nous constatons que les pourcentages d’identification du coton,
lequel atteint désormais 100%, de la balle antistress et de la balle de tennis augmentent,
tandis que celui de la mousse ne change pas de valeur. Le changement concerne davan-
tage la balle de tennis, dont le pourcentage d’identification dépasse désormais celui de

la balle antistress et de la mousse.

Ce résultat démontre que le mécanisme a pince est capable de fournir un retour de
force suffisant au test. L’objet le plus raide et celui le plus mou sont les plus faciles
a identifier, conformément a ce que I'on devrait attendre d’un test d’identification.
Les participants sont désormais capables de distinguer les quatre objets, malgré qu’ils
puissent toujours se confondre avec un objet qui ne soit ni trés mou ni trés raide, tel

que la balle antistress.

La vidéo « Chapitre3 1.mp4 » présente le systéme de communication avec le mécanisme
a pince a un degré de liberté. Une bréve démonstration du test d’identification est
présentée également, afin de démontrer la réponse du mécanisme lorsque deux objets

différents, la mousse et la balle anti-stress, sont maniés a distance.

Conclusion

En conclusion, nous pouvons affirmer que ce second test d’identification des quatre
objets, réalisé avec le nouveau systéme de télé-opération, donne de meilleurs résultats
que le premier test. Les participants ont démontré une plus grande assurance pendant
I'exécution de la tache et leurs commentaires concernant le rendu haptique furent trés
positifs. Le mécanisme a pince étant plus raide, le rendu haptique se révéla meilleur

que celui du mécanisme a bras de levier.

Le test d’identification des quatre objets a été trés important pour la continuation du
travail de design de HARRI. Ce test nous a confirmé que la future paume de 'interface
anthropomorphe était suffisamment raide et capable aussi bien de résister aux forces

externes que d’exercer un effort en traction ou en compression.
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3.4 Systéme de communication final : le dispositif
HARRI

La derniére section de ce chapitre est enfin dédiée & l'interaction humain-humain, la-
quelle est implémentée en utilisant deux interfaces anthropomorphes pour la poignée
de main (HARRI), qui ont déja été présentées au chapitre 2| Le dispositif HARRI a été
étudié, dans un premier temps, dans une interaction de type humain-robot et il a été
programmé afin de répondre convenablement aux forces externes. De plus, le controleur
de la paume a été ajusté afin de garantir une bonne raideur de celle-ci, laquelle simu-
lait bien la raideur de la main humaine. Afin de valider le design de l'interface et d’en
étudier les capacités haptiques auprés d’un utilisateur humain, le dispositif a été monté
sur un robot KUKA LWR, lequel a joué dés lors le réle de bras mécanique. Toutefois,
ce bras ne répondait pas aux forces externes appliquées par 1'utilisateur, se limitant a
se laisser déplacer dans 'espace de travail. Malgré que le mouvement du KUKA soit
trés naturel, il ne peut pas vraiment remplacer le bras humain, son comportement étant
exclusivement passif. Tel que nous I’avons proposé pour un systéme implémentant 1'in-
teraction humain-robot avec une seule interface anthropomorphe, afin de reproduire un
systeme de télé-opération pour l'interaction humain-humain nous utiliserons dans un
premier temps un robot commercial comme étant le banc d’essai. Dans cette nouvelle
application, nous emploierons le robot Baxter |[Robotics, 2014, qui a deux bras pou-
vant porter chacun un dispositif HARRI, tel qu'illustré sur la figure [3.7] Ensuite, les
interfaces anthropomorphes seront montées sur deux mécanismes a rail permettant des
déplacements verticaux. En dépit de sa simplicité, le systéme composé de deux méca-
nismes a rail garantit de meilleures performances par rapport au robot Baxter, tel que

ce sera expliqué par la suite.

Dans la premiére application avec le robot Baxter, les deux bras de ce dernier sont
programmeés pour suivre la méme trajectoire que ’on applique sur n’importe quel coté.
Toutefois, a cause de certaines limitations du contréleur du robot, nous avons décidé
de commander seulement deux de ses articulations, en 'occurrence les articulations e;
et w; représentées sur la figure [3.8] tous les autres articulations étant bloquées. Cette
commande nous a permis d’obtenir des déplacements horizontaux et verticaux et de
ressentir de facon appréciable les mouvements appliqués sur 'autre bras. Toutefois, a
cause desdites limitations du robot Baxter, nous n’avons pu implémenter un compor-
tement « & miroir » des deux joints. Théoriquement, alors qu'un mouvement vertical

dirigé vers le haut du bras gauche correspond a un mouvement égal du bras droit, un
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FIGURE 3.7 — Le robot Baxter équipé de deux interfaces HARRI.

mouvement horizontal dirigé vers le corps du robot du bras gauche doit correspondre
a un mouvement opposé du bras droit, lequel doit s’éloigner du corps du robot. Ce
comportement a miroir n’a pas été implémenté. Il est cependant important de remar-
quer que, tel que nous ’avons observé au cours du test avec le robot KUKA LWR, les
mouvements horizontaux ont une importance secondaire par rapport aux mouvements
verticaux. Pour cette raison, le comportement du robot Baxter est acceptable malgré
I’absence du comportement & miroir, lequel affecte exclusivement les mouvements ho-
rizontaux. En effet, il affecterait également les rotations qui n’ont pas été considérées

dés le début, afin de ne pas compliquer la commande.

En ce qui concerne le deuxiéme systéme pour la poignée de main a distance, nous
utilisons la commande par impédance définiée auparavant, comme nous le verrons dans

la suite de la section.

Cette derniére présente en premier lieu la loi de commande pour les deux interfaces
anthropomorphes, dont 'objectif est d’obtenir un systéme transparent pour la poignée

de main a distance.
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FIGURE 3.8 — Les articulations du robot Baxter |]Rob0tics|, |2014ﬂ.

3.4.1 Commande

Afin d’implémenter l'interaction humain-humain, il faut développer une loi de com-
mande incluant aussi bien deux utilisateurs que deux interfaces haptiques dans la boucle
de rétroaction. Nous partons donc de la commande implémentée lors de l'interaction
humain-robot afin d’obtenir la commande définitive. Avant de décrire en détail cette
derniére, il est important de rappeler que l'interface a deux roles principaux : en pre-
mier lieu, elle doit mesurer la force que son utilisateur applique sur elle ; en second lieu,
elle doit reproduire sur son utilisateur la force que le deuxiéme utilisateur est en train
d’appliquer sur la deuxiéme interface. Ce comportement est illustré sur la figure [3.9]
L’objectif est donc d’avoir un systéme transparent. Pour ce faire, I'interface doit repré-
senter dans ’espace de travail de son utilisateur la main de I’autre personne participant
a I'interaction a distance et réagir en conséquence. Pour cette raison, une force appli-
quée sur l'interface A provoquera la fermeture des doigts de l'interface B. En méme
temps, la paume de l'interface A se fermera jusqu’a ce que la fermeture des doigts B

soit achevée.

La commande pour l'interaction humain-humain est représentée schématiquement sur

la figure [3.10] Cette commande suit le méme principe que celle présentée au chapitre 2]
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FIGURE 3.9 — Représentation schématique du systéme de communication final.

a ceci prés que certains signaux sont désormais croisés entre les deux cotés du systéme.
En premier lieu, ceux de la commande des doigts, lesquels se referment selon la force ap-
pliquée sur 'autre interface. En second lieu, le signal mesuré par la cellule de charge des
doigts. Ce signal indique la présence de la main de 'utilisateur et devient indispensable
dans I'implémentation d’une commande adaptative, telle que nous I'avons présentée a
la section [2.5.1] afin que l'interface serre la main de son utilisateur avec la force désirée.
Dans une interaction humain-humain, la force désirée correspond & la force exercée par
lautre utilisateur. Par conséquent, I'interface A doit serrer la main de I'utilisateur A
avec une force égale a la force de serrage que I'utilisateur B applique sur l'interface B
(F'pp). La force de serrage de 'utilisateur B est donc utilisée afin de déterminer le seuil

de tension de l'interface A, et vice versa. Nous pouvons donc écrire :

Th.a :a}jU,B +0, (3.4)
ThB :CLFUA +b

Les termes 71}, 4 et T}, p représentent les deux seuils de tension, a et b étant les mémes
valeurs constantes de ’équation [2.19] Le symbole tilde au-dessus de Fp, avec i = 1, 2,
indique que les forces des utilisateurs sont limitées & une valeur maximale de 14 N. En
d’autres termes, les interfaces ne sont pas supposées reproduire des forces majeures de
14 N. Cette limite a été expérimentalement mesurée comme étant la valeur de force de

serrage maximale que l'interface peut reproduire en temps normal.

Le controle de la paume se fait également avec un signal croisé. Le mouvement de la
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paume est important pour le rendu haptique final et il doit étre le plus réaliste pos-
sible. Dans le cas d'une interaction humain-robot, nous avons ajusté les paramétres
du controleur de la paume afin que cette derniére ait un comportement trés raide et
qu’elle résiste bien a la force de serrage de l'utilisateur. Dans le cas d’une interaction
humain-humain, la caractéristique principale de l'interface est la transparence. L’uti-
lisateur ne doit pas ressentir des interférences de la part de son dispositif, lequel est
supposé reproduire le signal haptique tel que mesuré par 'autre dispositif sans rien y
ajouter. La raideur de la paume A sera dés lors dépendante de 'utilisateur utilisant
I'interface B. Si personne n’utilise le deuxiéme dispositif, I'utilisateur serrant le premier
dispositif ne doit idéalement pas ressentir de résistance, comme s’il serrait le vide. Pour
cette raison, les parameétres du controleur de la paume sont définis de facon a ce que
celle-ci soit beaucoup moins raide que dans le cas d’une interaction humain-robot. En
revanche, il faut que la paume soit trés raide lors d’une vraie poignée de main. Pour
ce faire, le signal de force envoyé au controleur par admittance de la paume est défini
comme étant un signal composé : il est égal a la force appliquée par 'utilisateur auquel
on soustrait la force de serrage de l'interface de 'autre c6té du systéme. La force de
serrage d’une interface a été estimée expérimentalement comme étant la force mesurée
par la cellule de charge des doigts divisée par 5,86, tel que nous l'avons expliqué a la
section [2.4.1] Lors d'une poignée de main, le signal en entrée du modéle d’admittance
devient égal a zéro si les deux utilisateurs serrent avec la méme force. En outre, les

deux utilisateurs ressentiront la raideur du mécanisme a pince.

Il est important de remarquer que la solution proposée est basée sur des approximations.
En premier lieu, nous estimons la valeur de force de serrage comme étant égale a 5,86
fois la valeur de tension dans les cébles, mais il s’agit ici d’'une mesure expérimentale.
Une deuxiéme approximation, plus significative, concerne la valeur de force de serrage
de I'interface, laquelle ne peut pas étre controlée directement. En utilisant la deuxiéme
approche pour le contréle de la force de serrage et en imposant une commande adap-
tative telle qu’illustrée a la section nous gérons la force de serrage en contrélant
la position des doigts. Hélas, cette stratégie ne permet pas une commande précise de
la force de serrage. Chaque position des doigts correspond a quelques exceptions preés
a une force de serrage de l'interface, mais d’autres paramétres imprévisibles affectent
le résultat final. Ces paramétres sont par exemple la vitesse, la force ou la durée de
la poignée de main ainsi que la dimension de la main de 'utilisateur. Pour cette rai-
son, la méme force appliquée par 'utilisateur peut provoquer une réaction différente de

I'interface haptique selon I'approche de ce premier.
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Le systéme de télé-opération schématisé sur la figure sera validé au cours d’une

séance expérimentale, tel que cela sera présenté dans la suite du chapitre.
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3.4.2 Robot Baxter pour la poignée de main & distance

L’objectif de cette séance expérimentale est d’étudier le systéme de télé-opération pour
la poignée de main a distance aussi bien en sauvegardant et en analysant certaines
données quantitatives, telles que les forces échangées et les positions des interfaces dans
I’espace de travail, qu’en rassemblant les commentaires et les conseils éventuels des

participants afin d’améliorer le systéme.

Un test est proposé et organisé comme suit. Huit personnes, divisées en deux groupes de
quatre personnes chacun, participent a la séance expérimentale. Pour chaque groupe,
tout participant doit serrer la main de tous les autres, ce qui donne six combinai-
sons possibles par groupe et douze au total. Nous pouvons étudier de cette facon si
le comportement des participants change par rapport a la personne avec laquelle ils

interagissent.

La figure [3.11] représente deux personnes se serrant la main par le biais du systéme de

télé-opération composé de deux interfaces HARRI et du robot Baxter.

FIGURE 3.11 — Deux personnes se serrant la main a distance par le biais des deux
interfaces HARRI montées sur le robot Baxter.
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Analyse des données

Lorsque nous voulons évaluer une interface haptique, nous pouvons nous concentrer
aussi bien sur une évaluation qualitative que sur une évaluation quantitative de cette
interface. L’évaluation de type qualitatif est trés importante puisqu’elle se concentre
sur le rendu haptique que cette interface est capable de fournir. Nous nous demandons
si cette derniére reproduit ou non le comportement que 1’on souhaite et si ce comporte-
ment est réaliste et intuitif. En revanche, étant donné que cette évaluation qualitative
reléve d’une perception personnelle, nous ne pouvons pas prouver rigoureusement que
notre systéme fonctionne correctement. Pour cette raison, il est souvent nécessaire de
définir certains paramétres qui pourront étre étudiés afin d’évaluer quantitativement et

mathématiquement l'interface.

Dans cette interaction humain-humain de poignée de main a distance, nous avons prin-
cipalement deux types de parameétres a étudier, tel que cela sera démontré par la suite.
En ce qui concerne I’évaluation qualitative du systéme, nous faisons référence aux com-

mentaires des participants rapportés dans la suite du chapitre.

Forces échangées entre les utilisateurs a travers le systéme de

communication

En premier lieu, nous analysons les forces échangées entre les utilisateurs a travers le
systéme de télé-opération. Les figures [3.12] et [3.13 illustrent les forces de serrage des
participants et les forces de serrage respectives exercées par les interfaces se trouvant a
l'autre coté du systéme. A titre d’exemple, sur la figure nous pouvons observer,
en haut, la force de serrage du participant B1 serrant I'interface montée sur le bras droit
du Baxter et la force de serrage de 'interface montée sur le bras gauche du robot serrant
la main du participant Al. Dans 'idéal, afin d’avoir un systéme 100% transparent, une
interface devrait serrer avec une force égale a celle que le deuxiéme utilisateur applique
de I'autre coté du systéme. Dans la pratique, ce comportement est impossible. En effet,
I'interface haptique comporte certaines limitations de force et de vitesse. L’interface ne

peut donc pas répondre convenablement lorsque 1'utilisateur dépasse ces limites.

Prenons quelques exemples. Les figures [3.12d, [3.13al, [3.13D}, [3.13d], [3.13d], [3.13¢] repré-

sentent des situations ou la force des utilisateurs ne dépasse pas, du moins durant la

plupart du temps, la valeur limite de 14 N, c’est-a-dire la force que l'interface peut
reproduire. Dans ces cas-ci, la réponse de l'interface est cohérente avec la force mesurée

de l'autre coté du systéme. En revanche, lorsque les utilisateurs appliquent de grandes
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forces sur les interfaces, celles-ci ne sont pas capables de reproduire la méme force de
serrage et le systéme n’est plus transparent. L’autre utilisateur ressent une poignée trés
faible par rapport a ce qu’il devrait ressentir. Nous pouvons observer ce comportement
sur les figures [3.12a [3.120] [3.12d] [3.12¢], [3.12f ot au moins un utilisateur exerce sur

I'interface une force bien au-dessus de la valeur limite de 14 N. L’interface répond bien

par rapport a ses capacités en appliquant la force de serrage maximale. Parfois, mal-
gré qu'une force externe trés élevée soit mesurée d’un coté, 'interface de 'autre coté
n’atteint méme pas sa limite de force, tel qu'illustré par exemple sur la figure [3.12d]
Ce comportement peut s’expliquer par le fait que les deux utilisateurs serrant trés fort,
les interfaces restent coincées et n’arrivent pas a réagir convenablement. Cela dépend
également de la facon dont 'utilisateur saisit le dispositif, car nous pouvons observer
que dans d’autres cas, ou la force externe est méme plus élevée, les interfaces répondent
correctement (Fig. . La figure illustre un cas particulier ot I'un des parti-
cipants, l'utilisateur D2, exerce une pression trés faible tout au long de l'expérience.
Nous pouvons remarquer que la force de serrage produite par l'interface est souvent
plus grande que celle de 'utilisateur correspondant. Ce comportement s’explique par le
fait que la force appliquée par 'utilisateur descend souvent au-dessous de la limite de

force minimale que l'interface peut exercer, c’est-a-dire environ 8 N.
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de communication.
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FIGURE 3.13 — Groupe 2 : Forces echangées entre les utilisateurs a travers le systéme
de communication.
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Trajectoires des deux interfaces

En second lieu, nous pouvons analyser les données relatives aux bras robotiques, les-
quels jouent un role tout aussi important que celui des mains dans l'interaction humain-
humain. Les figures et représentent les trajectoires des interfaces dans ’espace
de travail, c’est-a-dire le plan Y Z. En général, les deux interfaces haptiques sont dépla-

cées principalement le long de I'axe vertical, bien que nous puissions observer d’autres

cas ou le mouvement se produit sur les deux axes (figures 3.15€]).

Il est intéressant d’observer plus attentivement la figure [3.14] car elle montre comment
la poignée de main peut étre différente d’'un participant a l'autre et aussi comment
chaque participant peut modifier sa poignée de main en fonction de la personne avec

laquelle il interagit. Prenons par exemple les participants B1 et C1. Si 'on observe les

figures 3.14al [3.14d), [3.14b] nous constatons que ces personnes tendent a secouer peu

le bras du Baxter, contrairement au participant D1 dont le mouvement du bras est
beaucoup plus marqué. Lorsque ces trois participants interagissent, la poignée de main
résultante dépend de la capacité des participants & imposer leur propre « style » de
poignée de main. Nous observons alors que B1 ne change guére son style, obligeant D1 a
réduire légérement le mouvement du bras (Fig. . En revanche, lorsque D1 interagit
avec C1 (Fig. , ce dernier s’adapte plus a l'interlocuteur et secoue davantage le
bras du robot. Le participant A1l ne semble pas avoir un style particulier de poignée
de main. Il se laisse guider d’abord par le participant B1 (Fig. et ensuite par le
participant D1 (Fig. . Lorsqu’il interagit avec le participant C1, en revanche, il
essaie d'imposer son mouvement, en secouant plus que l’autre personne le bras robotique
(Fig. . Finalement nous pouvons affirmer que le participant B1, qui ne change

jamais son style de poignée, peut étre considéré comme étant le leader du groupe 1.

Nous pouvons faire une analyse similaire dans le groupe 2 (Fig. , bien que nous
ayons noté une coordination moins importante entre ces quatre participants. Le leader
de ce deuxiéme groupe semblerait étre le participant D2, alors que les autres ne semblent
pas avoir un style précis de poignée de main, du moins en ce qui concerne le mouvement

du bras robotique.
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FIGURE 3.15 — Groupe 2 : Trajectoires des deux interfaces dans 1’espace de travail Y 7.
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Forces mesurées par le robot Baxter

Enfin, nous pouvons analyser les forces appliquées aux effecteurs du robot Baxter par
les utilisateurs lors des poignées de main. Ces forces sont mesurées par le robot Baxter
lui-méme et représentées graphiquement sur les figures et [3.17] Les mouvements
liés & la poignée de main ont lieu dans le plan Y Z, ou Y représente ’axe horizontal et

Z 'axe vertical. Nous pouvons affirmer de fagcon générale que les forces les plus grandes

sont mesurées principalement le long de 'axe vertical (figures|3.16al [3.16b} [3.16d], [3.16€],

13.16f} [3.17b} [3.17¢} [3.17d)), bien que nous puissions observer d’autres cas ou les forces

mesurées par le robot Baxter ont le méme ordre de grandeur le long des deux axes

(figures [3.16¢} [3.17al, [3.17€], [3.171)).

L’aspect le plus intéressant pour nous est représenté par ’amplitude maximale que les
forces mesurées le long des deux axes peuvent atteindre. En effet, ces valeurs limites
forment une importante base de données qui pourrait étre utilisée éventuellement pour
le design d’un nouveau systéme de support pour les deux interfaces HARRI. Ce systéme
de support pourra remplacer le robot Baxter et constituer un systéme de communication
pour la poignée de main a distance plus facile a reproduire et vraisemblablement moins

couteux.

Les valeurs maximales des forces dans la direction de 'axe Y et de 'axe Z, indiquées
comme étant les forces maximales dans la direction positive et comme étant les forces
minimales dans la direction négative de ’axe correspondant, sont représentées au ta-
bleau [3.12] Ces valeurs ont été calculées a partir des graphes illustrés sur les figures
et [3.17], en obtenant d’abord les minimums et les maximums relatifs de chaque graphe
et ensuite la valeur moyenne pour chaque participant. Les valeurs moyennes du groupe
1 et du groupe 2, ainsi que la valeur moyenne générale, sont également indiquées. Le
résultat confirme qu’en général les forces les plus importantes s’enregistrent le long
de I'axe vertical, bien que dans le deuxiéme groupe les participants tendent a secouer

davantage l'interface le long de ’axe horizontal, par rapport au groupe 1.
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FI1GURE 3.16 — Groupe 1 : Forces Baxter dans le plan Y Z.
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FI1GURE 3.17 — Groupe 2 : Forces Baxter dans le plan Y Z.
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TABLE 3.12 — Forces externes mesurées par le robot Baxter sur le long de l'axe Z
vertical et de 'axe Y horizontal. Toutes les valeures sont exprimées en Newton (N).

Participant | Force Max. Z | Force Min. Z | Force Max. Y | Force Min. Y
Al 17,2517 -11,4792 7,7686 -8,8491
B1 19,1137 -13,6745 8,4543 -7,8124
C1 20,7221 -14,5687 6,5388 -10,4663
D1 21,1949 -17,0144 13,0177 -6,8314

Groupe 1 19,5706 -14,1842 8,9449 -8,4898
A2 15,7467 -8.2126 6,4749 -9,9077
B2 14,3187 -7.3720 6,7168 -10,0366
C2 15,6069 -8.1805 6,1555 -11,1916
D2 14,0889 -7,0188 6,2931 -12,5815

Groupe 2 14,9403 -7,6959 6,4101 -10,9293

| Moyenne | 172555 [  -10,9401 | 7,6775 | -9,7096 |

Commentaires des participants

En général, les commentaires des participants suite a la séance ont été positifs, le rendu
haptique aussi bien de la main que du robot Baxter ayant été évalué positivement. Tel
que nous ’avons mentionné auparavant, lors d’une poignée de main équilibrée, les bras
du robot Baxter suivent bien les mouvements désirés si ceux-ci ne sont pas trées rapides.

Le résultat est une poignée de main réaliste et intuitive.

Il est intéressant de mentionner les commentaires des personnes ayant participé égale-
ment au premier test avec le robot KUKA LWR. Quelques-uns d’entre eux ont affirmé
que la sensation globale de cette nouvelle expérience était meilleure, le bras et 'inter-
face robotique étant plus raides. Cela s’explique par le fait que dans le premier test
le bras robotique ne faisait qu’accompagner le déplacement de 'interface, sans s’y op-
poser, et que l'interface elle-méme était beaucoup moins raide. D’autres ont remarqué
au contraire que la réponse du KUKA LWR était plus intuitive. Le robot KUKA per-
mettait un mouvement plus complet et réaliste incluant par exemple la rotation du
poignet, que le Baxter ne fournit pas. De plus, ce dernier n’est pas capable de suivre

les déplacements trés rapides de la main, ce qui altére en partie la sensation ressentie.
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Le robot Baxter

Le robot Baxter a été choisi pour la séance expérimentale décrite et analysée aupara-
vant pour plusieurs raisons. En premier lieu, il a permis de concentrer notre attention
uniquement sur la commande croisée des deux interfaces haptiques et sur leurs ré-
ponses lors d’une poignée de main entre deux utilisateurs. En second lieu, nous avons
pu enregistrer des données importantes concernant les déplacements des interfaces dans

I’espace de travail et les forces que le robot doit supporter pendant la poignée de main.

Malheureusement, le robot Baxter ne permet pas d’implémenter un systéme idéal de
transmission de force, a cause de plusieurs facteurs. Tel que nous I’avons déja mentionné,
il est trés difficile d’implémenter un comportement & miroir pour les deux bras, les modes
de controéle du robot étant limités. Il en résulte que le rendu haptique est partiellement
compromis, bien que cela affecte des mouvements secondaires. Le probléme principal
du Baxter est cependant le manque de raideur, lequel affecte aussi bien les articulations
actives que celles non utilisées dans la boucle. Afin de reproduire le mouvement désiré,
nous imposons une valeur constante a la position de toutes les articulations non utilisées.
Toutefois, ces articulations étant compliantes, elles continuent & bouger légérement
pendant la séance expérimentale, ce qui altére le rendu haptique. De plus, ce probleme
de compliance excessive concerne également les deux articulations qui sont utilisées dans
la commande, c¢’est-a-dire 'articulation e; et 'articulation w;. Théoriquement, les deux
bras devraient suivre la méme trajectoire en tout temps. En réalité, la force exercable
par le robot n’étant pas trés élevée, les deux personnes peuvent déplacer les deux bras
dans deux directions différentes. Le robot résiste a ces forces contraires en essayant de
ramener les bras a la méme position mais il ne peut pas s’y opposer complétement. Si
les participants ne se synchronisent pas lors de la poignée de main & distance, chacun
peut essayer de suivre sa trajectoire sans que le robot ne les oblige & en suivre une
seule. Ce comportement peut etre observé sur les figures et Les trajectoires
présentent certaines différences alors que théoriquement elles devraient étre égales. Ce
comportement peut étre observé également sur la vidéo « Chapitre3 2.mp4 », laquelle
présente le montage utilisé pour cette expérience et aussi une démo de la poignée de
main a distance entre deux utilisateurs. Si en revanche un des participants se laisse
guider par 'autre, la force du robot est suffisante pour que le participant ressente le

mouvement de l'autre utilisateur, sous couvert que celui-ci ne soit pas trop rapide.

A la lumiére des défauts du robot Baxter, un nouveau systéme robotique doit étre concu

afin de le remplacer et améliorer le ressenti haptique global.
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Conclusion

En conclusion, nous pouvons affirmer que le systéme composé de deux interfaces an-
thropomorphes pour la poignée de main a distance permet de reproduire a distance
la forme la plus connue de salut entre les gens et ce de fagon intuitive et réaliste. La
commande adaptative a démontré qu’elle fonctionne bien lors de poignées de main ca-
ractérisées par une force limitée, les moteurs du dispositif HARRI ayant une puissance
relativement réduite. Le robot Baxter offre un excellent banc d’essai pour 1’étude des
interactions humain-humain & distance mais il manque de raideur et de force. Pour cette
raison, un nouveau systéme pour la poignée de main est présenté afin de remplacer le
Baxter. Ce systéeme posséde un seul degré de liberté permettant des mouvements le
long de I’axe vertical. La prochaine section présente ce mécanisme a un degré de liberté

et la poignée de main réalisée en utilisant ce nouveau systéme de communication.

3.4.3 Meécanisme a rail pour la poignée de main a distance

Comme nous avons pu l'observer, le robot Baxter ne permet pas de reproduire des
mouvements synchronisés des deux bras lors d’'une poignée de main. Il en résulte un
manque de transparence du systéme en ce qui concerne la position des interfaces. Ce
comportement est di & la compliance du robot Baxter. Afin d’améliorer la synchronisa-
tion des mouvements des deux interfaces, un nouveau mécanisme de support doit étre

construit.

La séance expérimentale conduite en utilisant le robot Baxter nous a tout de méme
fourni quelques informations trés précieuses par rapport a la poignée de main entre
deux personnes. En premier lieu, nous avons pu enregistrer les forces appliquées sur le
robot lors de cette poignée. En second lieu, nous avons constaté que les trajectoires des
bras du robot dans ’espace de travail, c’est-a-dire le plan Y Z, peuvent étre résumées

par des mouvements verticaux.

Le mécanisme a rail vertical

Suite a cela, un mécanisme de support a été congu afin de remplacer le robot Baxter
dans le systéme de communication pour la poignée de main a distance. Il s’agit d’un
mécanisme a rail vertical & un degré de liberté, actionné par un moteur Pittman avec
un systéme direct-drive. L’idée est donc de remplacer un robot tel que le robot Baxter,
capable de reproduire a quelques mouvements prés le bras humain mais sans en garantir

la raideur, par un mécanisme au contraire trés simple mais permettant un systéme final
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trés raide. La figure [3.18| représente l'interface anthropomorphe HARRI montée sur
le mécanisme a rail. L’interface est montée sur une plaque, attachée a une courroie,

laquelle permet des mouvements verticaux avec une amplitude maximale de 30 cm.

FIGURE 3.18 — Le mécanisme & rail vertical.

Commande

Le mécanisme a rail étant trés simple, il peut étre commandé sans employer de capteur
de force. Nous pouvons donc utiliser la commande par impédance définie au chapitre
et utiliser les signaux des encodeurs pour faire en sorte que les deux mécanismes se

trouvent a la méme position a chaque instant de temps. La commande sera deés lors

définie comme suit :

T; — C(I‘dﬂ — II?Z) —+ K(.’Ed,i - ZEI) -+ Tg, = A, B (35)
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ol les vitesses et les positions désirées sont définies telles que :

Tga =0,
zqp = 0,
(3.6)
Tq,A = TB,
TgB = TA.
7, est le terme de compensation de gravité défini comme 7, = —gmr, ol g est l'accélé-

ration gravitationnelle, m le poids de l'interface anthropomorphe (environ 750 g) et r

le rayon de la poulie entrainant la courroie.

Séance expérimentale

Afin d’étudier le mécanisme a rail vertical, nous demandons aux mémes participants
de la séance expérimentale avec le robot Baxter de répéter I’expérience en utilisant ce
nouveau systéme de communication. La loi de commande pour les deux interfaces étant
la méme qu’auparavant, I’attention se concentre ici sur la position des interfaces. Grace
a la raideur du systéme, les mouvements des bras sont enfin synchronisés, tel que cela
est illustré dans la prochaine section. L’effet final sur le systéme est impressionnant :
les participants devant désormais se coordonner, chaque utilisateur ressent davantage
la présence de I'autre personne. En dépit de sa simplicité, le mécanisme a rail garantit
donc un meilleur ressenti final aux utilisateurs. La figure [3.19| représente la poignée de

main exécutée en utilisant le nouveau systéme de communication.

FIGURE 3.19 — Poignée de main a distance avec les mécanismes a rail vertical.
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Trajectoires des deux interfaces

Comme nous 'avons vu précédemment, I’'objectif principal du systéme composé de deux
mécanismes a rail est de permettre la synchronisation des mouvements des bras lors
de la poignée de main a distance. Si nous observons les positions des deux interfaces
représentées sur les figures et [3.21] nous pouvons constater que cet objectif est

atteint.

Lors de I'analyse des trajectoires de la séance avec le robot Baxter, décrite a la sec-
tion |3.4.2, nous avons étudié le comportement de chaque participant interagissant avec
les autres. Une analyse plus détaillée a été conduite sur le groupe 1. La figure [3.20
confirme cette analyse indiquant le participant Bl comme étant le leader du groupe.
En effet, la figure démontre que cette personne tend toujours a secouer peu le bras,
méme en interagissant avec d’autres participants, comme par exemple le participant

D1, dont le mouvement du bras est en temps normal plus marqué.

En revanche, une simple observation avait été faite sur le groupe 2, en affirmant que le
participant D2 semblait en étre le « leader ». Une analyse de la figure[3.21] peut confirmer
cette supposition. Cette figure représente les trajectoires des interfaces pour les poignées
de main entre les participants du groupe 2. Nous pouvons facilement remarquer que les
participants A2, B2 et C2 tiennent l'interface & une hauteur inférieure par rapport au
participant D2. Il est intéressant de remarquer que ce dernier est le participant le plus
grand du groupe. Si ’on observe plus attentivement les interactions entre le participant
D2 et les autres personnes, nous pouvons remarquer que le premier tend a tirer vers
le haut son interface au début de chaque poignée de main, afin d’amener 'interface
a la hauteur qui lui convient. Le fait que ce participant impose sa propre hauteur &

I'interface confirme son caractére de leader.

Le tableau |3.13| contient les hauteurs moyennes de l'interface et I’amplitude verticale
du mouvement du bras de chaque utilisateur. Il est intéressant de remarquer que le par-
ticipant qui déplace davantage 'interface, c’est-a-dire le participant D1, est également

la personne appliquant les plus grandes forces sur le robot Baxter (Tableau [3.12]).

Conclusion

En conclusion, nous avons proposé un nouveau systéme pour la poignée de main a dis-
tance remplacant le robot Baxter. Ce systéme est composé de deux mécanismes a rail
a un degré de liberté permettant des mouvements verticaux. Malgré sa simplicité, ce

mécanisme garantit de bonnes performances et un ressenti haptique d’une plus grande
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FIGURE 3.20 — Groupe 1 : Trajectoires des deux interfaces.
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Position des interfaces : Participants A2 - B2
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FIGURE 3.21 — Groupe 2 : Trajectoires des deux interfaces.
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TABLE 3.13 — Données expérimentales de la séance avec le mécanisme a rail. Les hau-
teurs moyennes sont mesurées par rapport a la position initiale de l'interface. Toutes
les valeurs sont en centimétres.

Participant | Hauteur Moyenne | Amplitude
Al 10.3464 7.4104
B1 12.3360 6.0218
C1 10.6254 7.4550
D1 12.4320 8.1339
A2 12.0194 6.1903
B2 10.8910 6.6794
C2 9.6354 6.9810
D2 15.5994 7.6814
Moyenne 11.7356 7.0692

qualité. La raideur des mécanismes requiert une synchronisation des mouvements des
bras de la part des participants, laquelle rend I'interaction encore plus réaliste. Le sys-
téme composé de deux mécanismes a rail et son comportement peuvent étre également
observés sur la vidéo « Chapitre3 3.mp4 », laquelle présente le montage utilisé pour
cette deuxiéme expérience et une démo de la poignée de main a distance entre deux

utilisateurs.

Le mécanisme a rail vertical & un degré de liberté pourrait étre modifié dans le futur en
ajoutant un degré de liberté, peut-étre passif, permettant par exemple le mouvement du
poignet. D’autres tests expérimentaux seront alors nécessaires afin d’étudier le systeme

et en améliorer davantage le ressenti haptique global.

3.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre trois systémes de télé-opération pour la com-
munication haptique a distance. Ces trois systémes sont composés de trois types de
télé-opérateurs différents, caractérisés par un design de complexité croissante, lesquels

offrent des perceptions haptiques différentes, de plus en plus réalistes et intuitives.

Le premier systéme de télé-opération était composé de deux mécanismes a bras de levier
a un degré de liberté. Ce systéme avait précédemment été utilisé afin d’implémenter
et d’ajuster la loi de commande par admittance. L’objectif étant de démontrer qu’un

systéme aussi simple pouvait également étre utilisé afin de transmettre un signal hap-
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tique, deux tests de différente complexité ont été proposés. Le premier test consistait
en l'identification d’une séquence de trois ressorts de raideur croissante a travers le
systéme de télé-opération. Les participants furent capables d’identifier correctement la
séquence avec un nombre limité d’erreurs. Un deuxiéme test plus compliqué fut dés lors
proposé : au lieu d’identifier une séquence, nous avons demandé aux participants de
distinguer quatre objets différents avec le seul retour de force fourni par le mécanisme.
Ce deuxiéme test se révéla plus difficile. Les participants réussirent a identifier les deux
objets les plus mous, mais ils confondirent souvent les deux objets les plus raides. La
force exercable par le mécanisme a bras de levier n’étant pas trés élevée, les participants
ne purent pas comprimer les objets les plus raides a distance et leurs retours de force

s’avérérent trés similaires.

Le deuxiéme systéme de télé-opération était composé de deux mécanismes & pince a un
degré de liberté. Ce dernier étant la future structure portante de l'interface anthropo-
morphe, ce systéme a été réalisé afin de valider le design du mécanisme et ses capacités
de transmission de force. Le test d’identification des quatre objets a dés lors été re-
proposé. Le mécanisme & pince étant plus raide, nous nous attendions a de meilleurs
résultats que lors du premier test. En effet, les participants furent cette fois-ci capables
de distinguer tous les objets, méme les plus raides, le retour de force du mécanisme
étant évidemment meilleur. Ce test nous a permis de valider le mécanisme a pince a un

degré de liberté et de procéder avec le design de I'interface anthropomorphe.

Le dernier systéme de télé-opération était composé de deux interfaces anthropomorphes
pour la poignée de main a distance (HARRI). Ce systéme constitue le systéme de télé-
opération final de cette thése, lequel permet une interaction avancée a distance entre
deux personnes, en l'occurrence une poignée de main. Le dispositif HARRI ayant déja
été validé lors d'une séance expérimentale se concentrant sur I'interaction humain-robot,
il s’agissait, dans ce cas, d’implémenter une interaction humain-humain. Le dispositif
HARRI devint donc un moyen de communication entre les deux utilisateurs. Dans
un premier temps, une loi de commande incluant deux interfaces et deux utilisateurs
dans la boucle a été proposée. Nous avons par la suite présenté 'installation du nouveau
systéme de télé-opération, pour lequel nous avons employé un robot humanoide Baxter.
Huit personnes divisées en deux groupes ont participé a la séance expérimentale. Nous
avons demandé a chaque participant de serrer la main de toutes les personnes dans son
groupe a travers le systéme de télé-opération, tel qu’ils 'auraient fait s’ils avaient été
en train de serrer la main directement & I'un des autres participants. Les commentaires

des personnes ayant participé a cette séance de test ont été trés positifs et le systéme

121



composé par les deux interfaces fut jugé trées réaliste et intuitif. Quelques remarques ont
néanmoins été faites a propos du comportement du robot Baxter, ce dernier n’étant pas
capable de reproduire des mouvements rapides ni de permettre un mouvement complet
du poignet. Les positions et les forces du robot et des interfaces ont été illustrées et
analysées, afin d’évaluer les capacités du systéme de fagon plus rigoureuse. Finalement,
un mécanisme & rail vertical a un degré de liberté a été construit afin de remplacer le
robot Baxter. En dépit de sa simplicité, le systéme composé de deux mécanismes a rail
garantit de meilleures performances. Ce systéme étant trés raide, les mouvements des
bras des participants sont désormais synchronisés et ce au profit du ressenti haptique

global.

En conclusion, nous pouvons affirmer que l'interface haptique pour la poignée de main
a distance, c’est-a-dire HARRI, est capable de reproduire les forces de serrage des
utilisateurs a condition que celles-ci ne soient pas trop élevées. Afin d’avoir une force

plus grande, un prototype en métal et des moteurs plus puissants s’avéreront nécessaires.
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Chapitre 4

Coopération humain-humain dans le

cadre de 'apprentissage a distance
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Nous avons présenté, dans le premier chapitre de cette thése, deux commandes en
force indirecte, la commande par impédance et la commande par admittance. Cette
derniére a été mise au point en utilisant la commande par impédance, afin de pouvoir
étre utilisée dans un second temps pour la gestion de l'interaction entre un utilisateur
humain et le robot & travers des capteurs de force. Avant de passer a cette étape du
travail, ou le capteur de force devint indispensable afin de comprendre les intentions
de T'utilisateur, la loi de commande par impédance fut employée pour contrdler un
systeme de télé-opération bilatéral relativement simple. Ce systéme était composé de
deux mécanismes paralléles ayant pour objectif d’offrir aux utilisateurs une plateforme
pour 'apprentissage rapide de 1’écriture a la main. Les mécanismes utilisés étant rétro-

commandable, aucun capteur de force ne fut inclus dans la boucle de rétroaction.

Ce dernier chapitre présente ledit systéme de télé-opération et les mécanismes qui le
composent. Bien que d’un point de vu chronologique il s’agisse d’un probléme abordé au
début du programme de doctorat, nous le présentons a la fin de la thése afin de ’analyser
dans un contexte séparé de celui de la poignée de main. Malgré que l'application soit
différente, I’étude de ce systéme de télé-opération nous a permis de prendre connaissance
des problémes liés a la transmission et & la perception d’un signal haptique a distance
et, en méme temps, de développer une loi de commande qui a été utilisée dans les phases

successives du projet.

4.1 Haptique et réadaptation

L’haptique est la technologie concernant le sens du toucher. Elle a de nombreuses appli-
cations dans la robotique, notamment en ce qui concerne la réadaptation. Les dispositifs
haptiques peuvent jouer un role treés important dans le processus d’apprentissage ou
de récupération de certains mouvements, par exemple pour des patients ayant subi
un AVC (accident vasculaire cérébral) |Jack et al. 2001] ou combattant la maladie de
Parkinson [Krebs et al. 2001].

En général, dans la littérature, lorsqu’il s’agit d’aborder un probléme de réadaptation,
quel qu’en soit 'application, I’approche communément suivie est de réaliser une interac-
tion humain-robot : le dispositif haptique est programmé afin d’interagir avec le patient
et de lui apprendre la tache désirée |Gillespie et al., [1997], [Feygin et al., 2002, [Patton
and Mussa-Ivaldi, 2004]. Néanmoins, cette approche n’est pas la seule que nous pouvons
suivre. L’alternative est une interaction entre deux personnes qui, dans le cadre de la

réadaptation, seront un thérapeute et son patient. Nous aurons dés lors un systéme de

124



télé-opération bilatéral pour la communication a distance, ou les dispositifs haptiques
joueront le role de moyen de communication |[Olsson et al., 2004], [Carignan and Olsson,
2004]. En revanche, cette interaction humain-humain peut étre implémentée de deux
facons différentes : la premiére est dite « directe » tandis que la seconde est dite « in-
directe ». Nous nous concentrerons ici davantage sur l'interaction directe, sans oublier,

toutefois, d’offrir un bref apercu de l'interaction indirecte.

Nous appelons une interaction humain-humain « indirecte » une interaction ou la per-
sonne jouant le role de maitre et celle jouant le role d’éleve ne travaillent pas en méme
temps, c’est-a-dire que cette collaboration n’a pas lieu en temps réel. Dans cette ap-
proche, il n’y a souvent qu'un seul dispositif haptique, qui est utilisé d’abord par le
maitre et dans un second temps par ’éleve. Les mouvements du maitre sont mémorisés
par le dispositif, qui les reproduit en faveur de I'éléve. Il s’agit de la stratégie appelée «
record and replay » en anglais [Yokokohji et al., |1996]. Cette stratégie présente toute-
fois quelques problémes. A titre d’exemple, il faut décider au préalable quelles données
mémoriser sur le dispositif et comment les sauvegarder. En conséquence, ce ne sera pas

le mouvement complet a étre reproduit, mais bien une simplification de celui-ci.

Une interaction humain-humain de type direct a lieu au contraire lorsque les deux
utilisateurs travaillent ensemble, chacun avec son appareil haptique. Les deux disposi-
tifs forment dés lors un systéme de télé-opération controlé par une loi de commande
proprement définie |[Takemura and Kishino, |1992|. Les mouvements du maitre ne sont
plus mémorisés par le mécanisme mais ils sont passés directement a la personne qui
se trouve de 'autre coté du systéme de télé-opération, c’est-a-dire 1’éléve, qui est donc
guidé en temps réel. De plus, si le systéme est bilatéral, le maitre peut aussi percevoir

le comportement de son éléve et le corriger dans le cas d’'un mouvement incorrect.

Une variante plus complexe d’interaction directe a été présentée récemment : il s’agit
d’une architecture de controle a deux utilisateurs (dénommeée dual — user teleoperation
control architecture en anglais) développée comme plate-forme d’apprentissage ot 'uti-
lisateur jouant le role de maitre peut affecter les mouvements de 1’éléve et ou la tache
est exécutée dans un environnement partagé [Nudehi et al. 2005|, [Khademian and
Hashtrudi-Zaad, 2007], |[Khademian and Hashtrudi-Zaad, 2008|, [Katsura and Ohnishi,
2006).

Dans ce chapitre nous présenterons un systéme de télé-opération bilatéral offrant une
interaction directe entre deux personnes pour l'apprentissage a distance de ’écriture

a la main. Cette thése est insérée dans le cadre de la communication haptique & dis-
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tance, pour laquelle I’approche la plus pertinente et la plus intéressante est I'interaction
humain-humain directe. Néanmoins, la cohérence avec le projet principal n’est pas la
seule raison pour laquelle nous avons décidé de suivre cette stratégie implémentant
notre systéme. Dans la littérature, bien que les recherches proposant une approche si-
milaire soient peu nombreuses, nous trouvons quelques exemples intéressants prouvant
I'importance d’une coopération humain-humain dans ’accomplissement d’une tache.
[Sallnas and Zhai, 2003| démontrent que le taux d’erreur baisse significativement lors-
qu'un feedback en force est introduit entre deux personnes travaillant ensemble. Reed
et al.| [2006] affirment que deux personnes qui coopérent en exécutant une tache phy-
sique adoptent rapidement une stratégie claire : les participants créent une sorte de
« spécialisation temporelle » pour chacun d’entre eux, de sorte que tout participant
controle une part précise et bien définie du mouvement. Cette négociation et la rela-
tive division de la tache qui en découle ont lieu a travers une voie de communication
haptique se trouvant, vraisemblablement, en dessous du niveau de conscience des par-
ticipants. Ce résultat ne peut pas étre observé lors d’une interaction avec un robot,
et ce méme si le robot est programmé pour exécuter I'un des roles temporels assumés
typiquement par 'un des participants |[Reed et al., 2007]. Cette subtile communication
entre deux ou plusieurs personnes n’est donc pas facile a reproduire par un robot, qui
peut bien transmettre les informations entre deux humains mais qui peut difficilement

en remplacer un sans que l'autre ne s’en apergoive |[Reed and Peshkin) 2008|.

4.1.1 Haptique et apprentissage assisté de ’écriture : un
apercgu

Tel que nous 'avons déja mentionné, I'application du systeme de télé-opération que
nous présenterons dans ce chapitre est ’apprentissage de l’écriture. L’apprentissage
pour les personnes ayant des difficultés ou le réapprentissage pour celles ayant subi un
accident cérébral est un probléme de grand intérét dans le milieu de la robotique. Dans
la derniére décennie, plusieurs chercheurs ont présenté des outils ou des applications
haptiques dont 1'objectif est d’offrir un support technologique aux personnes désirant
(ré)-apprendre a écrire correctement. L’utilisation de cette technologie est bien motivée :
il a été prouvé qu'un retour d’information haptique améliore les performances de ’éléve
en ce qui concerne l'écriture a la main |[Bara and Gentazl 2011], cela étant également

vrai dans d’autres applications [Morris et al.l 2007, [Gerovichev et al.| [2002].

Dans la plupart des cas, ’approche choisie pour atteindre 1’objectif final est une inter-

action humain-robot consistant a programmer hors-ligne le dispositif haptique, utilisé
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dans un second temps par le patient |[Kim et al., |2009], [Hennion et al., 2005, [Basteris|
et al., 2012|, [Choi and Lo, 2011|, |Liittgen and Heuer, 2012|. En revanche, nous pou-

vons également trouver quelques exemples d’interaction humain-humain employée pour

'enseignement des techniques d’écriture [Yoshikawa and Henmi, 2000], |[Park et al.
2010|. Souvent, lorsqu’il s’agit d’analyser le rendu du dispositif haptique, les chercheurs

proposent des taches permettant d’évaluer efficacement les éléves pendant la séance

d’apprentissage, tel qu’écrire certains caractéres asiatiques. Ce genre de tache a été

présentée autant pour des cas d’interaction humain-robot [Wang et al., 2006], [Solis

et all [2007] que d’interaction humain-humain indirecte [Srimathveeravalli and Then-|
kurussi, |2005], [Teo et al., 2002].

L’approche proposée dans ce chapitre est différente. En premier lieu, nous n’utiliserons
pas ladite interaction humain-humain indirecte, ott ’enseignant met a disposition de
I’éléve ses habilités qui ne sont transmises que dans un second temps a 1’éléve-méme.
La stratégie suivie ici est une interaction humain-humain directe, o I'enseignant et
I’éléve travaillent ensemble & travers le systéme de télé-opération. Le role de ’enseignant
redevient donc fondamental pour la bonne réussite de ’apprentissage. Ses mouvements
ne sont pas programmés hors-ligne ni simplifiés suite & la sauvegarde sur le dispositif
haptique. De plus, le systeme étant bilatéral, c’est-a-dire les deux utilisateurs recevant
un retour haptique, 'enseignant peut s’apercevoir tout de suite des éventuelles erreurs

de son éléve, lequel peut des lors étre aidé et corrigé en temps réel.

/

FIGURE 4.1 — Le mécanisme paralléle a cinq barres et a deux degrés de liberté.

Afin d’implémenter cette approche, nous avons cong¢u un dispositif haptique trés simple :

127



il s’agit d’un robot paralléle [Merlet, 2001], notamment un mécanisme a cing barres et
deux degrés de liberté, tel qu'illustré sur la figure [4. 1] controlé par la loi par impédance
présentée au chapitre |1l Nous avons attaché un crayon a l'extrémité du mécanisme,
afin de pouvoir accomplir la tache d’écriture. Un appareil similaire avait été présenté
par [Frisoli et al.| [1999]. Deux de ces mécanismes paralléles forment le systéme de télé-
opération bilatéral : le mécanisme A, utilisé par I’enseignant, et le mécanisme B, utilisé

par 1’éléeve.

Le chapitre est structuré comme suit. Dans un premier temps, nous présenterons le
mécanisme paralleéle & utiliser dans le systéme de télé-opération en démontrant son
analyse cinématique. Dans un second temps, la loi de commande par impédance, adap-
tée a cette application, sera illustrée. L’attention se portera finalement sur la séance
expérimentale, pendant laquelle nous étudierons l'efficacité de la méthode d’apprentis-
sage proposée : un test sera présenté et les résultats seront analysés en détail. Enfin,
en conclusion, nous présenterons un test a blanc, dont I'objectif sera de prouver que
les changements observés suite au premier test se sont effectivement produits grace a

I'interaction avec ’enseignant.

4.2 Cinématique du mécanisme paralléle

Le dispositif haptique que nous présentons ici est un mécanisme paralléle a cing barres et
deux degrés de liberté, tel que montré a la figure 4.1} En ce qui concerne ce mécanisme,
représenté schématiquement sur la figure les deux positions des servomoteurs par
rapport au repére fixe sont décrites par les vecteurs n; et n,. Les variables 6; et 6,
représentent les angles entre les vecteurs n; et u; (défini le long des liens proximaux) et
décrivent ’orientation des deux barres proximales par rapport & la base. Deux barres
distales, plus longues, sont attachées I'une a l'autre et chacune est liée passivement a
la barre proximale respective. Le point d’attache de ces barres distales, 1a ol le crayon

est attaché, représente 'effecteur du mécanisme.

4.2.1 Equations de position

Les équations de position pour le mécanisme peuvent étre écrites ainsi :

=n;+u +v
p 1 1 1 (4.1)

P=ny+us+ vy
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FIGURE 4.2 — Représentation schématique du mécanisme paralléle a cing barres.
ot p = [z 9T, uy = [~Licost Lisin6]7, uy = [Lycosly Lisinb]’, n; =
[—n 0], ny=[n 0], vi = Lyw; et vy = Lows. Wy et Wy sont les vecteurs unitaires
définis le long des liens distaux. Les valeurs constantes [; et [y représentent respective-
ment la distance entre ’axe du moteur et le centre de masse de m; et la distance entre
'articulation du coude et le centre de masse de msy. A partir de I’équation , on
peut résoudre le probléme géométrique inverse, tel que cela sera démontré par la suite.

L’équation (4.1)) est réécrite telle que

P—1NM—u; =V

(4.2)
P — 1y — Uy = Vo.
En prenant le module de chaque membre des équations, on obtient alors
(p_nl_ul)T(p_nl_ul):Lg (4.3)
(p—mny— Uz)T(P —ny —Uy) = L%.
En développant les équations [4.3] nous obtenons :
(p—m)"(p—m)+ L7 —L5=2(p—m) (4.4)

(P - n2)T(p - 112) + L% - Lg =2(p— 1’12)T112-

Le probléme géométrique inverse admet globalement quatre solutions. A titre d’exemple,

afin d’obtenir 61, nous pouvons exprimer la premiére ligne de 1'éq.(4.4) comme suit :

Acosf +0Osinf, +1'=0 (4.5)
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avec

A elLl
© 2(p — I 82L1 (46)
F=(p-n)"(p—m)+Li- L]

2(p — 1

)T
)T
ete; =[1 0T, e;=1[0 1]7. Il est alors aisé¢ de trouver les deux solutions pour 6; en

résolvant I'éq. (4.5)). Des expressions équivalentes sont facilement obtenues pour 6.

Nous allons maintenant calculer explicitement la solution du probléme géométrique
direct, cette solution étant nécessaire pour la loi de commande que nous implémenterons

dans la suite du chapitre. A partir de I'’équation (4.1)), nous pouvons écrire :
Vo=1n;+u +V, —Ny — Uy =8+vV; (4.7)

ous=mn;+u; —nNo.

En définissant o I'angle entre le vecteur unitaire wy et ’axe horizontal, le vecteur vy

devient v = [Lysina Ly cosal’. A partir de I'éq.(4.7)), nous pouvons écrire :
Li=(s+v) (s +v1) (4.8)
L3 =s's+ L3+ 2s"v, (4.9)
ce qui peut étre exprimé tel que :
Acosa+ Ysina+ P =0 (4.10)

avec
A= 28T81L2 = 2((1’11 +u; —ng — u2))Te1L2
Y= 2ST82L2 = 2((111 +u; —ny — UQ))TGQLQ (411)
b = STS = (n1 +u; —ng — LIQ)T(Ill +u; —ng — u2).

L’équation (4.10) posséde deux solutions pour a correspondant aux assemblages pos-
sibles du mécanisme. En effet, a chaque valeur d’a, correspond une seule solution du

probléme géométrique direct, c¢’est-a-dire un seul vecteur p.

4.2.2 Matrices Jacobiennes

Considérons maintenant les matrices jacobiennes du mécanisme a cing barres. Pour un

robot paralléle, I’équation suivante est valide :

KO = Jp (4.12)
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qui peut aussi s’écrire

p=J"'Ko=wWo (4.13)

avec

W =J"'K (4.14)

ou J et K sont deux matrices jacobiennes qui peuvent étre utilisées afin d’obtenir la
matrice jacobienne généralisée W et ou 0 et p désignent respectivement le vecteur des
vitesses articulaires et le vecteur des vitesses cartesiennes & l’effecteur, c’est-a-dire ici
0 = [01, 05]" et p = [&, §]7. Afin de calculer les matrices jacobiennes, considerons la

dérivée temporelle de I'équation (4.3)) :

T

—n;—u b —1;) =0
(P —m 1>T(P .1) (4.15)
(P—m2—w) (p—1) =0
ce qui peut étre écrit :
(p—m — ul)Tp =(p—n; — ul)Tﬁl (4.16)

(P — Iy — 112)Tp :(p — g — u2)Tﬁ2-

Puisque u; = 6;Eu;, avec E =

0
1] , 'équation (4.16|) peut étre écrite telle que :

Jp = K86, (4.17)

avec

5 [(P—nl—m)T] (4.18)

(p — 1y — 112)T

. [(p —n; —u) Eu, 0 (4.19)

0 (p—ny — uQ)TEug

et la matrice W peut étre calculée en utilisant ’équation (4.14)).

Dans la prochaine section, dédiée a la loi de commande, nous discuterons, entre autres,
du terme de compensation de gravité du mécanisme, pour lequel il faut calculer égale-
ment les matrices W1 et Wy. Le terme de gravité n’étant pas utilisé dans la commande
finale, tel que cela sera expliqué au cours de la prochaine section, le calcul explicite de

W, et W, est reporté a 'annexe B.
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4.3 Loi de commande par impédance

Le controleur dont nous avons besoin pour cette application est un contréleur en posi-
tion. Nous utilisons dés lors le controleur par impédance présenté au chapitre (1| lequel
garantit de bonnes performances et une bonne stabilité au systéme. L’objectif de la
commande est de faire bouger le dispositif haptique A & I'unisson avec le dispositif B
et vice-versa, c’est-a-dire que les mouvements du premier mécanisme correspondent a
ceux du second. A titre d’exemple, si une personne saisit le dispositif A et le déplace, le
dispositif B bougera suivant la méme trajectoire, en absence d’autre force externe. Si,
au contraire, un deuxiéme utilisateur saisit le dispositif B, il ressentira le mouvement
imprimé par le premier utilisateur et il pourra décider d’accompagner ce mouvement ou
de s’y opposer. Dans les deux cas, les deux utilisateurs auront établi une communication

& distance.

La loi de commande générale peut étre écrite comme suit :

7 = h(0,,0;) + WT[C1(o; — D) + Ca(Dos — Pi) + C3(Po;i — Ps)] (4.20)
ol 7; = 1 72| est le vecteur des couples appliqués aux servomoteurs 1 et 2 du
mécanisme du coté i, avec i = A, B. Les vecteurs p; = [v; wi|’, pi = [2: 4:]7 et

P: = [#; #;]" sont respectivement les vecteurs de position, de vitesse et d’accélération
b} . . . T . . . . T .. . .. .. T

de l'effecteur 7, tandis que po; = [To; Yoi] > Pos = [Toi Youl » Poi = [Toi ol

représentent les vecteurs de position désirée, de vitesse désirée et d’accélération désirée

de Deffecteur 7. Dans cette application, leurs valeurs seront :

Po,i =Po,i = 0
Po,a =Pb (4.21)
Po,y =Pa

avec 1 = A,B. Les coefficients C, Cs et C5 sont des valeurs scalaires ajustées de fagon
expérimentale, tel que cela a été démontré dans la section du chapitre [I} W est

la matrice jacobienne du mécanisme, qui a été calculée a la section [4.2.2]

Le terme h(6;,0;) contenant les effets de Coriolis, des forces centrifuges, les frictions
et la force de gravité peut étre simplifié. Le mécanisme paralléle étant utilisé pour
la plupart du temps avec des vitesses et des accélérations limitées, on peut négliger
les effets dynamiques de h(é’i,éi) . De plus, le dispositif étant censé travailler sur le
plan horizontal, nous pouvons nous passer du terme de gravité. Ce dernier est calculé a

I’annexe B. Il faut également remarquer que les signaux d’accélération sont souvent tres
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bruités et que cela affecte négativement les performances, tel que nous l'avons vérifié
expérimentalement. Pour cette raison, on n’inclut pas de signaux d’accélération dans

la boucle. La loi de commande simplifiée peut étre écrite ainsi :

7i = W7 [Co(Po; — Pi) + C3(Poi — Pi))- (4.22)

Le servomoteur employé ici, le Pittman GM9X36, posséde un réducteur de 5,9 : 1. La
conséquence principale est l'existence d’un terme de friction, qui affecte le comporte-

ment de 'appareil. Une autre modification est donc apportée au controéleur, soit :
7 = W [Co(Po; — i) + Cs(po; — pi)] — F (4.23)

ol F est un vecteur d’approximation du terme de friction défini tel que :

F = [fisign(0n)  fasign(f:)]" (4.24)
ou sign représente la fonction signe et f; est le module du terme de friction lié¢ au

moteur 7.

La loi de commande finale dans sa forme définitive est donc celle donnée a I'éq. (4.23)).

4.4 Premiére séance expérimentale : apprentissage

via rétroaction haptique

Dans les paragraphes précédents, nous avons étudié la cinématique du mécanisme pa-
rallele et développé une loi de commande pour 'application d’assistance a 1’écriture.
Ce mécanisme pourrait étre programmé hors ligne pour lui faire suivre des trajectoires
désirées, mais le résultat le plus intéressant est obtenu en créant un systéeme de télé-
opération bilatéral composé de deux dispositifs. Dans ce cas, I’enseignant joue un role

fondamental pour la réussite de la séance d’apprentissage.

Ce dispositif est intuitif et trés simple a utiliser, méme par des gens ne travaillant pas
dans le domaine de la robotique. Le montage expérimental utilisé est illustré sur la
figure et également sur la vidéo « Chapitre4.mp4 ». Sur la figure (a), la personne
jouant le role d’enseignant (& gauche) est gaucher tandis que celle représentant 1’éléve (&
droite) est droitier. Contrairement a d’autres travaux ou les participants apprennaient
quelque chose de nouveau, tel que des caractéres asiatiques [Solis et al. 2007|, [Wang
et al., 2006, [Srimathveeravalli and Thenkurussi, [2005], [Teo et al., 2002|, la tache

proposée ici est d’écrire un mot connu, notamment hello, en utilisant le mécanisme
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paralléle avec la main non-dominante, c¢’est-a-dire la main gauche pour les participants

droitiers et la main droite pour les participants gauchers.

Tel que nous 'avons déja mentionné, le mécanisme paralléle a cinq barres est un outil
permettant d’apprendre ou bien d’améliorer notre écriture. Idéalement, cela pourrait
s’adresser aux enfants avec des difficultés d’apprentissage ainsi qu’aux adultes ayant
subi un accident. L’utilisation de la main non-dominante vise surtout le deuxiéme cas :
le participant connait déja, de fagcon théorique, comment accomplir la tache, mais dans

un certain sens il doit la réapprendre avec I’autre main.

4.4.1 Le test

Huit personnes, dont certaines sans aucune notion de robotique, participent au test.
Celui-ci consiste en six essais. Au premier essai nous demandons & la personne d’écrire le
mot hello en utilisant le dispositif haptique B avec la main non-dominante et en suivant
une trajectoire prédéterminée. L’assistance de I'enseignant commence au deuxiéme essai
et continue jusqu’au cinquiéme. Pendant ces essais, le participant, c¢’est-a-dire 1’éléve,
est effectivement aidé par I'enseignant a accomplir la tache d’écriture. L’enseignant,
en controlant le dispositif haptique A, est capable de guider son éléve le long de la
trajectoire, tout en pouvant le corriger en temps réel si cela s’avére nécessaire. Il est
important de noter que I'enseignant utilise le dispositif avec sa main dominante, celle
dont il se sert d’habitude pour écrire. Lors du sixiéme et dernier essai, le participant
exécute la tache sans assistance externe. Nous nous demandons si entre le premier et
le dernier essai, c’est-a-dire ceux sans assistance, une différence appréciable existe et,
le cas échéant, si celle-ci peut étre mesurée. Une analyse qualitative d’abord et une
analyse quantitative ensuite sont dés lors menées afin de répondre & ces questions, tel

que cela sera démontré dans la suite du chapitre.

Avant de passer aux résultats du test, quelques commentaires sont cependant néces-
saires. Nous simulons ici un apprentissage a distance : ’enseignant et son éléve ne
communiquent qu’a travers le systéme de télé-opération. Autrement dit, le signal hap-
tique est la seule information transmise entre les deux utilisateurs du systéme, qui
idéalement pourraient se trouver dans deux endroits différents. Afin de mieux simuler
cette condition d’éloignement, un panneau sépare les deux utilisateurs au cours de la
séance expérimentale. L’éléve ne peut donc voir son enseignant et il doit se concentrer
sur la perception haptique fournie par le dispositif. En revanche, une caméra est ins-

tallée au-dessus de 'espace de travail de 1’éléve afin que I’enseignant puisse en observer
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(a) Le maitre (& gauche) avec son éléve (a droite)

4

(b) L’espace de travail de 1’éleve

(c) Détail de lespace de travail de I’éleve

FI1GURE 4.3 — Le dispositif expérimental.

le progrés au cours de la séance. Il est également important de noter que I'enseignant

reste la méme personne pendant toute la séance expérimentale.
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4.4.2 Observation qualitative du résultat

Malgré le nombre réduit d’essais, le résultat final du test est trés intéressant. Une
premiére analyse qualitative peut étre faite en observant et en comparant les hello
écrits par les participants lors du premier et du dernier essai (Fig. . Tel que cela
peut étre observé sur la figure, le style d’écriture de ceux-ci semble subir un changement
pendant la séance d’apprentissage, lequel pourrait étre da a 'influence de ’enseignant.
Chaque participant a son propre style d’écriture, cependant nous pouvons remarquer
que les mots écrits a la fin de la séance d’apprentissage se ressemblent. Considérons
par exemple la lettre L. Au dernier essai, tous les participants écrivent cette lettre plus
arrondie qu’au début. De plus, le point d’intersection de la courbe formant la lettre
L parait changer. Sur la figure [£.6) nous définissons I3 et lg cette distance pour les
deux lettres L : en général, ces distances sont plus courtes a la fin de la séance qu’au
début. Ces deux caractéristiques sont typiques du style d’écriture de ’enseignant et
cette influence peut étre déduite, en proportions différentes, pour tous les éléves. En
résumé, il semble que les éléves aient appris & accomplir la tache telle que leur enseignant
I’exécutait. Il est important de souligner également que cette influence a eu lieu malgré
le nombre limité d’essais expérimentaux. Ces considérations sont purement qualitatives
et motivées par la simple observation des résultats. Dans la prochaine section, une

analyse plus approfondie sera conduite afin d’obtenir des résultats quantitatifs.

4.4.3 Analyse quantitative du résultat

Afin de conduire une analyse quantitative, nous avons besoin en premier lieu de dé-
finir des paramétres mesurables : I'objectif est d’examiner mathématiquement le style
d’écriture d’une personne, tout en essayant de ne pas compliquer I’analyse. On consi-
dére dés lors quinze valeurs de distance, telles que représentées a la figure . quatre
valeurs pour la lettre H, trois pour la lettre E et les lettres L et deux valeurs pour
la lettre O. Les valeurs sont les suivantes : les distances es, [3 et [ mesurent la hau-
teur du point d’intersection de la lettre E et des deux L. Les douze autres mesures, au
contraire, représentent le grand rayon et le petit rayon des six ellipses composant le mot
hello : deux ellipses pour la lettre H, une pour chaque autre lettre. Bien qu’il s’agisse
d’une approximation, elle représente un indice raisonnable de la forme des lettres et

indirectement du style d’écriture.

La figure illustre comment les quinze distances ont été mesurées sur le mot hello.

Cette figure représente également le modeéle de référence choisi afin d’étudier les progrés
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(a) Participant 1

(b) Participant 2

(c) Participant 3

(d) Participant 4

des éleéves au cours de la séance d’apprentissage. Il ne s’agit pas d’un modéle idéal

d’écriture mais du mot écrit par I’enseignant en utilisant l'appareil haptique avec sa
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(e) Participant 5

l

|
(f) Participant 6

(g) Participant 7

(h) Participant 8

FIGURE 4.5 — Comparaison entre le premier et le dernier essai pour les huit participants.
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FIGURE 4.6 — Le modéle du mot hello et les distances considérées pour ’analyse.

main dominante. En comparant les lettres écrites par les participants et les lettres du
modeéle écrit par I'enseignant, nous pouvons évaluer mathématiquement 'influence de
ce dernier sur ses éléves. Il ne faut pas oublier que ’enseignant reste le méme pendant
tout le test, autrement il ne serait pas possible de suivre cette stratégie. En résumé
nous n’étudierons pas si I’éleve a bien écrit le mot demandé mais plutoét s’il a appris
ce que son enseignant lui a fait exécuter. Une autre précision est nécessaire avant de
commencer ’analyse : 1'utilisation de la figure comme modeéle de comparaison est
aussi une approximation. En effet, on suppose que ’enseignant écrive tout le temps
de la méme fagon, ce qui est humainement impossible. En revanche, il est cependant

plausible de supposer qu’il ne change pas de style d’écriture en si peu de temps.

Suite a la définition du modéle de référence, ’analyse peut commencer. Dans un premier
temps, nous mesurons les quinze distances sur le modéle, afin d’en obtenir les valeurs de
référence. En second lieu, ces mémes distances sont mesurées sur le premier et le dernier
essal de chaque participant, c’est-a-dire sur tous les essais exécutés sans assistance
haptique. Pour chaque essai expérimental, quinze mesures de distance sont prises en
compte et doivent étre comparées aux distances du modéle principal. Pour faire cela,

nous définissons 1'écart 7 tel que :

Ny = |Tarodet — DT Student| (4.25)

ou x représente la distance considérée et D un coefficient de pondération. Cette équation

s’applique a chacune des quinze distances, notamment
HAS [hb h27 h37 h47 €1, €2, €3, lla l27 l37 l47 l57 l67 01, 02]' (426)

L’écart ainsi calculé représente la valeur absolue de la différence entre la distance de

référence et la distance pondérée mesurée sur le mot écrit par le participant. Le coef-
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ficient de pondération D est calculé tel que la racine carrée de la fraction Apjoqe sur
Agtudent, O Aproder indique 'estimation de la surface occupée par le modéle et Agiudent

I’estimation de la surface occupée par le mot écrit par le participant, soit

AModel
D=\——- 4.27
AStudent ( )

La surface occupée représente la portion d’espace dont le participant a besoin pour écrire
le mot demandé. Cette valeur est calculée de facon approximative telle que le produit
de la hauteur maximale du mot et de sa longueur globale. En résumé, le coefficient de
pondération sert a comparer le style d’écriture de différentes personnes sans prendre en
considération la dimension des mots. En effet, malgré que la feuille de papier fournie aux
participants pour le test soit déja divisée en six parties égales, c’est-a-dire six cadres ou
I’éléve est censé écrire les six hello, la personne peut écrire a sa guise, tant qu’elle reste
dans le cadre, en prenant tout I’espace disponible ou juste une partie. Il est important
de remarquer que l’enseignant n’impose pas la taille des mots a ses éléves, se limitant
a suivre leurs mouvements et en corrigeant les fausses trajectoires en fonction de son
style d’écriture. Afin de concentrer ’attention sur les proportions dans les lettres du
mot hello, nous employons le coefficient de pondération : les mots sont ainsi a 1’échelle

et la comparaison peut se faire sans étre biaisée.

Aprés avoir calculé tous les écarts, nous menons deux analyses distinctes : la premiére
concernant directement les éléves et leurs progrés suite a la séance d’apprentissage, la

deuxiéme sur les lettres mémes du mot hello et leurs modifications.

4.4.4 Discussion
Les progrés des éléves

L’analyse se résume en I’histogramme de la figure Pour chaque participant, tous
les écarts du premier essai ont été additionnés ensemble, correspondant a la colonne de
gauche, ainsi que tous les écarts du dernier essai, correspondant a la colonne de droite.
Nous pouvons de cette facon faire une comparaison immédiate de la distance existant
entre I'enseignant et 1’éléve, avant et apres la séance d’apprentissage : une colonne plus
longue indique une plus grande différence et vice versa. Tel que nous pouvons l'observer,
cette distance se réduit pour tous les participants a la fin de la séance. Cela signifie
que les éléves, en proportions différentes, se rapprochent tous du style d’écriture de leur
enseignant grace au feedback haptique transmis a travers le mécanisme parallele et le

systéme de télé-opération. Il est également intéressant de remarquer que le participant
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FIGURE 4.7 — Progrés des éléves. Chaque participant au test d’apprentissage est re-
présenté par deux colonnes, c’est-a-dire la colonne de gauche et la colonne de droite,
correspondant aux écarts du premier et du dernier essai. Les écarts sont mesurés en
millimétres.

TABLE 4.1 — Test d’apprentissage : écarts entre les participants et 1’enseignant (mm).

Participant | Essai 1 | Essai 2 | Essai 3 | Essai 4 | Essai 5 | Essai 6
P. 1 8,510 5,283 3,141 6,202 4,612 4,601
P. 2 12,911 6,463 6,651 8,812 6,987 7,373
P.3 9,812 5,407 7,095 5,070 6,166 5,810
P. 4 5,582 4,084 4,606 3,601 5,105 3,745
P.5 13,244 17,741 9,473 14,507 9,180 7,682
P. 6 11,397 8,152 7,434 9,837 7,826 5,978
P.7 14,620 9,156 7,359 8,242 6,849 6,909
P.8 7,069 7,381 6,144 6,659 7,023 6,562

ayant le plus grand écart au début du test soit celui dont la différence avec ’enseignant
se réduit davantage. Sa facon d’écrire étant tres différente de celle de son enseignant,
I'influence de ce dernier a eu visiblement un effet plus grand sur lui que sur tous les

autres participants.

Les valeurs de ces écarts, pour tout participant, sont illustrées au tableau [£.1]
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Changement lettre par lettre

Cette deuxiéme analyse est résumée grace a ’histogramme illustré sur la figure
A la différence du graphe présenté précédemment, nous étudions désormais le change-
ment concernant chaque lettre suite & la séance d’apprentissage. Par conséquent, nous
calculons pour chaque lettre la somme des écarts du premier essai de tous les parti-
cipants, correspondant a la colonne de gauche de I'histogramme .8 et la somme des
écarts du dernier essai de tous les participants, correspondant a la colonne de droite
de I’histogramme. Pour la lettre L, nous calculons la valeur moyenne des deux lettres
et utilisons une seule colonne de I'histogramme. Tel que nous pouvons l'observer, la
tendance du deuxiéme histogramme est a la baisse : au dernier essai nous remarquons
de nouveau une réduction globale de la différence entre ’enseignant et ses éléves par
rapport au premier essai. Cette réduction se manifeste pour chacune des lettres, et en
particulier pour la lettre L. Ce résultat aurait pu étre prévu, car ¢’était en observant
le changement de la lettre L sur les derniers essais de quelques participants que nous
avions présumé de 'influence de I'enseignant sur eux. Ce graphe constitue en quelque

sorte la preuve mathématique de cette observation.

30
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FIGURE 4.8 — Changement lettre par lettre. La colonne de gauche représente 1’écart du
premier essai, tandis que la colonne de droite correspond & ’écart du dernier essai. Ces
écarts sont mesurés en millimétres.
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Conclusion

Suite a 'observation qualitative et a l’analyse quantitative des résultats, nous pouvons
affirmer que le dispositif haptique, ainsi que le systéme de télé-opération, permettent
de transmettre certaines habiletés manuelles de facon rapide et efficace. L’efficacité a
été démontrée au cours de ’analyse présentée précédemment, tandis que la rapidité est
prouvée par le fait que les changements observés et analysés se sont reproduits suite
a seulement quatre essais guidés. Ce mécanisme paralléle peut dés lors devenir trés
utile dans le processus d’apprentissage d’une personne. Un enseignant, & l'aide d’un
dispositif haptique tel que le mécanisme paralléle proposé, peut influencer de fagon
significative son éléve dans 'accomplissement de la tache. Ce principe a été essayé et
expérimenté pour une tache d’écriture, mais cela aurait pu également s’appliquer a une
tache de dessin. Toutefois, il est important de remarquer que la réussite finale dépend
fortement de I’enseignant et de ses capacités. Cette personne est censée étre habile et
aussi patiente, étant donné qu’elle doit guider I'étudiant pendant son apprentissage.
L’enseignant retrouve donc un roéle principal dans ce processus, tandis que le systéme
de télé-opération et le dispositif haptique ne jouent qu’un role de support. Ce role, bien
que secondaire, demeure tout de méme essentiel, puisque sans eux l’enseignant n’aurait
pas pu enseigner la tache demandée aussi rapidement & ses éléves. Ce dispositif est congu
pour étre petit, simple a utiliser et portatif. Malgré sa taille, il est capable d’exercer

une force considérable et tout a fait suffisante pour la tache proposée.

4.5 Deuxiéme séance expérimentale : le test a blanc

Dans un second temps, nous nous posons la question suivante concernant le test avec
le mécanisme paralléle : les changements observés suite a la séance d’apprentissage se
sont-ils vérifiés grace au feedback haptique fourni par I’enseignant & travers ce méca-
nisme ou sont-ils dus & une maitrise naturelle de la tadche demandée ? Afin de répondre
assurément a cette question, nous développons également un test a blanc, ou le feed-
back haptique n’est plus utilisé. Avant de présenter ce deuxiéme test, cependant, il est
important de rappeler que notre premiére analyse ne s’est pas concentrée sur la maitrise
de la main non-dominante dans I’exécution de la tache, mais plutdt sur I'influence que
I’enseignant a démontrée avoir sur ses éléves au cours de la séance expérimentale. Pour
cette raison, nous devons désormais étudier si le rapprochement du style des éléves au
style de I'enseignant pourrait étre observé dans un test qui, bien que similaire a celui

proposé auparavant, ne requerrait toutefois pas 1'utilisation du mécanisme paralléle ni,
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par conséquent, l'inclusion du feedback haptique dans la boucle.

4.5.1 Test a blanc

Le test a blanc se déroule comme suit : nous montrons aux participants le modéle du
mot « hello », c¢’est-a-dire la représentation du style de I'enseignant du premier test, et
nous leur demandons de le reproduire scrupuleusement en écrivant avec la main non-
dominante. Le mécanisme paralléle et le feedback haptique n’étant pas inclus dans la
boucle, le seul feedback est désormais le feedback visuel. Tout comme dans le premier
test, les participants ont six essais afin de se rapprocher le plus possible du style de
référence. Les résultats du test sont illustrés sur la figure et analysés en détail dans

la suite du chapitre.
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FIGURE 4.9 — Progrés des participants lors du test a blanc. Les deux colonnes, ¢’est-a-
dire la colonne de gauche et la colonne de droite, correspondent aux écarts du premier
et du dernier essai. Ces écarts sont mesurés en millimétres.

4.5.2 Discussion

En observant la figure 4.9 nous pouvons tout de suite remarquer deux choses : en
premier lieu, I’écart entre les participants et I'enseignant du second test, dont le style
d’écriture est utilisé comme modéle de référence, est plus petit par rapport a celui me-
suré lors du premier test. En second lieu, et cet aspect est le plus important pour nous,

cet écart ne semble pas diminuer de fagon significative suite a la séance expérimentale. I1
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TABLE 4.2 — Test a blanc : écarts entre les participants et le modéle de référence (mm).

Participant | Essai 1 | Essai 2 | Essai 3 | Essai 4 | Essai 5 | Essai 6
4,038 4,449 4,402 5,076 5,104 5,918
5,565 6,100 4,800 7,099 5,900 6,378
8,689 7,605 7,596 7,201 8,268 7,469
7,765 6,188 8,127 8,213 7,411 7,709
7,588 7,720 7,529 7,057 7,400 7,314
7,681 6,079 5,934 6,988 7,745 5,235
5,068 4,828 5,446 5,502 5,672 6,221
4,936 6,102 8,788 7,064 8,002 6,545

jgei i Baviiaci Bavi av] Bavlpae
oo| ~1| | UT| x| | DO| =

semble au contraire demeurer constant et parfois méme augmenter. Seul le participant
6 semble s’améliorer grace a cet entrainement, mais si I'on observe le tableau on
remarque qu’il n’y a pas d’évolution graduelle jusqu’au résultat final et que I’écart du
sixiéme essai est essentiellement un heureux hasard. Cette constance regarde en effet

tous les participants, au contraire de ce que 'on a observé pour le premier test.

4.5.3 Feedback visuel versus feedback haptique

Les résultats obtenus lors du test d’apprentissage et lors du test a blanc sont diamétra-
lement opposés, tel que cela peut étre observé sur la figure [£.10] En ce qui concerne le
premier, durant lequel les participants ont pu bénéficier du retour de force, nous avons
remarqué, au début de la séance d’apprentissage, une différence trés variable mais, dans
I’ensemble, plutdt grande entre le style d’écriture de 1’enseignant et celui de ses éléves.
A la fin de cette premiére séance de test, ladite différence a fortement diminué et ce
pour chacun des participants. En revanche, en ce qui concerne le test a blanc, bien que
la différence entre le style des participants et le modéle soit dés le début plus petite,

aucun progres n’est observé au cours de la séance.

Le grand écart entre I’enseignant et les éléeves observé au premier essai du premier test
est explicable par le fait que nous n’avions pas demandé aux participants d’écrire comme
I’enseignant, mais tout simplement de suivre une trajectoire. Chacun l’a fait a sa guise
dans un premier temps, tandis que par la suite I'influence de l’enseignant a eu tout
son effet. Lors du deuxiéme test, cet effet a manqué : les participants ont été capables
d’imiter le style de référence, la tache n’étant évidemment pas trés compliquée, mais sans

parvenir, toutefois, a s’y rapprocher davantage. Prenons a titre d’exemple le participant
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Feedback haptique vs feedback visuel
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FIGURE 4.10 — Evolution de la différence entre le style de référence et les participants
lors des deux tests.

5, qui a démontré avoir une bonne assurance avec sa main non-dominante et dont les
six essais sont illustrés sur la figure [£.11} Son résultat est le plus représentatif : nous
pouvons observer que, malgré qu’il écrive bien, aucune des caractéristiques typiques du
modeéle de référence, telles que par exemple les lettres L bien rondes et avec un point
d’intersection des deux courbes trés bas, ne peut étre relevée dans son style. De plus,
aucun changement ne tend a se produire, tel que cela est démontré par I’écart constant
entre son style et le modele de référence (Tableau [4.2)).

Nous pouvons conclure que seul le feedback haptique peut créer un lien entre I'ensei-
gnant et son éléve permettant a ce dernier d’acquérir plus rapidement et efficacement

les habilités de son maitre.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle approche pour ’apprentissage de
I’écriture par le biais d’un systéme de télé-opération bilatéral, favorisant I'interaction
humain-humain au lieu de l'interaction humain-robot habituellement proposée dans la

littérature. Le systéme de télé-opération a été constitué de deux mécanismes paralléles
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FIGURE 4.11 — Résultat d’un participant au test a blanc.

a cinq barres et deux degrés de liberté, que nous avons controlés en utilisant une loi
de commande par impédance permettant de suivre les positions désirées. Aussi bien le

mécanisme paralléle que la loi de commande employée avaient déja été présentés dans

la littérature précédente |Frisoli et al., [1999|, [Hogan| [1984|. La nouveauté consiste ici

en la stratégie d’utilisation de ce mécanisme et de la commande visant I'apprentissage

assisté a distance.
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Le but du chapitre fut d’explorer les potentialités de l'interaction haptique en temps
réel entre deux utilisateurs et l'influence que I'un, jouant le role d’enseignant, peut
avoir sur 'autre, représentant son éléve, dans ’accomplissement d’une tache d’écriture.
Afin de tester et d’évaluer cette approche un test fut proposé & un groupe de huit
personnes. Nous leur avons demandé d’apprendre a écrire un mot en utilisant le dis-
positif haptique avec la main non-dominante, a ’aide d’un feedback haptique fourni
par 'enseignant. Une premiére observation des résultats nous amena a développer une
analyse plus rigoureuse desdits résultats. Nous ptimes dés lors confirmer nos premieéres
impressions : 'influence de I’enseignant sur ses éléves est impressionnante, le style d’écri-
ture changeant de fagon significative suite & un nombre réduit d’essais expérimentaux.
Le test nous dit que l'utilisation des dispositifs haptiques composant le systéme de
télé-opération permet a ’enseignant de transmettre ses connaissances et ses habilités

rapidement et efficacement.

Un deuxiéme test fut proposé dans un second temps afin de vérifier que ce changement
de style des participants résultait bien de l'interaction avec ’enseignant et non d’une
simple maitrise de la tache. Le résultat du test a blanc étant le contraire de celui
du premier test d’apprentissage, nous avons confirmé que, en I'absence d'un feedback
haptique, la différence de style entre les participants et le modéle de référence ne change

pas.

En conclusion, il est important de remarquer le point commun entre ce dernier chapitre
et le sujet principal de la these, c’est-a-dire la perception d’un signal haptique. Bien que
I’application spécifique soit différente, puisque nous sommes en effet passés de la poignée
de main a 'apprentissage assisté de I’écriture, les éléments se situant a la base méme de
la présente thése, tels que la transmission du signal haptique, 'importance de celui-ci
dans les relations humaines ainsi que I'influence qu’il peut avoir sur les personnes sont

eux, au contraire, communs a ces deux travaux.
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Conclusion

Cette thése apporte une importante contribution dans le domaine de la communication
haptique & distance, aussi bien pour ce qui est du design des nouvelles interfaces que
pour le controle de celles-ci. La principale contribution de ce travail est représentée par
I'interface anthropomorphe pour la poignée de main présentée au chapitre 2| tandis que
I’application la plus intéressante de celle-ci est le systéme de communication composé
de deux interfaces permettant aux utilisateurs de se serrer la main a distance. L’objec-
tif de cette recherche est de contribuer au développement de la technologie haptique
comme moyen de communication entre les personnes. Nous avons également démon-
tré I'importance d’une interaction haptique dans une application différente, telle que
I’apprentissage a 1’écriture. Lors d’une collaboration entre I'enseignant et 1’éléve par le
biais d’un systéme de télé-opération, 'apprentissage de 1'éleve se révele plus rapide et
fortement influencé par son maitre. Cette influence n’existe pas en ’absence du retour
de force haptique. Nous allons maintenant présenter une bréve revue des principales

contributions de cette thése en prenant en considération un chapitre a la fois.

Le premier chapitre a été entiérement consacré a la description des deux principales
lois de commande de cette thése, notamment la loi de commande par impédance et la
loi de commande par admittance. Les deux commandes sont définies comme étant des
controleurs en force indirecte qui partagent la méme équation, bien que leurs applica-
tions soient différentes. En premier lieu, nous avons étudié et implémenté la commande
par impédance, laquelle ne nécessite pas de capteurs de force. Ce controleur peut étre
utilisé comme un controéleur en position traditionnel parce qu’il permet de réaliser un
suivi de position de fagon précise et stable. En raison de ses bonnes performances,
nous 'avons utilisé a plusieurs reprises lorsqu’un controleur en position était requis.
En second lieu, nous avons implémenté une commande par admittance, pour laquelle
il a fallu ajouter un capteur de force dans la boucle de contréle. Les capteurs de force
permettant de déduire les intentions de 'utilisateur humain, la commande par admit-

tance permet une interaction humain-robot intuitive et sécuritaire. Quelques tests ont
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été proposés dans le premier chapitre afin d’ajuster certains parameétres des deux lois
de commande et d’obtenir la meilleure réponse possible. Tous ces tests ont été réalisés
en utilisant un systéme de télé-opération composé d'un type de mécanisme trés simple,
afin de concentrer 'attention sur la loi de commande.

Les lois de commande présentées dans ce chapitre avaient déja été proposées dans la
littérature. En effet, le chapitre [I| ne représente pas une contribution de la thése a la
littérature, mais il constitue davantage une base a partir de laquelle les applications

illustrées dans les chapitres suivants ont été fondées.

Le deuxiéme chapitre a présenté 'interface haptique anthropomorphe dont 1’objectif
est de reproduire physiquement la poignée de main. Ce travail se divise en trois par-
ties principales : la conception et I’étude mécanique de l'interface, les modifications a
la commande nécessaires afin d’obtenir un comportement réaliste et enfin, une séance
expérimentale permettant de valider le dispositif vient clore ce chapitre. Nous avons
donc, dans un premier temps, élaboré le design de l'interface, lequel a constitué un pro-
bléme complexe. Il a en effet fallu choisir les composants garantissant une performance
adéquate et ce aussi bien pour une paume réactive que pour des doigts sous-actionnés.
Certaines simplifications et hypothéses se sont révélées nécessaires. La premiére partie
de la séance expérimentale fut d’ailleurs dédiée a leur vérification. Dans un deuxiéme
temps, nous nous sommes concentrés sur la loi de commande de I'interface. Celle-ci est
une commande par admittance pour laquelle certaines modifications ont été apportées
par rapport a la premiére version présentée. Enfin, une séance expérimentale avec un
groupe de volontaires a été réalisée. Cette séance proposait une interaction humain-
robot par le biais d’'un robot KUKA LWR utilisé tel qu'un bras mécanique. Au cours
de celle-ci les participants ont pu serrer I'interface comme si celle-ci était la main d’une
autre personne. Les valeurs des forces échangées et les positions du bras et de l'inter-
face ont été analysées et illustrées. Les commentaires des participants ont également
été rapportés et, suite a ces commentaires, nous avons pu proposer des modifications a
apporter au controle de 'interface, et ce afin d’en améliorer le rendu haptique.

La contribution principale de ce chapitre est donc la nouvelle interface anthropomorphe
pour la poignée de main humain-robot, que nous avons nommée HARRI. A notre

connaissance, il s’agit de l'interface la plus avancée présentée jusqu’a nos jours.

Le troisiéme chapitre a été dédié a la communication haptique a distance. Nous avons
présenté trois systémes de télé-opération bilatéraux pour la transmission d'un signal
haptique a distance. Les télé-opérateurs composant ces systémes étant différents et de

plus en plus élaborés, le signal haptique transmis et sa perception changea pour les trois
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systémes. Le premier systéme que nous avons testé fut celui composé de deux méca-
nismes a bras de levier a un degré de liberté, c’est-a-dire celui qui avait été utilisé dans
le premier chapitre afin de perfectionner la commande par admittance. Ce mécanisme
étant trés simple, le systéme de télé-opération ne garantissait pas des performances
exceptionnelles. Toutefois, nous avons démontré lors d'un premier test que ce systéme
permettait d’identifier une séquence de trois ressorts de différente raideur en les mani-
pulant a distance. Un deuxiéme test demandant d’identifier quatre objets se révéla au
contraire plus compliqué. Le deuxiéme systéme de télé-opération fut composé de deux
mécanismes a pince a un degré de liberté constituant la premiére étape de la conception
de linterface anthropomorphe. Afin de tester ce systéme, nous avons reproposé le test
pour l'identification des quatre objets. Grace & un meilleur rendu haptique fourni par
le mécanisme a pince, les participants réussirent le test et furent capables de distinguer
les quatre objets. Ce résultat nous a donc permis de valider la future paume réactive
du dispositif HARRI. Le dernier systéme présenté dans ce chapitre a été composé de
deux interfaces anthropomorphes, son objectif étant de reproduire la poignée de main
a distance entre deux utilisateurs. Dans un premier temps, nous avons présenté 1’al-
gorithme de commande incluant désormais deux utilisateurs et deux interfaces. Par la
suite nous avons proposé une séance expérimentale en montant les deux interfaces sur
les deux bras d’un robot Baxter. Les personnes participant a cette nouvelle séance ont
pu se serrer la main a distance et ont commenté positivement 1’expérience. Tel que nous
Iavions fait pour le test avec le robot KUKA LWR, les données de position et de force
aussi bien du robot Baxter que des deux HARRI ont été illustrées et analysées. Fina-
lement, les données récoltées lors de la séance avec le robot Baxter nous ont permis de
construire un mécanisme a rail vertical & un degré de liberté. L’objectif de ce systéme
est de remplacer le robot Baxter en améliorant les performances du systéme pour la
poignée de main a distance en termes de synchronisation entre les mouvements des bras
des utilisateurs.

La contribution principale de ce chapitre est le développement d’un systéme de com-
munication haptique permettant & deux utilisateurs de se serrer la main a distance.
D’autres systémes de télé-opération ont également été présentés, mettant en évidence

les capacités de tels systémes pouvant transmettre le seul retour de force haptique.

Le quatriéme chapitre a présenté un nouveau systéme de télé-opération a distance
dont l'application était différente de la poignée de main. Le signal haptique n’étant
plus utilisé que comme un moyen de communication, son emploi fut alors destiné a

I’apprentissage guidé de I’écriture manuelle. Un mécanisme a cinq barres et deux degrés
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de liberté a été proposé afin de réaliser ce systéme, lequel était composé de deux de
ces mécanismes controlés par le biais d’une loi de commande par impédance, telle
que nous l'avions présentée au chapitre [I} Suite a la description du mécanisme et de
sa cinématique, nous avons proposé une séance d’apprentissage afin d’en vérifier la
validité. Huit personnes ont participé a cette séance expérimentale. Nous leur avons
demandé d’écrire un mot connu (hello) utilisant le mécanisme a cinq barres avec leur
main non-dominante et & ’aide d’un feedback haptique fourni par un enseignant. Ce
dernier pouvant les corriger et les guider en temps réel lors de 'exécution de la tache,
les participants ont démontré un changement de leur style d’écriture au cours du test,
en le rapprochant au style de ’enseignant. Il fut alors prouvé que cette influence était
une conséquence de I'apprentissage guidé a ’aide du feedback haptique. Afin de valider
cette conclusion un test a blanc a également été proposé. Son résultat fut opposé a celui
du premier test. En effet, en absence d’un signal haptique, les éléves furent capables de
reproduire le style de I’enseignant, plus ou moins bien selon leurs capacités, mais ils ne
parvinrent pas a s’en rapprocher davantage.

La contribution principale de ce dernier chapitre est donc la démonstration de 'influence
de I'haptique dans les communications entre les individus et, plus précisément, dans le
cadre d'un processus d’apprentissage. Nous avons démontré qu’a ’aide d’un systéme de
télé-opération relativement simple un enseignant pouvait enseigner a ses éléves a écrire
plus rapidement et plus efficacement. De plus, & notre connaissance, cette approche
humain-humain dans le processus d’apprentissage de ’écriture manuelle n’avait jamais

été implémentée telle que nous 'avons présentée.

Travaux futurs

Le premier chapitre étant simplement dédié a I'introduction de la commande en force
et & son implémentation, nous pouvons mettre en évidence le travail qui pourrait étre

continué suite a cette thése en analysant les trois autres chapitres séparément.

Le deuxiéme chapitre a présenté la nouvelle interface anthropomorphe pour la poignée
de main (HARRI). Le prototype proposé dans cette thése est un prototype expérimen-
tal, & quelques exceptions prés entiérement constitué de piéce en ABS, donc forcément
plus fragile et moins fort qu'un prototype en métal. Les moteurs utilisés garantissent
de bonnes performances bien que celles-ci pourraient toutefois étre améliorées en rem-
placant ces moteurs par d’autres plus puissants. Dans le futur, il serait certainement
intéressant de concevoir un nouveau prototype de HARRI en métal, afin de le rendre

plus fort, plus résistant et surtout plus performant.
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Le troisiéme chapitre a présenté trois systémes de télé-opération dont le dernier per-
mettait a deux utilisateurs de se serrer la main. Afin d’implémenter cette interaction,
nous avons utilisé dans un premier temps un robot Baxter en guise de support pour
les deux interfaces. Afin de reproduire une poignée de main dans son ensemble, les
deux bras du robot Baxter ont été programmeés afin de suivre la méme trajectoire. Les
mouvements des bras des deux utilisateurs étaient donc transmis a travers le systéeme
de télé-opération. L’emploi du robot Baxter nous a permis dés lors de tester les deux
interfaces et d’étudier le comportement de deux personnes se serrant la main & distance
avant de réaliser un systéme prévu a cet effet. Toutefois, la réalisation d'un systéme
de bras robotiques spécialement congus pour la poignée de main a distance s’avere
pertinente, le robot Baxter ayant en effet plusieurs défauts importants. Les données
sauvegardées au cours de la séance avec le robot KUKA LWR et avec le robot Baxter
sont précieuses a cet égard. En effet, nous savons désormais que les bras robotiques
peuvent étre caractérisés par seulement deux ou méme un degré de liberté, les dépla-
cements principaux ayant lieu sur ’axe vertical, a condition que d’autres mouvements
secondaires soient garantis par une certaine compliance du systéme. Un mécanisme a
rail vertical permettant des mouvements verticaux est donc congu. La raideur de ce mé-
canisme garantit de meilleures performances et une synchronisation des mouvements
des bras des utilisateurs. En revanche, ce mécanisme pourra étre modifié dans un fu-
tur, afin d’ajouter une certaine compliance au systéme. A titre d’exemple, un degré
de liberté, peut-étre passif, permettant un mouvement libre du poignet de 'utilisateur

pourrait améliorer davantage le ressenti haptique global du systéme.

Le quatriéme chapitre a abordé le probléme de la technologie haptique dans le domaine
de la réadaptation, ’application spécifique étant I'aide a 1’écriture. Nous avons démontré
I'importance d’'une communication haptique entre ’enseignant et son éléve en utilisant
pourtant un mécanisme trés basique et capable de se déplacer uniquement sur le plan
horizontal. Il serait intéressant d’approfondir cette recherche en concevant un dispositif

haptique plus élaboré permettant des mouvements plus complexes.

En conclusion, il est important de remarquer que tous les systémes de communica-
tion présentés dans cette thése, aussi bien ceux permettant une simple interaction que
d’autres prévus pour un apprentissage a distance, ont été étudiés et validés en absence
de quelconque retard temporel. Toutefois, I'objectif final étant de mettre en communi-
cation deux personnes se trouvant dans deux endroits séparés, il serait intéressant de
prendre en considération un éventuel retard temporel, afin que le rendu haptique du

systéme ne soit pas compromis a cause de ce retard.
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Annexe A : Le test JAMAR

Le JAMAR Plus+ est un dynamomeétre manuel numérique que nous avons utilisé afin
d’obtenir des données significatives sur la poignée de main, et notamment 'intensité de
la force échangée lors de cette action. Les informations déduites a ’aide de cet appareil
nous servent & bien choisir certaines composantes de l'interface haptique, aussi bien
en ce qui concerne le design de la paume réactive que le systéme d’actionnement des
doigts. Le JAMAR Plus+ est illustré sur la figure 2.1]

Un test a été proposé a neuf personnes volontaires. Nous leur avons demandé de saisir
I'appareil et de le serrer comme s’ils étaient en train de serrer la main d’une autre
personne. Chaque participant répéte le test cing fois. Afin de mieux simuler la sensation
d’une poignée de main, une couche de caoutchouc d’emballage recouvre ’appareil en le

rendant mois raide au toucher, tel que démontré sur la figure [A.1]

Les valeurs de force mesurées sont rassemblées dans le tableau [A.1l Afin d’étudier ces

FIGURE A.1 — Le JAMAR recouvert de caoutchouc pour le test.
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TABLE A.1 — Valeurs de force de serrage, en Newton, mesurées pendant le test.

Essai 1 | Essai 2 | Essai 3 | Essai 4 | Essai 5
Participant 1 40,1 23,6 49,5 39,7 459
Participant 2 53,9 43,2 36,1 33,4 31,2
Participant 3 16,0 28,5 16,5 12,9 26,3
Participant 4 22,7 18,3 15,6 20,1 17,4
Participant 5 21,8 22,7 24,1 32,5 27,6
Participant 6 15,6 5,8 7,1 8,0 7,6
Participant 7 22,3 22,3 28,1 37,9 36,1
Participant 8 8,9 8,4 10,7 11,1 11,1
Participant 9 23,6 31,6 49,5 39,7 25,0

résultats, nous pouvons déduire une fonction de densité de probabilité, telle qu’illustrée
sur la figure [A.2] La valeur médiane s’avére étre d’environ 25 Newton tandis que celle
maximale vaut 50 Newton. Nous pouvons observer sur la figure que les données sont
trés dispersées par rapport a la valeur médiane. Une dispersion aussi grande décrit ce qui
se passe dans la vraie vie : les individus peuvent serrer la main trés vigoureusement ou,
au contraire, trés timidement. La méme personne peut aussi le faire de fagon différente,
du jour au lendemain, selon la situation ou l'interlocuteur. La valeur médiane nous
permet d’avoir une valeur de référence de la force que notre interface devrait étre
capable de reproduire, tandis que la valeur maximale nous donne une idée des forces
auxquelles elle devra faire face et auxquelles elle devra résister, dans cette interaction

humain-robot.
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FIGURE A.2 — Densité de probabilité pour I'estimation de la force de serrage lors d’une
poignée de main.
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Annexe B : Terme de gravité du
mécanisme paralléle a cinq barres et
deux degrés de liberté et calcul

explicite des matrices jacobiennes Wy

et Wo

Dans cette annexe, nous calculons le terme de gravité du dispositif a cinq barres et
deux degrés de liberté. Le terme de gravité est nécessaire lorsque le dispositif est monté
de facon a ce que l'effecteur se déplace verticalement et non pas horizontalement. Ce
terme est calculé comme étant la somme de cinque composantes. Les deux premiéres,
le vecteur G; pour les liens proximaux (notés u; et uy sur la figure et le vecteur

G, pour les tiges aux articulations, sont calculées comme suit :
G, = gmylicosf (28)
G, = gm.Licos@ (29)

ot cosf = [cosfy,cosbs]T, g représente Paccélération gravitationnelle, [; indique la
distance entre le pivot fixe et le centre de masse du lien proximal, dont la masse est
représentée par mq, Ly est la longueur du lien proximal et m, représente la masse de la
tige a l'articulation. En revanche, la compensation du terme de gravité pour les deux
liens distaux et pour la tige a l'effecteur requiert une approche différente, c¢’est-a-dire
le principe du travail virtuel. Le poids est alors considéré comme une force externe et

la force nécessaire a lui résister peut étre calculée telle que :
T=WI'F,, (30)

ot F, = [0 — m,g]". W, est la matrice jacobienne définie par rapport au vecteur

de position du centre de masse de la composante dont on désire calculer le terme
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gravitationnel. La tige a l'effecteur et les centres de masse des deux liens distaux ont
différents vecteurs de position, qui sont définis respectivement par rapport aux points
P = (z,y), P = (x1,11) et Py = (x2,99). Il faut dés lors expliciter les trois différentes

matrices jacobiennes. Le terme de gravité sera alors écrit tel que :
g(0) =G, + G, +WIF, + WIF, + WTF,, (31)

ot les termes G et G, sont les vecteurs définis aux équationset 29, Fy = [0 —mag|”
et Foe = [0 — meeg]?. my représente la masse des liens distaux (notés vy et vy sur la
figure [4.2) et m.. représente la masse de Ueffecteur.

La matrice W a été calculée a la section tandis que le calcul explicite de W et

W, est illustré dans la suite de cette annexe.

Nous allons maintenant calculer les matrices W et Wy, lesquelles sont nécessaires pour
le terme de gravité. En commencant avec les matrices K; et Jy, définies par rapport au

point Py, nous écrivons :

p1 = n; +uy + lbw;

(32)
P1 =Ny + Uy + vy — <L2 — ZQ)WI.
En écrivant w; = %(pl —1n; — uy) et en le remplagant dans la deuxiéme ligne de
I’équation , nous obtenons :
Lo —1
P1=ny+us+ vy — ( 2[ 2)(131—111—111), (33)
2
ce qui peut étre réécrit :
L Lo—1 Ly —1
(—2)P1—n2—( - 2)111—112—( - 2)U1=V2- (34)
lo ly lo
L’équation (32)) peut maintenant étre écrite comme suit :
p1 — 1 —u; = lhw,
Ly Ly—1y Ly— 1y (35)
—Pp1 — Ny — ( Jny —uy — ( up = vy
lo lo lo
et ensuite nous pouvons écrire :
(P1—n — Ul)T(Pl -n;—w) = l%
L (36)
((Z—Q)Ih — g — 1112)T(l—2p1 — Ny —Upp) = Lg,
2 2
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ou :

L2 — lg
l2
Ly — 1y
Iy

Ny = ( Jn; + ny,

Ui = ( )u1 + us.

La dérivation par rapport au temps de I’équation nous donne :

(p1—m —u) (pr—wy) =0

Lo T Lo . .
<—p1 — g — u12) (—pl - 1112) =0,
Iy Iy
et donce
(p1—n; —w)'pr=(p1—my —uy) 0y
Lo T L.
<—p1 — g — 1112) -——P1 =
Iy Iy
L Ty Lo— 1o, . .
<—2P1 — Ny — 1112) <( 2 2)111 + 112)-
l2 l2

Finalement les matrices jacobiennes s’écrivent

(pl_nl - ul)T

Ji=1|1,/L, T
' (—Pl—nm - 1112)
Iy \'ly
et
K, = [Kl,ll K1,12]
Kig1 Kia
ou

K1,11 :(P —n — ul)TEul
Ki12 =0

Lo —1 L T
K1,21 Z(%) <Z—2P1 — g — 1112) Eu,
2 2
Lo

K1,22 :(l_pl — g — 1112)TE112-
2

(37)

(40)

(41)

Pour les matrices Jo and K5 la démarche a suivre est la méme. Les équations de position

pour le point P, sont :

p2=1n; +u; + vy — (Ly — lo)wo

P2 = Ny + Uy + [owo.

(43)

En suivant la méme approche utilisée pour wy , nous pouvons obtenir wy a partir de

la deuxiéme ligne de I'équation et la remplacer dans la premiére ligne, laquelle est
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réécrite comme dans I'équation (34). Ensuire, tel que nous I'avions fait pour I’équa-

tion (35]), nous pouvons résoudre pour wy et vq, ensuite élever au carré et dériver.

Finalement, on obtient les matrices jacobiennes suivantes :

(P2—my —up)”
Jo=| L, <L2 )T

——P2—121 — U2

Iy \'ly
et
K [Kz,n K2,12]
2 pu—
Koo Kogo
ol
Ky11 =0
K2,12 :(P2 — Iy — 112)TE112
L
K2,21 :(Z—QP2 — oy — 1121)TE111
2
Ly —1 L T
K2,22 Z( 21 2)<l_2p2 — oy — 1121) Eu,
2 2
et I ;
ny; =1n; + ( 252 “)ny,
Lo —1
Uy = u; + ( 2l2 2)112.

(44)

(45)

(47)
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