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Résumé

Les robots parallèles à câbles sont de plus en plus utilisés et étudiés, particulièrement dans

le domaine de la recherche. Une des applications d'intérêts est leur usage en tant qu'interface

haptique. Leur grand espace de travail et leur faible inertie en font de bons candidats pour en

faire des interfaces de taille humaine. Une des applications intéressantes serait d'utiliser ce type

d'interfaces dans le domaine de la santé, plus spéci�quement en réadaptation physique. Comme

ces interfaces sont capables de reproduire des e�orts à l'utilisateur, celles-ci peuvent être

utilisées pour faire travailler les muscles. C'est dans cette optique que les recherches rapportées

dans cette thèse ont été accomplies. Cette thèse présente donc premièrement des avancées plus

générales aux mécanismes parallèles à câbles permettant leur utilisation en tant qu'interface

haptique, pour ensuite se spécialiser dans la création d'un prototype d'interface haptique

entraîné par câble combiné à un retour visuel immersif comme un casque de réalité virtuelle

par exemple. La thèse se termine avec l'évaluation préliminaire du prototype développé qui est

installé dans un centre de recherche en réadaptation physique et qui, dans un avenir rapproché,

pourra servir à l'avancement de la recherche dans le domaine de la réadaptation physique.
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Abstract

Cable driven parallel robots are studied and used more every day, especially in the research

community. One interesting application is their use as haptic interfaces. Their big workspace

and relatively low inertia makes them great candidates for human scale interfaces. One ap-

plication of haptic interfaces of this scale is in health and physical readaptation. Since those

interfaces are able to render forces, they can be used to train or evaluate physical capabilities.

Research presented in this thesis aims at furthering knowledge in this domain. Some more gen-

eral advances needed to make cable driven parallel mechanisms suitable haptic interfaces are

presented �rst and then more speci�c developments toward the creation of a prototype haptic

interface combined with a visual feedback are presented. The thesis ends with preliminary

studies on the developed prototype installed in a research facility on physical readaptation.
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Chapitre 1

Introduction

Un robot à câbles est un type de robot dont l'actionnement se fait grâce à des câbles ou

tendons. L'actionnement de mécanismes à l'aide de câbles n'est pas une invention récente.

Dans sa dé�nition la plus large, l'arc à �èche est probablement un des exemples les plus

anciens. Les câbles ont été utilisés pour actionner des mécanismes comme des catapultes

et bateaux à voile par exemple. L'utilisation de câbles avec des poulies a fait grandement

évoluer les capacités de construction de l'homme. L'ajout du mot robot dans la dé�nition

ajoute un aspect d'automatisation à ces mécanismes. Les avancés en électronique ont permis

l'automatisation de tâches et le développement des robots à câbles modernes.

1.1 Problématique

Grâce aux développements modernes de ces mécanismes, de nouvelles applications ont émergé.

L'une d'entre elles consiste en l'utilisation de ces mécanismes dans le domaine de l'haptique.

Ces mécanismes proposent plusieurs avantages dont leur légèreté et leur grand espace de travail

qui les rend adaptés à cet usage. L'haptique, quant à elle, permet aux humains d'interagir par

le toucher avec les environnements virtuels. Une des innovations intéressantes en haptique et en

réalité virtuelle est leur application dans le domaine de la réadaptation physique. En permet-

tant à un patient d'interagir physiquement avec un environnement virtuel, il devient possible

d'adapter facilement la tâche virtuelle à ses besoins spéci�ques sans avoir à physiquement

modi�er l'environnement réel. L'ambition étant la création d'une seule machine permettant

de faire une multitude de tâches de réadaptation adaptées à di�érents patients. On imagine

par exemple un premier patient ayant des problèmes lombaires, la machine de réadaptation

permet d'évaluer son état en lui faisant faire une tâche de déplacement de poids. Pour le se-

cond patient, qui a subi un accident cérébral vasculaire et doit réapprendre à utiliser son bras,

d'un seul clic du thérapeute, la machine peut simuler un environnement où le patient interagit

avec de plus petits poids en étant assisté par la machine qui l'aide en soutenant son bras.

Cette réalité est encore distante, mais les travaux présentés dans cette thèse ont pour objectif
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la création d'un prototype d'interface haptique grandeur humaine permettant la réalisation

d'une tâche de réadaptation. Cette tâche doit permettre aux chercheurs du Centre interdis-

ciplinaire de recherche en réadaptation et intégration sociale (CIRRIS) d'étudier les e�ets de

sa réalisation en environnement immersif. En e�et, ces chercheurs désirent pouvoir reproduire

une tâche de réadaptation comportant de grands déplacements dans le monde virtuel et dans

le monde réel, pour pouvoir en établir les parallèles et les di�érences. La tâche proposée par

ces chercheurs est une tâche de transport de boîtes, tâche qui nécessite une grande amplitude

de mouvement et de rotation de la part de l'interface haptique, ce qui ajoute un dé� supplé-

mentaire, car les grandes rotations de l'organe e�ecteur terminal sont normalement di�ciles

à e�ectuer par les robots parallèles.

1.2 Méthodologie

Cette thèse a pour fondation les travaux présentés dans la thèse de Martin Otis (112) sur la

plateforme de marche NELI, un prototype de simulateur de marche intégrant l'haptique et les

mécanismes parallèles à câbles, et les travaux présentés dans le mémoire de Régis Poulin (124)

sur une interface haptique permettant à un individu de toucher un environnement virtuel.

Cette interface comportait un espace de travail à deux degrés de liberté d'une super�cie ap-

proximative d'un mètre carré. L'objectif principal de la recherche présentée dans cette thèse

est donc d'étendre les capacités de cette interface haptique pour la rendre plus immersive en

augmentant le nombre de degrés de liberté et la taille de l'espace de travail pour que cette

dernière puisse être utilisée par les chercheurs du CIRRIS pour e�ectuer des tâches de réadap-

tation incorporant de grands déplacements. Les améliorations à apporter consistent donc à

passer d'un mécanisme plan à un mécanisme à trois dimensions et trois degrés de liberté, puis

à six degrés de liberté ayant un espace de travail de taille humaine. De plus, des avancées plus

générales dans le domaine des robots parallèles entraînées par câbles seront nécessaires. En

e�et, une méthode facilitant l'identi�cation des paramètres géométriques du robot doit être

développée pour accélérer et améliorer l'étalonnage initial de ce type de robot, ce qui per-

mettra de l'installer aisément selon diverses architectures adaptées aux locaux et aux tâches.

La précision de positionnement étant également importante pour ce type d'application, où

le monde virtuel doit concorder avec le monde réel, l'utilisation de capteur d'angle comme

moyen d'améliorer la mesure de la pose sera analysée. Ensuite, une méthode d'asservissement

de ce type d'interface est nécessaire pour être en mesure de reproduire une tâche dans un

environnement à six degrés de liberté. Ces avancées permettent donc la création d'interfaces

haptique qui améliorent substantiellement l'immersion en permettant des interactions gran-

deur nature. Finalement, toujours pour améliorer l'immersion, l'intégration à un système de

réalité virtuelle permet d'atteindre l'immersion totale, ce qui permet à un utilisateur d'être

complètement immergé dans une réalité virtuelle avec laquelle il peut interagir avec le toucher

par l'interface haptique. Un prototype d'appareil de réadaptation physique est donc réalisé
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permettant l'immersion totale d'un patient dans un monde virtuel pour lui faire exécuter

des tâches prescrites par un thérapeute dans un environnement pleinement contrôlé. Pour ce

faire, les développements plus fondamentaux sur les mécanismes à câbles sont présentés dans

les premiers chapitres de cette thèse. En e�et, les chapitres 2 et 3 explorent les méthodes

facilitant l'étalonnage et améliorant la précision des mécanismes à câbles, sujet qui demeure

problématique pour ce type de mécanismes. Les chapitres 4 et 5 sont consacrés à l'adaptations

de méthodes traditionnelles de contrôle de mécanismes à câbles pour en faire des interfaces

haptiques et permettre la création d'un prototype d'appareil de réadaptation. On y aborde

ainsi la gestion de la tension dans les câbles puis les méthodes de contrôle. Les chapitres sui-

vants présentent le développement et l'implantation de deux interfaces haptiques entraînées

par câbles di�érentes qui font usage des notions développés dans les chapitres précédents.

Le chapitre 6 est donc consacré à la conception et à l'évaluation d'un prototype d'interface

haptique qui permettra d'établir les caractéristiques et capacités spéci�ques à ce type d'inter-

face. Le chapitre 7 présente quant à lui une architecture novatrice de mécanisme parallèle à

câbles permettant de grandes rotations selon l'axe vertical, ce qui sera nécessaire étant donnée

la tâche de transport de boîtes qui requière des grands mouvements dont une rotation du

tronc. Le dernier chapitre (8) présente le prototype �nal ainsi que les résultats d'une étude

préliminaire faite avec des utilisateurs ne connaissant pas le système.

La suite de ce chapitre d'introduction est consacrée à une revue globale des mécanismes à

câbles, suivie par une revue des mécanismes à câbles utilisés en haptique et de ceux qui

sont utilisés en réadaptation. Une brève section introduit les concepts de réalité virtuelle et

d'haptique. Finalement, quelques concepts mathématiques importants utilisés dans le cadre

de cette thèse sont présentés.

1.3 Revue de la littérature disponible sur les robots à câbles,

leurs utilisations en haptique et en réadaptation physique

Les robots à câbles modernes ont été développés dans les années quatre-vingt en partie grâce

aux développements des mécanismes parallèles. Les mécanismes parallèles sont des mécanismes

qui comportent des boucles dans leurs chaînes cinématiques, par opposition aux mécanismes

sériels qui sont composés d'une chaîne cinématique ouverte. Ces mécanismes sont souvent

utilisés avec des liens ne pouvant que résister à des charges de compression et de tension.

Les mécanismes parallèles se sont grandement développés dans les années quatre-vingt-dix,

dont l'exemple le plus commun est la plateforme de Gough-Stewart. La �gure 1.1 présente

l'architecture de cette dernière. Les principaux avantages des mécanismes parallèles sont leur

grande rigidité, leur capacité à générer des trajectoires hautement dynamiques et leur faible

taille par rapport aux e�orts pouvant être soutenus. Ils ont par contre comme défaut d'avoir

un espace de travail réduit, surtout en orientation. Ces avantages sont également valables
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Figure 1.1 � Mécanisme parallèle de type Gough-Stewart. ©User :Pantoine/Wikimedia-
Commons/CC-BY-SA-3.0

pour les mécanismes parallèles à câbles. L'utilisation de câbles dans la chaîne cinématique

a comme avantage de réduire grandement l'inertie des membrures, ainsi que de permettre

d'avoir une importante plage de débattement de l'actionneur. Ces caractéristiques permettent

de créer de grands espaces de travail à moindre coût tout en maintenant une grande rigidité.

L'inconvénient principal des mécanismes à câbles vient du fait que les câbles ne peuvent

soutenir que des e�orts en tension. Pour pallier cet inconvénient, certains mécanismes utilisent

des e�orts externes, souvent la gravité, pour maintenir la tension dans les câbles, faute de quoi

une redondance d'actionneurs est nécessaire pour maintenir une tension positive dans tous les

câbles.

Il est possible de classi�er les mécanismes à câbles en plusieurs catégories. La première catégorie

présentée est celle où les câbles sont utilisés comme des tendons qui actionnent des mécanismes

à liens rigides. Certaines formes de mains robotiques en sont un parfait exemple. Deux exemples

de robots à tendons sont présentés dans le tableau 1.1.

4



Tableau 1.1 � Manipulateurs sériels entraînés par câbles.

La main � Shadow Hand � est une main actionnée par 20 câbles

qui permettent une grande dextérité et une grande force (129).

Des cathéters orientables sont une forme de robot sériel à tendons

(17). Les câbles permettent de contrôler la forme du cathéter.

Les robots à câbles plus conventionnels sont en majorité des robots à câbles de type parallèle.

Parmi ces derniers, il est possible de les séparer en deux groupes, les robots sous-contraints et

les robots pleinement contraints. Les robots sous-contraints ont normalement un nombre de

câbles actifs égaux ou inférieurs à leur nombre de degrés de liberté (ddl). On appelle souvent

ces robots de type � suspendus �, parce que la gravité permet de maintenir les câbles sous

tension. Le tableau 1.2 présente une liste non exhaustive de ce type de manipulateur. Ce

type de robot a comme faiblesse de ne pas pouvoir générer de grands e�orts dans certaines

directions, car ceux-ci peuvent être limités par le poids de l'organe e�ecteur terminal qui doit

maintenir certains câbles sous tension, ils ne sont donc pas très adaptés à l'haptique à plusieurs

ddl.

Tableau 1.2 � Manipulateurs suspendus entraînés par câbles.

La � SKYCAM � est un robot à câbles suspendu supportant une

caméra permettant de prendre les vues en plongée lors de matchs

sportifs (29).

� NIST SPIDER � est utilisé comme grue robotique et permet de

contrôler la charge utile en 6 ddl (2).
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Ce mécanisme à câbles pour un radiotélescope a la particularité

d'être � suspendu � non pas par la gravité, mais par un aérostat.

Il est maintenu également par plus de câbles qu'il ne possède de

ddl, mais demeure sous-contraint par la con�guration de ceux-ci

(103).

De la famille de robots MARIONET, cette version à grande échelle

sert à la manutention des objets (102).

Le capteur central du télescope � FAST � est mu par un méca-

nisme à câbles suspendu d'un diamètre de 600 m (91).

Un mécanisme à câbles suspendus est utilisé au laboratoire de

robotique de l'Université Laval pour faire de l'impression 3D à

grande échelle (6).

Une particularité des mécanismes à câbles suspendus est leur ca-

pacité à sortir dynamiquement de leur espace de travail statique.

Les travaux de Jiang (75) en sont un exemple.

La prochaine catégorie de robots à câbles présentée, celle des mécanismes pleinement contraints,

est la plus applicable aux travaux rapportés dans cette thèse. Ces mécanismes possèdent au

minimum un câble de plus que le nombre de ddl à contraindre. Les câbles travaillent en partie

de façon antagoniste de sorte qu'une tension positive soit présente en tout temps dans tous

les câbles. Des exemples de ce type de mécanismes sont présentés dans le tableau 1.3.
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Tableau 1.3 � Manipulateurs pleinement contraints entraînés par câbles.

Le robot Charlotte est utilisé comme manipulateur spatial testé

dans l'espace et sur le sol par la NASA (18).

Le Falcon est l'un des premiers robots à câbles pleinement

contraints ce qui lui permet d'e�ectuer des tâches à très haute

vitesse (79). Son architecture est intéressante, car elle libère l'es-

pace de travail des câbles inférieurs.

Le � ReelAx8 � ou � CoGiRo � est un mécanisme expérimental

de LIRMM pleinement contraint à 6 ddl servant à la manutention

(71; 39).

La famille de robot IPAnema est une plateforme de recherche et

comporte des robots pleinement contraints (123).

Les mécanismes à câbles présentent de nombreux avantages pour une utilisation comme inter-

face haptique. Les principaux avantages sont la possibilité d'obtenir un grand espace de travail

à orientation constante, une faible inertie grâce aux membrures formées de câbles légers et ont

peu de jeux nuisibles 1 grâce aux tensions antagonistes entre les câbles. Ils sont donc des can-

didats intéressants pour la création d'interfaces haptiques. Leur utilisation dans ce domaine a

commencé dès la �n des années 80, mais les développements se sont accélérés au tournant de

l'année 2000. Le tableau 1.4 présente les principales interfaces développées dans la littérature

et celles qui servent de base aux interfaces développées dans cette thèse.

1. an anglais : backlash
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Tableau 1.4 � Mécanisme à câbles en haptique.

La NASA a développé un manche à balai à retour haptique pour

faire de la télé présence à la �n des années 80 (92).

Ishii et Sato sont reconnus comme pionnier dans l'interface hap-

tique à câbles avec le SPIDAR (69).

Le CSHI est l'une des premières interfaces haptiques entraînées

par câbles (86).

Kawamura a développé des interfaces pour simuler du sport virtuel

tel que le baseball et le tennis (80; 106).

Le Feriba-3 est un robot à câbles plan placé sur une table à coussin

d'air de façon à limiter au minimum la friction pour maximiser la

transparence du rendu haptique (46).

Le Piroga5 reprend l'architecture du Falcon pour en faire une in-

terface haptique reproduisant l'écriture avec un crayon (128).

La plateforme de marche du projet NELI est composée de robots à

câbles pleinement contraints dont les composantes sont réutilisées

pour les travaux rapportés dans cette thèse (112).
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Le mécanisme plan construit par Régis Poulin au laboratoire de

Robotique de l'Université Laval constitue la base des mécanismes

présentés dans cette thèse (49).

INCA 6D est un robot commercial à six ddl servant à faire un

retour haptique pour des logiciels de CAO ou de simulation (118).

www.haption.com

Le iFeel6 est une interface à retour haptique à six ddl qui dispose

également d'un retour visuel semblable à celle présentée dans le

chapitre 6 (26).

Finalement, une dernière catégorie est présentée : les mécanismes à câbles spéci�quement

utilisés pour la réadaptation. Cette catégorie inclut de nombreux exemples ; les principaux

d'entre eux et ceux qui sont proches des développements de cette thèse sont présentés dans le

tableau 1.5.

Tableau 1.5 � Mécanisme à câbles en réadaptation.

Le Macarm est un prototype de robot à câbles pour la réadapta-

tion des membres supérieurs. Il utilise des moteurs puissants est

des boîtes d'engrenage harmonique lui permettant de générer des

e�orts importants à l'organe e�ecteur terminal au détriment de

la vitesse de déplacement (0.5 m/s). Un capteur forces/moments

est utilisé, ce qui permet de faire un contrôle en force zéro et de

simuler un environnement virtuel (7; 99).

Le Stringman est un robot à câbles utilisé pour la réadaptation

de la marche. Il permet de supporter une partie du poids et de

maintenir la posture d'un patient (148).
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Le NeReBot est un robot suspendu à 3 ddl permettant de soutenir

un membre supérieur d'un patient lors de tâche de réadaptation

(127).

Le HandCARE travaille à plus petite échelle et sert à la réadap-

tation de la main en permettant un retour en force au bout des

doigts (36).

Le CaTraSys est utilisé pour la mesure et la caractérisation de la

démarche (114).

Cette version de la famille MARIONET est utilisée pour mesurer

la pose des membres d'un patient (102).

Le CAREX est un exosquelette pour le bras entraîné par câbles

pour la réadaptation des membres supérieurs (95; 96). Des méca-

nismes plans à 2 ddl peuvent également servir à la réadaptation

des membres supérieurs, comme (138), qui est inspiré par la thé-

rapie des miroirs.

Les mécanismes à câbles en réadaptation ne sont pas uniquement

utilisés pour soutenir le poids des patients, mais aussi appliquer

des e�orts supplémentaires pour renforcer les muscles (78).

De récents développements ont analysé le contrôle et l'utilisation

des robots à câbles pour supporter les membres inférieurs lors de

la marche (41; 1; 87).
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1.4 Réalité virtuelle, augmentée et retour haptique

La réalité virtuelle et augmentée est en plein essor depuis la sortie de solution commerciale

comme l'Oculus Rift en 2012. En e�et, des appareils de réalité virtuelle tels que l'Occulus Rift,

le HTC Vive et le Playstation VR sont apparus, visant le domaine du jeu vidéo. Ces appareils

permettent l'interaction avec un environnement virtuel immersif par l'entremise de manettes

suivies en six ddl. L'immersion est dé�nie ici comme l'impression ressentie par l'utilisateur

d'être dans l'environnement virtuel sans percevoir le milieu réel. Le joueur est donc en me-

sure de déplacer ses mains intuitivement et celles-ci seront reproduites dans l'environnement

virtuel. Un certain retour haptique est introduit par des vibrations des manettes, mais reste

rudimentaire. Le rendu, qui représente le réalisme des e�orts ressentis par rapport à ce qui est

anticipé, est donc ici plus limité. En e�et, les e�orts entre les mains du joueur et l'environ-

nement virtuel ne peuvent être reproduits. Le retour visuel quant à lui est particulièrement

immersif en comparaison avec les solutions d'il y a quelques années. Ces casques disposent

d'une résolution d'écran importante et d'un champ de vision grandement élargie par rapport à

leurs prédécesseurs. Ces casques sont commercialisés au grand public et sont relativement peu

chers. Il reste que ces solutions nécessitent de porter un casque qui est relié par des �ls à un

ordinateur ou une console de jeu, ce qui peut être encombrant. Ils représentent les dernières

avancées disponibles dans le commerce.

La réalité augmentée quant à elle s'apparente à la réalité virtuelle, à la di�érence que l'uti-

lisateur n'est pas coupé du monde réel dans lequel il évolue. Des objets virtuels peuvent par

exemple être surimposés au monde réel. La réalité augmentée, aujourd'hui, apparaît principale-

ment sur les téléphones mobiles, comme jeu ou comme utilitaire. Par exemple, une application

de traduction peut remplacer directement une phrase d'une autre langue sur un �ux vidéo en

temps réel comme montré à la �gure 1.2. Le casque de réalité augmentée Hololens de Micro-

soft est en plein développement et constitue une des interfaces de réalité augmentée les plus

complètes et prometteuses.

Le retour haptique quant à lui consiste en un retour physique des forces provenant d'un en-

vironnement virtuel ou de la télé opération. Les interfaces commerciales les plus connues sont

de petites dimensions comme le PHANToM et le Falcon (Novint inc) présenté à la �gure 1.3.

Ces interfaces utilisent des liens rigides soit dans une con�guration sérielle ou parallèle pour

transmettre les forces. Le Maglev 200 (Butter�y Haptics, LLC), comme son nom le suggère,

utilise les forces magnétiques pour transmettre des e�orts à l'usagé. Une de ses caractéristiques

les plus importantes est la transparence. On la dé�nit comme le caractère d'un système dont

le mode de fonctionnement peut demeurer ignoré des utilisateurs. Un système haptique par-

faitement transparent reproduit donc seulement les e�orts exigés par l'environnement virtuel

et aucun des e�orts provenant de l'environnement réel et de l'interface.
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Figure 1.2 � Exemple de réalité augmentée. Traduction en temps réel de vidéo capturé par
un téléphone.

(a) PHANToM (b) Falcon

Figure 1.3 � Interfaces à retour haptique commerciales.

1.5 Considération de bases pour les mécanismes à câbles

Les équations mathématiques gouvernant les mécanismes parallèles à câbles sont principale-

ment les mêmes que celles régissant les mécanismes parallèles conventionnels. Certaines sim-

pli�cations doivent être employées pour qu'elles demeurent valides. Cette section présente un

condensé de ces équations qui seront utiles pour comprendre certains éléments de cette thèse.

1.5.1 Chaînes Cinématiques

Le modèle utilisé pour représenter le robot à câbles repose sur des chaînes cinématiques simples.

Un exemple est présenté dans la �gure 1.4. Elle est constituée de rotules aux points d'attache

des câbles sur la structure �xe. Ces points sont généralement des ÷illets par lesquels passent

les câbles. Le diamètre de l'÷illet étant proche de celui du câble, il est assez petit pour être
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considéré comme un point. Le câble est aussi considéré comme parfaitement �exible dans les

directions perpendiculaires au câble, ce qui permet d'utiliser un modèle de rotule. Pour mo-

déliser l'extension des câbles, une articulation prismatique est ajouté dans chaque membrure

principale. Des rotules sont aussi utilisées pour modéliser les points d'ancrage à l'organe ef-

fecteur terminal. Ce dernier est lié aux câbles, et aucun moment ne peut être transmis d'un à

l'autre, ce qui fait qu'un joint de type rotule est approprié.

Rotules

Articulation prismatique

Organe e�ecteur terminal

Modèle d'un câble

Figure 1.4 � Chaîne cinématique simple montrant l'architecture d'un robot à câbles.

1.5.2 Masse et élasticité des câbles

La simpli�cation la plus commune pour les mécanismes parallèles à câbles est celle des câbles

non élastiques et sans poids. Cette simpli�cation permet de modéliser les câbles comme des

segments de droites, c'est-à-dire qu'il n'y a pas de �échissement du câble entre les deux points

d'attache dû au poids propre du câble. Cette simpli�cation est courante dans le domaine

des mécanismes à câbles, bien que dans certaines applications, où les câbles font plusieurs

mètres, elle ne puisse être utilisée. Un câble léger de courte longueur, maintenu à une tension

évitant le �échissement du câble est un bon candidat pour cette simpli�cation. Les câbles

utilisés couramment possèdent un grand module de Young et sont utilisés à faible chargement,

c'est-à-dire que la tension à laquelle ils sont utilisés est faible par rapport à leur tension de

rupture, ce qui permet de les considérer comme étant rigides. La thèse de Samuel Bouchard

(13) présente une section sur l'étude du �échissement et développe les conditions permettant

l'utilisation de cette approximation, ce qui est résumé ici. Les équations mathématiques des

câbles suspendus sont développées dans (68; 67) et repris dans (85) qui présente les équations

de la statique pour les robots à très longs câbles comme le radiotélescope FAST. Les hypothèses

principales sont un câble homogène linéairement élastique, c'est-à-dire qu'il se modélise par

la loi de Hooke, �xé aux extrémités et ayant une raideur négligeable en �exion. La �gure

1.5 présente le schéma d'un câble suspendu par ses deux extrémités. On obtient grâce au

développement mathématique présenté dans les articles précédents une expression de la �èche
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Figure 1.5 � Schéma d'un câble suspendu sous l'e�et de son propre poids.

du câble

x(s) =
fxs

EA0
+
|fx|
m′g

[
sinh−1

(
fz +m′g (s− l0)

fx

)
− sinh−1

(
fz −m′gl0

fx

)]
(1.1)

et

z(s) =
fzs

EA0
+
m′g

EA0

(
s2

2
− l0s

)
+

1

m′g

[√
f2x + (fz +m′g (s− l0))2 −

√
f2x + (fz −m′gl0)2

]
.

(1.2)

s est une coordonnée généralisée qui suit le long du câble. E, A0 et m′ sont le module de

Young, l'aire de section et la densité linéaire du câble non chargé. l0 est la longueur du câble

non chargé d'un point d'ancrage à l'autre. g est l'accélération gravitationnelle. Il est possible

de simpli�er encore l'équation en modélisant le câble comme étant parfaitement rigide. On

peut donc réécrire les équations 1.1 et 1.2 avec E →∞ :

x(s) =
|fx|
m′g

[
sinh−1

(
fz +m′g (s− l0)

fx

)
− sinh−1

(
fz −m′gl0

fx

)]
(1.3)

et

z(s) =
1

m′g

[√
f2x + (fz +m′g (s− l0))2 −

√
f2x + (fz −m′gl0)2

]
. (1.4)

Il est aussi possible d'exprimer la tension dans le câble :

τ(s) =

√
f2x + (fz +m′g (s− l0))2. (1.5)

Pour pouvoir considérer un câble comme non �échi, Bouchard (13) propose dans sa thèse de

s'assurer que la raideur dans la direction du câble u s'approche de la raideur du câble considéré

sans poids. En e�et, cet indice permet de facilement comprendre l'impact de la simpli�cation

au plan physique. Lorsque la raideur perçue à l'organe e�ecteur terminal est beaucoup plus

petite que celle du câble, il est possible de constater que l'e�ort des enrouleurs n'est pas

directement transmis à l'organe e�ecteur terminal. Grâce aux équations 1.3, 1.4, 1.5 et des

6 étapes de la méthode proposée par Bouchard, il est possible de conclure sur la pertinence

de la simpli�cation. En utilisant les données des câbles qui seront utilisés dans cette thèse et

une situation typique d'un câble attaché horizontalement à deux points distancés de 1 m et
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tendu à 2 N, le rapport entre la raideur �échie et la raideur d'origine est de 90%. Pour une

longueur de deux mètres dans la même situation on obtient une raideur équivalent à 69% de

la raideur du câble. Il y a e�ectivement un impact assez important. L'erreur sur l'angle de

départ quant à elle n'est pas très signi�cative, elle varie entre 0.2 et 0.4 ◦. Le code Matlab

utilisé pour obtenir ces valeurs est disponible à l'annexe A. Des discussions plus complètes sur

ces simpli�cations sont disponibles dans (34; 32).

1.5.3 Problème géométrique inverse

Le problème géométrique inverse (PGI) est un élément crucial en robotique. Ce problème est

celui de calculer les composantes articulaires du manipulateur en fonction de sa pose. Pour un

robot parallèle, comme les mécanismes à câbles présentés dans cette thèse, le PGI est simple et

se calcule en utilisant les équations de fermetures de boucle. La �gure 1.6 présente un modèle

générique de mécanisme à câble. La position du ième point d'ancrage sur la base �xe est dé�nie

par le vecteur ai exprimé dans le système de référence �xe F qui a son origine au point O.

Le point d'attache correspondant situé sur l'organe e�ecteur terminal est dé�ni par le vecteur

ri exprimé dans le système de référence mobile P qui a son origine au point P . Ce dernier

point, qui correspond à la position de l'organe e�ecteur terminal qui est donnée par le vecteur

p. L'orientation du système de référence mobile par rapport au système de référence �xe est

dé�nie par la matrice orthogonale de rotation Q. Les points d'attache Ai et Bi sont modélisés

comme des joints sphériques. On peut écrire la boucle vectorielle fermée pour chaque câble i

p + Qri − ρiui − ai = 0, (1.6)

où ui est un vecteur unitaire. Il est possible de trouver la norme (ρi) de ρiui exprimant

(ρiui)
T (ρiui) et en prenant sa racine positive. On obtient alors

ρi =

√
(p + Qri − ai)

T (p + Qri − ai), (1.7)

pour chacun des câbles. Ces équations sont nécessaires à la résolution du PGI est sont com-

munes aux mécanismes parallèles.

1.5.4 Cinématique

En utilisant les simpli�cations précédentes, il est possible de dé�nir un modèle mathématique

simple pouvant représenter la cinématique des robots parallèles à câbles. Ce modèle a été

développé dans les premiers articles sur les robots à câbles tels que (2; 106). On considère un

organe e�ecteur terminal se mouvant dans l'espace à trois dimensions. Cet organe e�ecteur

terminal est contraint par m câbles qui sont attachés par des enrouleurs à une structure �xe.

Cet arrangement est présenté par la �gure 1.6. Les équations de vitesse reliant les coordonnées

cartésiennes aux coordonnées articulaires peuvent être obtenues avec les équations de fermeture
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Figure 1.6 � Modèle géométrique d'un mécanisme à câbles générique.

de boucles donnant la longueur des câbles au carré. La longueur ρi au carré du ième câble peut

être écrite comme

ρ2i =‖ p + Qri − ai ‖22, (1.8)

où ‖ · ‖2 signi�e la norme euclidienne. En dérivant et réarrangeant l'équation 1.8, les équations
de vitesses correspondantes peuvent être obtenues.

ρiρ̇i = (p + Qri − ai)
T ṗ + [(Qri)× (p + Qri − ai)]

T ω, (1.9)

où ω représente la vitesse angulaire de l'organe e�ecteur terminal. Pour m câbles, on obtient

donc les relations cinématiques de premier ordre

Kρ̇ = Jt, (1.10)

où

ρ̇ = [ρ̇1, · · · , ρ̇m]T , t =
[
ṗT ,ωT

]T
,

et

J =


cT1
...

cTm

 , K = diag[ρ1, . . . , ρm], (1.11)

dans lequel ci est un vecteur de six dimensions dé�ni par

ci =

[
(p + Qri − ai)

(Qri)× (p + Qri − ai)

]
. (1.12)

16



Il est aussi pratique de dé�nir une matrice de structure

A = K−1J, (1.13)

où A ∈ Rm×n , qui est dé�ni pour toutes les poses sauf pour celles où une ou plusieurs

des longueurs de câbles sont nulles. Cette situation est peu fréquente dans le domaine des

mécanismes parallèles à câbles et ne se produit pas dans les mécanismes présentés dans cette

thèse. Des équations 1.10 et 1.13, on obtient

ρ̇ = At. (1.14)

Comme les enrouleurs sont des tambours actionnés par des moteurs rotatifs dont la position

angulaire est utilisée pour la mesure de la longueur des câbles, il est utile de lier les vitesses

articulaires ρ̇i aux vitesses angulaires des moteurs rotatifs. On a alors

θ̇ai =
ηaρ̇i
Ra

, (1.15)

qui donne la vitesse angulaire des poulies, où Ra représente le rayon de ces dernières et ηa le

rapport de réduction de la boîte d'engrenage du moteur.

1.5.5 Problème géométrique direct

Le problème géométrique direct se pose comme étant celui de trouver la pose du mécanisme en

fonction de ses coordonnées articulaires. Ce problème est simple pour des robots sériels, comme

des bras robotiques, il est par contre plus complexe pour les mécanismes parallèles où les solu-

tions explicites sont inexistantes où très complexes. De plus, le nombre de solutions est souvent

multiple. Par exemple, pour la plateforme de Gough-Stewart, le problème géométrique direct

peut être exprimé par un polynôme de degré 40 ce qui peut conduire à 40 modes d'assemblage

di�érents pour certaines architectures. Dans le cas des mécanismes à câbles complètement

contraints, on a de plus une redondance d'actionnement, ce qui conduit à un problème sur

contraint. La méthode généralement employée est l'utilisation d'algorithmes numériques. L'al-

gorithme 1 présente le pseudo-code de la méthode de résolution de type Newton-Gauss pour un

mécanisme à câbles. Cette dernière utilise l'inverse généralisé de Moore-Penrose de la matrice

de structure (AI). La méthode nécessite une estimation initiale, qui sera la plupart du temps

la pose au temps précédent de calcul. La fonction Jacobienne est calculée selon l'équation 1.11

et la fonction PGI est calculée grâce aux équations 1.7. Comme l'écart entre la pose précédente

et la pose actuelle est très faible lors d'un pas de temps, ce qui est le cas des robots présentés

dans cette thèse qui on une fréquence d'asservissement de 500 Hz, l'algorithme converge ra-

pidement. Pour des situations, qui ne sont pas couvertes dans cette thèse, où l'écart entre la

pose précédente et la pose actuelle est élevé, un autre type d'algorithme devrait être employé

lorsque la convergence n'est pas atteinte après un nombre prédéterminé d'itérations, comme

ce dernier algorithme n'est pas particulièrement robuste.
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intrant : Les longueurs mesurées des câbles ρm et la pose précédente p, θXY Z ,
où θXY Z représente les angles d'Euler avec la convention XYZ. Un critère de convergence
ε est aussi nécessaire.
extrant : La pose présente p, θXY Z .

crit←∞;
tant que crit > ε faire

A← Jacobienne(p, θXY Z)
ρ← PGI(p, θXY Z)[
pT θTXY Z

]T ← [
pT θTXY Z

]T
+ AI [ρm − ρ]

crit←‖ ρm − ρ ‖
�n
Algorithme 1 : Exemple d'algorithme pour résoudre le PGD basé sur la méthode de Newton-
Gauss

1.5.6 Statique

Le modèle cinématique n'est qu'une représentation géométrique du système. Pour garantir que

les câbles demeurent en tension et pour contrôler le rendu haptique fourni, il est nécessaire

de modéliser les e�orts que le mécanisme peut soutenir et exercer. Les forces exercées par les

câbles sur l'organe e�ecteur terminal sont modélisées comme des forces pures appliquées à

leurs points d'ancrage Ri dans la direction de

ui =
p + Qri − ai

ρi
. (1.16)

La magnitude de chacune de ces forces est la tension τi pour le câble i. On calcule aussi

le couple généré par la force par rapport au point P par ri × τi(−ui). Il est donc possible

d'exprimer la relation entre la combinaison des forces et des moments avec la tension dans le

câble par un torseur

wi =

[
−ui

ri ×−ui

]
. (1.17)

Sous forme matricielle et pour tous les câbles, on obtient le torseur de forces w pour les câbles

Wτ = w, (1.18)

où

W =
[
w1 w2 . . . wm

]
(1.19)

et

τ =
[
τ1 τ2 . . . τm

]T
. (1.20)

Un lien existe entre la matrice des torseurs W et la matrice de structure A. La relation

de dualité cinématique/statique se développe en passant par les équations de puissance. En

supposant un régime quasi statique sans e�ort externe et donc sans perte de puissance entre

l'organe e�ecteur terminal et les actionneurs, on a

τT ρ̇ = −wT t. (1.21)
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En remplaçant ρ̇ par son expression dans l'équation 1.14, on obtient

τTAt = −wT t. (1.22)

Cette équation étant valide pour toutes vitesses tant qu'aucune longueur des câbles n'est nulle,

on peut la réécrire sous la forme

−ATτ = w, (1.23)

qui est la même expression que l'équation 1.18. On a donc

−AT = W. (1.24)

1.5.7 Espace de travail

L'espace de travail d'un robot à câbles peut être dé�ni de plusieurs façons. L'équation de base

dans la détermination des espaces de travail est l'équation 1.18 qui relie les e�orts articulaires

au tenseur de force à l'organe e�ecteur terminal. Un point important à noter est que les

tensions τ dans les câbles doivent demeurer positives en tout temps pour que l'équation soit

valide. Le premier espace de travail présenté en est un qui tient principalement cette contrainte

en compte. Le � Wrench Closure Workspace � (WCW) est dé�ni comme l'ensemble des poses

que peut prendre l'organe e�ecteur terminal pour laquelle un quelconque torseur de force w

peut être compensé par au moins un ensemble de tensions positives τ . Mathématiquement,

pour que la pose soit considérée comme étant incluse dans le WCW, il faut que les conditions

Wτ = w et τ � 0, (1.25)

soient respectés, où� représente l'inégalité par composantes. Une seconde dé�nition est donnée

dans (56) et s'exprime comme suit : une pose donnée appartient au WCW si et seulement si

rang(W) = n et (1.26)

∃ {z ∈ N (W)|z � 0} , (1.27)

où N (W) est le noyau de W et n le nombre de degrés de liberté de la plateforme. La première

condition s'assure que le torseur est faisable, car si le rang de W est plus petit, le torseur

est infaisable même si les câbles pouvaient travailler en compression. La deuxième condition

s'assure qu'il est possible de générer un torseur w nul avec des tensions positives. Une autre

dé�nition utile de l'espace de travail est l'espace de travail faisable, le � Wrench Feasible

Workspace � (12; 57). Ce dernier est général et permet d'obtenir d'autres espaces de travail

spéciaux comme le � Static Workspace �. Le WCW est lui-même un cas spécial du WFW. Le

WFW se dé�nit comme l'ensemble des poses de l'organe e�ecteur terminal pour lesquelles les

câbles peuvent contrebalancer tous les torseurs de forces d'un ensemble de torseurs spéci�é

tout en gardant les tensions dans les câbles entre en minimum et un maximum alloués. Les

19



τ1

τ2

τ3

T

w1

w2

Wp

WT

W

Figure 1.7 � Représentation géométrique du concept de l'espace de travail faisable (WFW).

conditions pour qu'une pose soit dans le WFW sont telles qu'il existe au moins un ensemble

T de tensions τ qui respectent

Wτ = w (1.28)

pour tout w contenu dans un ensemble Wp des torseurs requis et qui respecte

τ ≤ τ ≤ τ . (1.29)

τ et τ sont des vecteurs de tensions minimums et maximums respectivement dont leurs com-

posantes sont les limites respectives de chacun des câbles. Une interprétation géométrique de

ce concept est présentée dans (60) et est résumé ici à l'aide de la �gure 1.7. Pour un nombre

m = 3 câble, on trace la boîte de l'ensemble à dimension trois T des tensions réalisable. On

utilise ici un ensemble de torseurs requis à deux dimensionsWp. Ces deux ensembles sont reliés

par la transformation linéaire W de l'équation 1.28. Le cube T devient alors un zonotope Wt

dans l'espace des torseurs. La pose fait alors partie de l'espace de travail faisable si l'ensemble

Wp est inclus dans l'ensemble Wt. Le logiciel ARACHNIS (130), qui est utilisé dans cette

thèse pour tracer les espaces de travail de plusieurs mécanismes, utilise cette dé�nition.

1.5.8 Dynamique

Le modèle dynamique d'un robot parallèle à câbles peut être très complexe si l'on considère les

e�ets élastiques des câbles, leurs masses, la friction statique et cinématique. Pour les besoins de

cette thèse, un modèle plus simple et souvent utilisé (25) est présenté. On considère seulement

deux systèmes comme ayant un impact signi�catif sur la dynamique du mécanisme, l'organe

e�ecteur terminal et les actionneurs (enrouleurs). Les simpli�cations de câbles rigides et sans

masse sont conservées. La dynamique de l'e�ecteur peut être modélisée selon la formulation

de Newton-Euler d'un corps rigide selon son centre de masse,

fo =

[
mo13×3 03×3

03×3 Io

]
ṫ +

[
03

ω × (Ioω)

]
= Mṫ + C, (1.30)
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où fo est un torseur de dimension six, et mo et Io sont la masse et le moment d'inertie selon

le centre de masse de l'organe e�ecteur terminal respectivement. Les matrices 13×3 et 03×3

représente respectivement les matrices identités et nulle de dimension 3. La dynamique d'un

actionneur i peut également être modélisée comme

Jaiθ̈ai + fviθ̇ai + fsisgn(θ̇ai) = tai −Raτai, (1.31)

où Jai est le moment d'inertie équivalent au niveau du tambour, tai le couple du moteur

applicable au tambour, τai la tension dans le câble à l'enrouleur, fvi et fsi les coe�cients de

frictions visqueuses et sèches. La fonction signum sgn(x) est dé�nie comme

sgn(x) =


0 x = 0

1 x > 0

−1 x < 0

. (1.32)

On peut expliciter

Jai = Jtambour + η2aJrotor, (1.33)

où Jtambour et Jrotor sont les moments d'inertie du tambour et du rotor respectivement et ηa
est le rapport d'engrenage. En combinant la dynamique de chacun des actionneurs 1 à m, on

peut écrire le modèle sous la forme

Jaθ̈a + Fvθ̇a + Fssgn(θ̇a) = ta −Raτ a, (1.34)

avec

Ja = diag([Ja1, · · · , Jam]),

Fv = diag([fv1, · · · , fvm]),

Fs = diag([fs1, · · · , fsm]),

ta = [ta1, · · · , tam]T ,

τ a = [τa1, · · · , τam]T .

Pour obtenir la dynamique du système combiné, on fait l'hypothèse que la tension dans les

câbles aux enrouleurs est la même que celle à l'organe e�ecteur terminal, ce que permet la

simpli�cation des câbles sans poids et rigide. On a donc

τ a = τ . (1.35)

Avec les équations 1.18, 1.30 et 1.34, si on considère le point de référence à l'organe e�ecteur

terminal au centre de masse on obtient le modèle dynamique direct,

W (ta) = RaMṫ +RaC + W
(
Jaθ̈a + Fvθ̇a + Fssgn(θ̇a)

)
. (1.36)
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Chapitre 2

Étalonnage de mécanismes à câbles

Un des principaux avantages des robots à câbles est leur capacité à être recon�gurée facile-

ment et rapidement en déplaçant leurs points d'ancrage. Il en découle donc la nécessité d'un

étalonnage rapide pour pouvoir béné�cier de cet avantage. Ce chapitre est donc consacré à

l'identi�cation du modèle du robot à câbles. Modèle qui est nécessaire pour la commande

du robot. Pour faire le contrôle des robots à câbles, on doit s'assurer d'avoir un modèle du

robot qui représente bien le mécanisme physique que l'on désire contrôler. L'identi�cation

du modèle du robot à câbles est donc cruciale pour obtenir de bonnes performances. Dans

tout système d'asservissement plus la qualité du modèle est grande, plus il est possible d'at-

teindre de bonnes performances. Le principal compromis étant celui qu'oppose la robustesse

et la performance. En e�et, en ayant un modèle de bonne qualité, il est possible de régler

les contrôleurs spécialement pour le système en question et ainsi de sacri�er de la versatilité

et pour obtenir de meilleures performances pour ce système. Les grandes distances à mesurer

s'avèrent être l'une des di�cultés principales rencontrées lors de l'identi�cation des paramètres

d'un robot à câbles. Ces distances découlent de l'un des principaux avantages des mécanismes

à câbles : leur capacité à évoluer dans un grand espace de travail. Les méthodes de mesure

conventionnelles précises comme les pieds à coulisse et les micromètres sont donc inutiles. Le

ruban à mesurer peut être un outil d'étalonnage intéressant, mais sa précision sur de grandes

distances peut laisser à désirer. Il peut tout de même fournir des estimations initiales pour

plusieurs des méthodes d'optimisation qui en requièrent. Il existe deux grandes familles de

méthodes permettant l'identi�cation des paramètres du robot. La première famille utilise une

instrumentation externe pour l'étalonnage des paramètres. Ces méthodes utilisant de l'instru-

mentation externe, comme un théodolite (151) ou des caméras (125; 31), peuvent identi�er les

paramètres de façon directe ou indirecte en mesurant la pose de l'organe terminal e�ecteur,

par exemple. Ces méthodes peuvent être très précises, mais peuvent nécessiter du matériel

dispendieux comme un théodolite. Elles peuvent aussi nécessiter un grand espace autour du

mécanisme. L'espace nécessaire peut largement dépasser l'empreinte du mécanisme à câbles qui

peut, elle aussi, être de grande dimension, ce qui peut compliquer l'installation dans certaines
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conditions. Des méthodes utilisant des caméras de type VICON peuvent sou�rir de cet incon-

vénient, par exemple. La deuxième famille de méthodes consiste à n'utiliser que les instruments

de mesure intrinsèque au robot. Les encodeurs aux enrouleurs, un capteur d'e�orts à l'organe

e�ecteur terminal et des capteurs de tension dans les câbles sont des exemples d'instruments

de mesure qui peuvent être déjà présents et ne nécessitent donc pas l'ajout de capteurs sup-

plémentaires. Il n'est cependant pas toujours possible d'étalonner tous les paramètres grâce

aux mesures intrinsèques. La précision de l'étalonnage dépend aussi nécessairement de la pré-

cision des appareils installés. Ce chapitre aborde initialement les paramètres du modèle que

l'on cherche à identi�er, soit la longueur initiale des câbles lors de la mise sous tension et

la position des points d'ancrage �xes. Par la suite, une revue de littérature des principales

méthodes existantes permettant l'identi�cation de ces paramètres est présentée. Par la suite,

la présentation de di�érentes méthodes d'auto étalonnage qui permettent l'étalonnage des dif-

férents prototypes développés pendant les travaux de cette thèse est e�ectuée. En e�et, une

méthode simple d'identi�cation de la position des points d'ancrage est présentée, suivit d'une

méthode d'identi�cation de la longueur initiale des câbles et, �nalement, une méthode permet-

tant l'identi�cation simultanée de la position des points d'ancrage et de la longueur initiale des

câbles. Les deux dernières méthodes d'identi�cation, celle des longueurs initiales des câbles

et celle de l'identi�cation simultanée, comportent chacune deux sections. Une présentant une

méthode hors ligne et, une autre, une méthode en ligne.

2.1 Paramètres du modèle à identi�er

Le modèle géométrique du robot à câbles présenté dans la section 1.5.4 possède plusieurs

paramètres qui doivent être identi�és. Les paramètres principaux à identi�er sont présentés

dans le tableau 2.1. En plus des autres paramètres à identi�er, l'utilisation d'encodeurs relatifs

Tableau 2.1 � Paramètres à identi�er pour le modèle géométrique.

Paramètre description
ai La position du point d'ancrage du câble i sur son enrouleur.
ri La position du point d'ancrage du câble i sur l'organe terminal

e�ecteur dans le référentiel mobile.
ρi|0 La longueur initiale du câble i lorsque les encodeurs utilisés sont

de type relatif.

nécessite l'identi�cation de paramètres supplémentaires : les longueurs initiales des câbles lors

de la mise en route du système. On dé�nit la longueur initiale ρi0 du i
ème câble par l'équation

ρi|0 = ρi −∆ρi. (2.1)

La valeur lue par l'encodeur est représentée par ∆ρi alors que ρi est la longueur du câble telle

que dé�nie dans la �gure 1.6. Le modèle géométrique étant relativement simple, il ne prend

pas en compte plusieurs facteurs qui peuvent in�uencer sa qualité. Mises à part les incertitudes
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d'identi�cation des paramètres du modèle présentés dans le tableau 2.1, une liste de di�érentes

sources d'erreurs est présentée.

� L'incertitude du diamètre des poulies sur lesquelles s'enroulent les câbles.

� La méthode d'enroulement du câble, guidée ou non guidée.

� Le chevauchement du câble dans l'enroulement.

� L'élasticité des câbles.

� La compliance des pièces mécaniques lorsque les e�orts changent.

� L'interférence entre les câbles.

Une mauvaise identi�cation des paramètres ajoutés de sources d'erreurs supplémentaires peut

causer des erreurs sur la mesure de la pose. Il y aura donc un impact sur la qualité de la

matrice de structure A qui est utilisée dans la détermination des e�orts e�ectués par l'organe

e�ecteur terminal, par exemple. Ces erreurs peuvent également se répercuter sur la mesure de

la longueur des câbles, ce qui peut poser problème notamment lors du contrôle en position du

robot. En e�et, une mauvaise mesure des longueurs des câbles peut causer un excès de tensions

antagonistes ou, à l'inverse, une perte de rigidité à l'organe terminal. L'impact des erreurs de

positions de ces points se fait ressentir surtout lors du contrôle en positon de l'e�ecteur, en

e�et ces erreurs se reportent directement sur le calcul de longueur des câbles de l'équation 1.7.

Pour les mécanismes pleinement contraints et sur actionnés, il y a toujours un con�it résiduel

sur la longueur des câbles. En e�et, il est possible de créer plusieurs boucles cinématiques

qui seront en con�it sur les longueurs des câbles à cause d'inévitables erreurs de modèle et de

mesure. La �gure 2.1 présente l'e�et d'une erreur sur la longueur des câbles. Les arcs de couleur

rouge présentent le cas où la commande impose une longueur de câble trop grande pour la pose

voulue due aux erreurs de modèle ou de mesure. On remarque dans la zone rouge qu'aucun des

câbles n'atteint la longueur voulue et que sur les frontières de cette espace, il y a au moins un

câble qui n'atteint pas sa longueur voulue. Le mécanisme n'est donc pas pleinement contraint

dans cet espace et certains des câbles seront détendus. Les arcs de couleur bleue présentent le

cas contraire où les câbles sont trop courts pour atteindre la pose voulue. Cette situation crée

une zone où les câbles travaillent de façon antagoniste. L'organe e�ecteur terminal n'est donc

pas non plus contraint dans cette zone et les tensions sont élevées. On remarque qu'il n'y a pas

d'intersection entre les câbles 2 et 3, il n'existe donc pas de pose qui peut réconcilier la mesure

des deux câbles. Le même phénomène existe en trois dimensions en faisant l'intersection de

sphères. L'identi�cation du modèle permet de réduire ces aires ou volumes.
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Figure 2.1 � Modèle géométrique d'un mécanisme sur actionné. Les arcs de cercle marquent la
longueur commandée pour chacun des câbles. Les arcs en rouge présentent une sous-évaluation
de la longueur du câble alors que les bleus représentent une surévaluation de la longueur des
câbles.

2.2 Revue de littérature

L'identi�cation de ces paramètres a été abordée par plusieurs auteurs. Comme l'architecture

des robots à câbles est similaire à celle des mécanismes à membrures rigides comme la pla-

teforme de Gough-Stewart, certaines méthodes d'identi�cation peuvent être réutilisées. La

méthode d'identi�cation la plus commune est celle utilisant des mesures externes. La méthode

présentée par Zhuang et coll. (151; 149) utilise une mesure de la pose de l'organe e�ecteur pour

e�ectuer l'étalonnage. Avec la mesure de la pose, il est possible d'obtenir des longueurs des

câbles ρPGI par le PGI avec l'équation 1.7 et de les comparer avec les longueurs de câbles ∆ρ

mesurées par les encodeurs. En créant un vecteur des paramètres à identi�er ξ, il est possible

d'optimiser une fonction non linéaire qui minimise l'écart entre les deux mesures des longueurs

de câbles prises à plusieurs poses (1 . . . n) di�érentes. Mathématiquement, on peut écrire

minimiser
ξ

∑n
j=1

[
ρenc,j − ρPGI,j(ξ)

]T [
ρenc,j − ρPGI,j(ξ)

]
. (2.2)

Il est possible de modéliser di�éremment les sources d'erreurs pour améliorer la précision en

pondérant les di�érentes mesures à l'aide de la matrice jacobienne et faire varier l'erreur de

mesure en fonction de l'élongation de l'actionneur par exemple. Cette méthode est préconisée

par Jáuregui et coll. (73). Chellal et coll. (25) ont appliqué la méthode avec mesure externe de

la pose prise par un appareil de type VICON® sur le robot INCA 6D, un mécanisme à câbles

à 6 ddl. Ils ont également présenté une méthode pour identi�er les paramètres dynamiques de

leur modèle. Sandretto et coll. (35) proposent dans un autre article une méthode utilisant les
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mathématiques des intervalles pour augmenter la précision de l'étalonnage. Chaque nouvelle

pose contracte l'intervalle de con�ance sur les paramètres estimés. En faisant une intersection

des intervalles de con�ance, les paramètres deviennent de plus en plus précis. La �gure 2.2 en

montre un exemple. Bien qu'e�cace, la méthode utilisant des mesures externes implique des

A

Figure 2.2 � Exemple d'intersection pour trouver la position d'un point d'ancrage, comme
présenté par Sandretto et coll. (35).

coûts et du matériel supplémentaires. Une méthode d'auto étalonnage permettant l'identi�ca-

tion en n'utilisant que les mesures des capteurs déjà présents est plus avantageuse dans certains

cas, car celle-ci permet de briser la dépendance aux capteurs externes, elle peut produire des

mesures rapides et de hautes précisions sur tout l'espace de travail, elle peut être automatisée

et même servir en temps réel comme présenté dans l'article de Zhuang et coll. (150). Ici aussi,

les mécanismes de type Gough-Stewart sont à la base de la méthode (81). Par contre, comme

ceux-ci ne sont pas redondants, des capteurs additionnels sont souvent nécessaires pour faire

un étalonnage. Pour ce faire, il est possible d'ajouter des pattes passives (116), le résiduel dans

ce cas est formé des erreurs sur la longueur mesurée de chacune des pattes en choisissant une

combinaison des di�érentes pattes restantes pour une pose par le PGD. Certains utilisent une

mesure d'angle des vérins pour ajouter la redondance (150; 100), ces méthodes pourraient être

appliquées grâce aux capteurs d'angles présentés dans le chapitre 3. Wampler et coll. (143)

utilisent une méthode statistique pour faire l'étalonnage des paramètres. Grâce aux équations

de fermeture de boucle redondantes et en exprimant les paramètres de façon explicite, ils éta-

lonnent di�érents mécanismes parallèles à l'aide d'une minimisation des moindres carrés. Pour

le cas spéci�que des robots à câbles et principalement ceux qui sont pleinement contraints, la

redondance de mesures est présente d'o�ce. Il est donc possible de faire un auto étalonnage

sans l'ajout de capteurs. Les méthodes d'auto étalonnage présentées ont comme objectif de

trouver la longueur initiale des câbles et donc de déterminer la pose du robot dans son espace

de travail lors de son initialisation. Borgstrom et coll. (10) présentent deux techniques d'auto

étalonnage de la position initiale de l'organe e�ecteur terminal pour un robot à câbles plan

avec e�ecteur ponctuel. La première repose sur des capteurs de tension dans les câbles. Di�é-
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rentes distributions de tensions sont appliquées au mécanisme et permettent d'identi�er une

matrice de structure par l'équation 1.18. Celle-ci permet ensuite de trouver la pose initiale

en trouvant celle qui correspond à la matrice de structure. La deuxième méthode repose sur

des petits déplacements de l'organe terminal e�ecteur pour trouver la matrice de structure.

Breault et coll. (14) utilisent une mesure de tension dans les câbles pour être en mesure de

détecter le moment où le câble est à sa longueur minimale, c.-à-d. que le câble ne peut plus

s'enrouler. Connaissant cette longueur pour chacun des câbles, il est donc possible de déter-

miner leurs longueurs initiales. Les capteurs de tension font donc o�ce d'interrupteurs de �n

de course. Miermeister et Pott (104) utilisent, eux, un capteur de force présent sur l'organe

e�ecteur terminal pour faire l'étalonnage. Ils l'utilisent entre autres pour prendre en considé-

ration l'élasticité des câbles. De plus, une attention particulière est portée aux choix des poses

servant à faire l'étalonnage, en e�et, la sensibilité cinématique est prise en compte pour opti-

miser la qualité de ces choix. Sandretto (33) présente deux méthodes n'utilisant que la mesure

des longueurs de câbles. Les deux méthodes basent le résiduel de la fonction d'optimisation

sur le désaccord entre deux di�érentes mesures des longueurs de câbles, celle mesurée direc-

tement et celle obtenue par le PGI connaissant la pose. Les deux méthodes se di�érencient

dans l'obtention de la pose : la première utilise le PGD numérique, tandis que l'autre inclut

directement les poses dans le vecteur d'optimisation. La méthode incluant les poses dans le

vecteur d'optimisation y est privilégiée, car elle évite certains problèmes de convergence du

PGD.

2.3 Identi�cation des positions des points d'ancrage

Les points d'ancrage Ai sont les points où les câbles sont reliés aux enrouleurs sur la structure

�xe. Ces points sont souvent des ÷illets que l'on considère comme des joints de type rotule.

Plusieurs méthodes sont disponibles pour identi�er les positions de ces points d'ancrage. La

première, la plus simple, est de mesurer ces positions par rapport à un point �xe dans l'espace à

l'aide d'instruments de mesure tels qu'un ruban à mesurer. Ces mesures peuvent être grossières,

mais seront souvent le point initial pour les algorithmes d'optimisation présentés plus loin.

Des caméras deux ou trois dimensions peuvent aussi être utilisées. Pour un mécanisme plan,

l'utilisation de caméras à deux dimensions peut être su�sante. Par exemple, pour un appareil

photo de 12 Mégapixels, une empreinte de mécanisme de 1 m2, la dé�nition permet d'obtenir

une précision de l'ordre de 0.35 mm. Une précision de 1 mm est donc une précision atteignable

pour un mécanisme plan d'une taille de 1 m avec un appareil photo. Avec une caméra à trois

dimensions de style Kinect, une précision de l'ordre du centimètre peut-être atteinte pour

un volume d'un mètre cube. Des systèmes plus dispendieux sont également disponibles pour

donner une mesure directe.
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2.3.1 Identi�cation par organe terminal e�ecteur point

Les méthodes d'auto étalonnage sont les plus intéressantes pour les mécanismes à câbles, car

elles ne nécessitent pas de matériel supplémentaire. La première méthode présentée est adaptée

des travaux de Tadokoro et coll. (137) qui sont également repris dans (13). La méthode consiste

à prendre les mesures des câbles à di�érents points d'une géométrie connue dans l'espace.

Dans le cas de Tadokoro, la géométrie connue est celle d'un cube. Les auteurs reconnaissent

que prendre des points les plus éloignés possible et hors d'un même plan est béné�que pour

l'étalonnage. Le nombre de conditionnement de la matrice d'étalonnage est plus proche de

1 dans ces cas, ainsi que le niveau du signal sur bruit. La base de la méthode est de poser

l'extrémité d'un câble à plusieurs positions connues dans l'espace de travail et d'utiliser ensuite

la longueur lue par les encodeurs pour déterminer la position des points d'ancrage. L'organe

terminal e�ecteur est donc retiré pour permettre aux câbles d'atteindre les points dé�nis dans

l'espace sans encombre. Il est possible d'accélérer la prise de données en prenant les mesures

de tous les câbles à la fois. Pour un mécanisme à câbles, il est simple d'obtenir un e�ecteur

très proche d'un e�ecteur point en attachant les câbles ensemble. Cette méthode permet donc

d'identi�er tous les points d'ancrage en une seule acquisition.

Identi�cation à l'aide des longueurs absolues

La première méthode revient à trouver l'intersection de sphères pour déterminer la position des

points d'ancrage. Cette méthode nécessite la connaissance de la longueur absolue ρi du câble.

Il faut donc pouvoir mesurer la longueur initiale ρi0 du câble. Pour se faire, on enroule le câble

jusqu'à ce que son extrémité soit à l'÷illet dont la position est au point Ai. La mesure faite

à cet endroit permet de déterminer la longueur initiale du câble. La mesure de la longueur

absolue du câble est donc simple à obtenir pour un câble seul ou plusieurs câbles avec un

organe terminal e�ecteur point. La �gure 2.3 montre schématiquement la prise de mesure à

des positions connues dans l'espace. Les sommets du prisme représentent des positions connues

où l'on vient placer l'extrémité des câbles pour la mesure de leurs longueurs. Dans cet exemple,

l'extrémité du câble i est placée au point C1 pour une prise de mesure de la longueur ρij . Les

vecteurs ai dé�nissent la position des points d'ancrage Ai. Les positions connues dans l'espace

sont Cj , j = 1 . . . p. Ces points sont mesurés à partir du référentiel �xe O et sont représentés

par les vecteurs ci. Les points Cj doivent être choisis de façon espacée pour que la matrice

jacobienne de l'optimisation ait un bon conditionnement. De plus, les points ne devraient pas

être coplanaires pour obtenir une solution unique. Pour des points coplanaires, il y aurait

deux solutions possibles, une de chaque côté du plan. En utilisant les équations de fermeture

de boucle pour représenter ρ2ij et pour chacune des poses Cj , on obtient le système d'équations

ρ2ij = (cj − ai)
T (cj − ai), (2.3)

ρ2ij = cTj cj − 2cTj ai + aTi ai. (2.4)
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Figure 2.3 � Schéma pour l'étalonnage des points d'ancrage Ai.

En isolant aTi ai, on obtient :

aTi ai = −cTj cj + 2cTj ai + ρ2ij . (2.5)

En remplaçant l'équation 2.5 dans l'équation 2.4 en utilisant une pose di�érente j 6= k, on

peut obtenir l'expression

ρ2ij = cTj cj − 2cTj ai + ρ2ik − cTk ck + 2cTk ai, (2.6)

où ai apparait linéairement. En réorganisant, on obtient l'expression linéaire

ρ2ij − ρ2ik + cTk ck − cTj cj = (2ck − 2cj)
Tai. (2.7)

En regroupant les équations sous forme matricielle, pour j = 1 . . . p avec k choisi par pair de

câbles (j = 1, k = 2) (j = 3, k = 4) par exemple, on obtient le système d'équations linéaires
ρ2i1 − ρ2ik + cTk ck − cT1 c1

...

ρ2ip − ρ2ik + cTk ck − cTp cp

 = 2


(ck − c1)

T

...

(ck − cp)
T

ai, (2.8)

ρ̆i = C̆ai. (2.9)

Pour faire l'étalonnage, on a donc besoin de p ≥ 4, car on utilise au moins une mesure pour

briser la symétrie causée par les trois points, car ils sont, par dé�nition, coplanaires. Bien

entendu, la matrice C̆ doit être inversible. Pour p >= 4, on doit utiliser l'inverse généralisée

tel que

ai =
(
C̆T C̆

)−1
C̆ρ̆i (2.10)

Cette solution revient à trouver le résultat des moindres carrés. Dans ce cas, il faut que

la matrice C̆ soit de plein rang. Son conditionnement in�uencera d'autant plus la précision

des points d'ancrage trouvés. Cette méthode est utilisée dans l'étalonnage pour un mécanisme

implémenté au CIRRIS, des détails sont présentés dans l'annexe B. Cette annexe est présentée

comme un exemple de marche à suivre permettant de reproduire un étalonnage de ce type.
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Identi�cation à l'aide des longueurs relatives

Si les longueurs absolues des câbles ne peuvent être obtenues, il est possible d'adapter la

méthode pour ne prendre que les longueurs relatives. On écrit donc dans ce cas

ρij = ρi|0 + ∆ρij . (2.11)

En remplaçant l'équation 2.11 dans l'équation 2.6, on obtient

(ρi|0 + ∆ρij)
2 = cTj cj − 2cTj ai + (ρi|0 + ∆ρi1)

2 − cT1 c1 + 2cT1 ai. (2.12)

En développant les expressions au carré, on peut éliminer ρ2i|0 des deux côtés de l'équation.

En regroupant ensuite les constantes à gauche, on obtient

∆ρ2ij −∆ρ2i1 + cT1 c1 − cTj cj = 2
[
∆ρi1 −∆ρij cT1 − cTj

] [ρi|0
ai

]
. (2.13)

Finalement, comme pour la section précédente, en regroupant les équations pour j = 2 . . . p

sous forme matricielle, on obtient le système d'équations linéaires
∆ρ2i2 −∆ρ2i1 + cT1 c1 − cT2 c2

...

∆ρ2ip −∆ρ2i1 + cT1 c1 − cTp cp

 = 2


∆ρi1 −∆ρi2 cT1 − cT2

...

∆ρi1 −∆ρip cT1 − cTp


[
ρi|0

ai

]
. (2.14)

Pour ce cas, on doit avoir une mesure supplémentaire, p = 5, pour pleinement contraindre le

système.

2.4 Identi�cation de la longueur initiale des câbles

L'identi�cation de la longueur initiale des câbles n'est nécessaire que si les encodeurs utilisés

sont de type relatif, c.-à-d. qu'ils ne mesurent que la di�érence de longueur entre leur point

de mise sous tension et le point actuel. En e�et, plusieurs systèmes, comme celui dans (70),

utilisent des encodeurs absolus sur les poulies ce qui permet d'éviter ce problème. Pour le

cas avec des encodeurs relatifs, cette identi�cation doit se faire à chaque mise sous tension

de l'appareil. Bien qu'ils comportent des inconvénients, ces encodeurs sont souvent utilisés

pour leur faible coût et leur haute résolution. Quelques solutions existent pour remédier à ces

inconvénients. La première nécessite l'ajout d'interrupteurs de �n de course. Cette solution

exige que les câbles soient enroulés chacun à leur tour jusqu'à l'atteinte de ces interrupteurs.

Cette méthode couramment utilisée pour les mécanismes à membrures rigides s'applique moins

bien aux mécanismes à câbles. Pour un grand espace de travail, il peut être long d'enrouler

chacun des câbles un à un pour atteindre l'interrupteur d'autant plus si le mécanisme possède

de nombreux enrouleurs. Il est aussi plus di�cile de mettre un élément détectable sur les câbles.

Pour ces raisons, il est rare de voir rapportée dans la littérature l'utilisation de cette méthode.

Une implantation de cette méthode existe et est utilisée dans le mécanisme présenté dans (6).
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Elle consiste à mettre des éléments bloqueurs sur les câbles à une distance prédéterminée de

l'organe terminal e�ecteur. Ces bloqueurs peuvent être des billes, par exemple, et servent à

coincer le câble lorsqu'il s'enroule jusqu'au point où le bloqueur est installé. Il est donc possible

de détecter ce coincement et ainsi de trouver les longueurs initiales des câbles. Pour e�ectuer

cette identi�cation, il faut enrouler chacun des câbles tour à tour. L'ajout de bloqueurs peut

avoir comme e�et de réduire l'espace de travail du mécanisme. Cette méthode est donc surtout

utilisée avec les mécanismes suspendus, car ceux-ci ont souvent la capacité de rétracter chacun

des câbles indépendamment. Une deuxième solution est l'initialisation du mécanisme à une

pose connue dans l'espace de travail. Grâce au PGI, il est possible de déterminer les longueurs

initiales des câbles. Cette solution est simple et couramment utilisée. Elle a comme désavantage

de contraindre la position de départ du mécanisme et sa précision est dépendante de la qualité

du positionnement initiale. Cette méthode a souvent été utilisée dans le cadre du mécanisme

développé dans cette thèse dans sa version à deux, trois et six ddls.

2.4.1 Méthode des moindres carrés non linéaires

Lorsque les méthodes précédentes ne peuvent être utilisées, une autre approche doit être

privilégiée. Une méthode d'auto étalonnage est présentée ici. La méthode est basée sur les

travaux de Sandretto (33) et n'utilise donc que les mesures des longueurs fournies par les

encodeurs relatifs. Cette méthode nécessite d'avoir préalablement identi�é les paramètres Ai
et Ri du mécanisme. Ces paramètres étant constants d'une mise sous tension à l'autre, il

est justi�é de les considérer comme connus. L'idée derrière la méthode consiste à recueillir

les mesures des longueurs de câbles à di�érents points dans l'espace de travail et d'utiliser

un algorithme d'optimisation pour trouver la combinaison des longueurs des câbles initiales

qui réconcilie les équations de fermeture de boucle. En introduisant le concept de longueur

initiale de l'équation 2.1 dans l'équation de contrainte 1.8, on obtient pour une pose (p,Q)

pour chacun des câbles i = 1 . . .m(
ρi|0 + ∆ρi

)2
=‖ p + Qri − ai ‖22 . (2.15)

En prenant plusieurs poses di�érentes de l'espace de travail, il est possible d'obtenir la série

d'équations de contrainte suivante(
ρi|0 + ∆ρij

)
− ‖ pj + Qjri − ai ‖2 = 0, (2.16)

pour i = 1 . . .m et j = 1 . . . n où n est le nombre de poses prises dans l'espace de travail. On

crée donc m × n équations de contraintes où pj et Qj correspondent à la pose de l'organe

e�ecteur terminal pour chaque prise de donnée j. Les inconnues présentes dans ce système

d'équations sont au nombre de m + 3n + 9n. Les m inconnues représentent les longueurs

initiales, ce que l'on cherche à identi�er. Le vecteur de position pj ajoute trois inconnues par

prise de mesure et la matrice d'orientation Qj ajoute neuf inconnues par prise de mesure.

Il serait possible de déterminer la pose (pj ,Qj) à l'aide d'un PGD numérique qui utiliserait
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l'estimé ρ̂ij , mais cette méthode s'est avérée moins robuste dans (33). L'orientation de l'organe

e�ecteur terminal pourrait être exprimée par des angles d'Euler ou par les invariants naturels

de la rotation, cependant, ces méthodes se sont avérées moins e�caces dans les simulations,

même si elles réduisent les nombres de contraintes et de variables. Les inconnues (pj ,Qj) sont

donc incluses dans le vecteur d'optimisation. Des équations de contraintes supplémentaires

doivent aussi être ajoutées pour contraindre la matrice Q à former une matrice orthogonale.

Pour se faire, la matrice doit respecter les conditions suivantes :

det (Qj) = 1, (2.17a)

QT
j Qj − 13×3 = 03×3, (2.17b)

où 13×3 et 03×3 sont les matrices identité et nulle ∈ R3×3 respectivement. Il est possible

d'écrire la contrainte de l'équation 2.17b sous la forme

qT1 q1 − 1

qT2 q2 − 1

qT3 q3 − 1

qT2 q3

qT3 q1

qT1 q2


= 06, (2.18)

ou de façon compacte,

q̆ = 06, (2.19)

où les vecteurs q1, q2 et q3 sont les rangées de la matrice Q, c'est-à-dire,

Q =
[
q1 q2 q3

]T
. (2.20)

Seule l'équation 2.18 sera incluse dans l'optimisation pour déterminer l'orientation de la pose.

Il faut par contre s'assurer de véri�er la validité de l'équation 2.17a, car la solution trouvée

pourrait être une matrice orthogonale correspondant à une ré�exion. Le déterminant serait

alors négatif. Comme les algorithmes utilisés se basent sur la descente de gradient et que les

estimations initiales fournies ne sont pas trop éloignées de la solution, cette solution est rare-

ment celle qui est trouvée en pratique. En e�et, pour les expérimentations e�ectuées dans cette

thèse, le déterminant calculé s'est toujours avéré être positif. Avec l'inclusion des contraintes

de l'équation 2.18, on obtient un nombre d'équations de contraintes égales à mn + 6n. Pour

obtenir un système d'équations pleinement contraint, il faut un nombre d'inconnus égaux ou

inférieur au nombre d'équations de contraintes indépendantes. On a donc

m︸︷︷︸
ρi|0

+ 3n︸︷︷︸
pj

+ 9n︸︷︷︸
Qj

≤ mn︸︷︷︸
(2.16)

+ 6n︸︷︷︸
(2.18)

. (2.21)

En isolant n on obtient

n ≥ m

m− 6
. (2.22)
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Pour m = 8 câbles, il est donc nécessaire de faire la prise de mesure au minimum à quatre

endroits. Pour limiter les e�ets du bruit de mesure, il est béné�que de faire plusieurs prises de

mesure. Formellement, il est possible d'écrire le problème d'optimisation sous la forme

minimiser
ρi|0,pj ,Qj

∑n
j=1

(∑m
i=1

(
ρi|0 + ∆ρij− ‖ pj + Qjri − ai ‖2

)2
+ ‖ q̆ ‖22

)
. (2.23)

Ce problème non linéaire peut se résoudre numériquement à l'aide d'algorithmes comme celui

de Levenberg-Marquardt, qui est une combinaison des algorithmes de descente de gradient et

de Newton-Gauss (93). Un défaut de cette méthode est que le minimum atteint par l'algorithme

est un minimum local, qui n'est pas nécessairement un minimum global. Il faut donc une

estimation initiale de bonne qualité pour s'assurer d'avoir un bon résultat. De plus, le coût en

calcul de l'algorithme progresse de façon exponentielle avec le nombre de prises de mesure. Il y

a donc un compromis entre la diminution de l'in�uence du bruit en prenant plusieurs mesures

et le temps de calcul.

Simulation

Une simulation est e�ectuée pour déterminer l'in�uence du nombre de prises de mesure sur

la précision et sur le temps de calcul. Les capteurs de longueurs sont modélisés comme étant

des capteurs probabilistes ayant une erreur de mesure à moyenne nulle d'une variance σ2ρ. Le

vecteur d'optimisation est

x̂ =
[
ρ̂T|0 p̂T1 q̂T11 q̂T21 q̂T31 · · · p̂Tn q̂T1n q̂T2n q̂T3n

]T
, (2.24)

où ρ̂|0 est l'estimation du vecteur des longueurs initiales des câbles, p̂j est l'estimation de

la pose à la je mesure, q̂1j , q̂2j et q̂3j sont les vecteurs estimés des lignes de la matrice Q

pour la je mesure. L'initialisation de ce vecteur de mesure se fait grâce à une estimation de

la pose de départ. Les longueurs initiales des câbles sont calculées à l'aide du PGI à partir de

cette pose. La première pose estimée ainsi que toutes les poses subséquentes sont initialisées

à l'estimation de la pose de départ. Le mécanisme simulé dispose de huit câbles et six ddl et

est présenté à la �gure 2.4. Le mécanisme est donc pleinement contraint, avec un niveau de

redondance de r = 2. Les tableaux 2.2 et 2.3 présentent les caractéristiques géométriques du

mécanisme à câbles simulé. La géométrie des points d'ancrage est un arrangement cubique

dont les sommets sont les points d'ancrage. L'e�ecteur est plan de forme trapézoïdale. Cet

arrangement est utilisé pour le mécanisme haptique à six ddl présenté dans le chapitre 6. La

Tableau 2.2 � Vecteur des positions des points d'ancrage �xes Ai en mètre.

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8

0 0 0 0 1 1 1 1
1 0 0 1 1 0 0 1
0 0 1 1 0 0 1 1
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Tableau 2.3 � Vecteur des positions des points d'ancrage sur l'organe e�ecteur Ri en mètre.

r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8
0 0 0 0 0 0 0 0
0.03 -0.03 -0.03 0.03 0 0 0 0
0 0 0 0 -0.03 -0.03 0.03 0.03

A1 A2

A3

A4

A5
A6

A7
A8

R5,6

R7,8

R2,3R1,2

x
y

z

Figure 2.4 � Schéma du mécanisme à câble simulé.

simulation est e�ectuée avec un nombre grandissant n de prises de mesure. L'écart type des

capteurs stochastiques est σρ = 0.01 m. L'erreur sur la position de départ est de 0.1 m. Cette

erreur est représentée comme la distance entre la position réelle et l'estimation initiale donnée

à l'algorithme. Une trajectoire est générée à l'aide d'un modèle discret de déplacement de

type bruit blanc en accélération � White noise acceleration (WNA) � (5) additionnée de bruit

blanc en vitesse. Ce type de modèle a été choisi pour imiter le mouvement qu'un utilisateur

serait en mesure de faire lors d'une phase d'étalonnage. Les pôles du système discret servant à

générer la trajectoire sont gardés à l'intérieur du cercle unitaire pour garder la pose stable et

proche de son point d'origine que l'on dé�nit au centre de l'espace de travail. Un exemple de

la trajectoire générée est présenté à la �gure 2.5. Les di�érents points de mesure sélectionnés

sont pris sur la totalité de la trajectoire espacée de façon linéaire. L'algorithme lsqnonlin de

Matlab® est utilisé pour résoudre le problème décrit par l'équation 2.23. La �gure 2.6 montre

la valeur moyenne quadratique (RMS) de la distance entre l'e�ecteur réel et la pose trouvée.

Elle est exprimée comme

ep =

√√√√ 1

n

n∑
j=1

‖pj − p̂j‖22. (2.25)
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Figure 2.5 � Exemple d'une trajectoire simulée. Les points bleus représentent les points
d'ancrage à la structure �xe.

La �gure 2.7 montre la valeur quadratique moyenne de la di�érence entre les longueurs initiales

réelles et celles trouvées. Elle est exprimée comme

eρ|0 =

√√√√ 1

n

n∑
j=1

‖ρ|0 − ρ̂|0‖22. (2.26)

Il est possible d'observer, sur la �gure 2.6, une amélioration signi�cative de la précision de

la pose face à l'estimée initiale dont l'erreur initiale était d'une distance de 0.06 m et passe

sous la barre de 0.025 m sur un mécanisme d'un volume d'un mètre cube. Dès l'utilisation

de 13 points de mesure, une amélioration de 60% est observable et augmente avec l'ajout de

nouveaux points. La variance observée lorsque le nombre de points de mesure utilisée est faible

n < 25 est 3 fois plus grande que celle à n > 25. Cette variance provient certainement des

bruits de mesure dont l'e�et est important lorsque peu de mesures sont prises. On observe

également dans cette �gure que l'erreur chute subitement à partir de n ≥ 9. Ce phénomène

est observé lors d'essais de la même simulation avec une source de bruits di�érente, mais la

valeur où l'erreur chute subitement n'est pas nécessairement n = 9. L'hypothèse principale qui

pourrait expliquer ce phénomène est que lors de l'amorce de l'optimisation, l'estimation initiale

peut déjà se trouver dans un minimum local lorsque n est faible. En e�et, avec plus de points

de mesure n, la probabilité d'amorcer l'optimisation dans un minimum local est plus faible. La

�gure 2.7 montre un comportement similaire de l'erreur associée à l'estimation des longueurs

initiales ρ|0. L'erreur sur les longueurs initiales des câbles est donc également un bon indice de

la précision de la trajectoire que l'on peut obtenir. On continuera donc à utiliser ces valeurs

comme indice de la qualité pour pouvoir évaluer les mécanismes dont la trajectoire réelle n'est

pas disponible. On doit noter également le coût en temps de calcul de la méthode présentée

à la �gure 2.8. Pour un nombre faible de points de mesure, le temps de calcul se situe aux

35



0 5 10 15 20 25 30 35
0

2

4

6

8
·10−2

n

e p
[m
]

Après optimisation
Avant optimisation

Figure 2.6 � Erreur quadratique moyenne sur la position de l'organe e�ecteur terminal en
fonction du nombre de mesures prises n.
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Figure 2.7 � Erreur quadratique moyenne sur les longueurs initiales des câbles en fonction
du nombre de mesures prises n.
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Figure 2.8 � Temps de calcul en fonction du nombre de mesures prises m.

alentours de 30 s, mais augmente rapidement avec le nombre de points pour atteindre plus de

20 minutes pour 35 points. Pour évaluer le rayon de convergence de l'algorithme, une évaluation

a été e�ectuée en variant la qualité de l'estimation initiale. L'estimation initiale varie d'une

estimation initiale parfaite, c.-à-d. que le l'estimé initial et la pose réelle concordent, jusqu'à

une estimation initiale dont la distance avec la position réelle est de 2 m. Un bruit gaussien

d'un écart type σρ = 0.01 m est encore utilisé ici sur les mesures de la longueur des câbles. Le

nombre de points de mesure utilisés est n = 15, un nombre de points qui semble su�sant pour

atteindre un bon résultat comme observé sur les �gures précédentes. La �gure 2.9 présente

les résultats observés en simulation. L'algorithme converge vers une erreur nulle jusqu'à une

distance de 0.5 m entre l'estimation initiale et la valeur vraie de la pose initiale, sur un

mécanisme dont la boîte capable fait 1 m3. On peut observer sur la �gure que l'algorithme

permet de converger vers une solution avec erreur non nulle lorsque la distance initiale est de

plus de 0.5 m, mais l'erreur est tout de même inférieure à l'erreur pré optimisation. Le test

de convergence précédent a été e�ectué en gardant l'estimation de l'orientation de l'organe

e�ecteur terminal à sa valeur vraie. Une deuxième évaluation du rayon de convergence est

e�ectuée en gardant, cette fois-ci, l'estimation de la position cartésienne vraie, mais en faisant

varier l'estimation initiale de l'orientation pour pouvoir observer son impact. L'estimation

initiale est donc variée de l'orientation sans erreur à une orientation comportant une erreur de

180◦. La �gure 2.10 présente les résultats. On peut remarquer qu'avec une erreur d'orientation

faible l'optimisation n'a que peu d'impact, en e�et le bruit gaussien simulé d'écart type de

0.005 m limite l'e�cacité de l'optimisation. Par contre, dès que l'erreur initiale est de plus

de 15◦, l'optimisation est e�cace jusqu'au point où l'on observe une baisse signi�cative de

la précision. Cette baisse correspond à un changement de solution du problème géométrique

direct. L'orientation initiale ne peut donc pas être arbitraire et doit être relativement proche
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Figure 2.9 � Erreur quadratique moyenne sur les longueurs initiales des câbles en fonction
de la qualité de l'estimé initial.
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Figure 2.10 � Erreur quadratique moyenne sur les longueurs initiales des câbles en fonction
de la qualité de l'estimation initiale. La qualité de l'estimation initiale est mesurée en fonction
de la di�érence d'angle entre l'estimation et la valeur vraie.

de l'estimation initiale. Il est à noter que l'architecture de l'organe e�ecteur terminal a un

impact important sur la précision de l'estimation de son orientation, plus il est petit, plus

l'orientation est sensible aux erreurs sur les longueurs initiales des câbles.
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Figure 2.11 � Trajectoire e�ectuée pour l'étalonnage du mécanisme réel. Les points d'ancrage
�xes du mécanisme sont également tracés comme des cercles bleus. Ils forment une géométrie
qui s'apparente à un prisme rectangulaire.

Validation sur un mécanisme réel

Pour con�rmer le fonctionnement de la méthode, cette dernière est implantée sur un mé-

canisme réel de grande taille à 6 câbles et trois ddl. Ce mécanisme possède une empreinte

d'environs 6 m3. Des encodeurs relatifs sont utilisés pour mesurer les longueurs des câbles.

Comme ce mécanisme n'est pas équipé d'instrument de mesure externe, une validation n'uti-

lisant que des mesures intrinsèques et des longueurs prises au ruban à mesurer est e�ectuée.

Le mécanisme est mis sous tension à une pose �xe relativement imprécise, sa position ini-

tiale étant à une distance de ±0.2 m de la vraie pose. Une trajectoire est ensuite e�ectuée

manuellement dans l'espace de travail. Celle-ci est tracée dans la �gure 2.11. Les longueurs

de chacun des câbles sont enregistrées à une fréquence de 500 Hz. On utilise ici le résiduel

du PGD numérique comme indice de la qualité de l'estimation de la longueur initiale des

câbles. En e�et pour chaque point de la trajectoire, le PGD numérique, comme décrit dans la

section 1.5.5, peut fournir un résiduel qui peut être utilisé comme indice de cette qualité. En

comparant ce résiduel entre la trajectoire calculée avec l'estimé original des longueurs initiales

et la trajectoire calculée avec l'estimation après optimisation des longueurs initiales, on peut

quanti�er l'amélioration. En prenant la valeur quadratique moyenne du vecteur correspondant

au critère pour chaque point de la trajectoire, un indice scalaire erms peut donc être obtenu.

Le premier test consiste donc à véri�er s'il y a bel et bien une amélioration de cet indice.

Le nombre de points de mesure n utilisés pour cette optimisation est de n = 15. La valeur

de l'indice erms de la trajectoire originale est de 0.1533. La valeur de l'indice obtenu après

l'optimisation est de 0.0033. On obtient donc une erreur 46 fois plus faible. Un second test

consiste à véri�er que la convergence se fait à une solution vraisemblable et converge vers cette

solution même en choisissant di�érentes combinaisons de points de mesure sur la trajectoire.

39



1 2 3 4 5 6

2

2.5

3

3.5

ième câble

E
st
im
é
de

la
lo
ng
ue
ur

in
it
ia
le
[m
]

Longueur calculée
Longueur mesurée
Longueur initiale

Figure 2.12 � Longueur initiale trouvée pour chacun des six câbles. Chaque point correspond
aux longueurs trouvées avec chacune des 6 combinaisons de points de mesures utilisés. La
longueur mesurée a été prise à l'aide d'un ruban à mesurer directement sur le montage. Les
longueurs initiales correspondent à l'estimation disponible avant le calcul.
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Figure 2.13 � Erreur quadratique moyenne sur les longueurs initiales des câbles en fonction
de la combinaison de points choisie.

Il est en e�et désirable d'observer une faible variance de la solution pour di�érents choix de

points de mesures. Pour évaluer l'impact du choix des points de prise de mesure, on utilise

di�érentes combinaisons de points provenant de la même trajectoire. Il sera ainsi possible

d'évaluer la variance sur les di�érentes longueurs initiales de câbles obtenues. La �gure 2.12

présente les résultats de cette analyse. On peut observer une faible variance des longueurs

initiales des câbles trouvées avec six di�érentes combinaisons de points pris sur la trajectoire.

On voit aussi que la solution à laquelle l'algorithme converge est beaucoup plus près de la

valeur mesurée grâce à un ruban à mesurer que de l'estimé initial utilisé par l'algorithme. Ce

qui indique une convergence vers une solution vraisemblable. Une autre façon de véri�er que

la convergence se fait même lors de l'utilisation de points de mesures di�érents, on réutilise

l'indice erms dont la valeur est tracée pour chaque combinaison dans la �gure 2.13. Ici aussi,

l'amélioration est notable face à l'estimé original pour toutes les combinaisons de points. Pour
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Figure 2.14 � Erreur quadratique moyenne sur les longueurs initiales des câbles en fonction
de la qualité de l'estimation initiale.

le troisième test, on reprend le concept utilisé dans les simulations pour évaluer le rayon de

convergence. Celui de la convergence en fonction de la qualité de l'estimation initiale de la

pose. La qualité de l'estimation initiale de la pose est donc graduellement dégradée en éloi-

gnant celle-ci de la pose réelle. Il sera donc possible d'évaluer la robustesse de l'algorithme

face aux conditions initiales. Comme la pose réelle est indisponible pour le mécanisme, l'erreur

quadratique moyenne de l'équation 2.26 est utilisée. Cet indice caractérise l'erreur entre les

longueurs initiales trouvées et les longueurs initiales réelles. Les longueurs initiales réelles sont

prises ici aussi à l'aide d'un ruban à mesurer. La �gure 2.26 présente les résultats de ce test. La

dégradation de l'estimation de la pose initiale s'e�ectuant en l'éloignant de sa pose d'origine.

On peut observer que l'algorithme converge vers la même solution sans problèmes jusqu'à près

d'un mètre d'erreur sur la position initiale. Il continue à converger jusqu'à 2.5 mètres sans

trop d'erreurs, mais se dégrade complètement passé ce stade.

Conclusion

On peut �nalement conclure que l'optimisation améliore l'estimation initiale de façon sub-

stantielle. Grâce aux tests avec le mécanisme réel, on a pu observer une certaine robustesse

face aux choix des points de mesures et face à l'estimation initiale. La robustesse observée est

plus grande pour le mécanisme réel à 3 ddl que pour les simulations à 6 ddl, une conclusion

attendue. Il s'agit donc d'une méthode e�cace pour trouver les longueurs initiales des câbles,

d'autant plus, si le nombre de ddl est faible, mais reste utilisable au moins jusqu'à 6 ddl et 8

câbles. Le nombre de points de mesure utilisés n'a plus beaucoup d'impact dépassé un seuil

d'une quinzaine de points pour un mécanisme à huit câbles. La qualité de l'estimation initiale

peut être faible en position, mais doit être assez précise en orientation pour que la résolution
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du problème géométrique direct demeure sur la même branche de solution. Il faut donc por-

ter une attention spéciale lors de la phase d'étalonnage à garder une orientation relativement

constante et connue. Comme le temps de calcul nécessaire à la méthode est conséquent, la

phase dédiée à l'étalonnage peut prendre plusieurs minutes en plus de devoir être e�ectuée à

chaque mise sous tension du robot. La section suivante présente une méthode qui permet de

faire l'identi�cation plus rapidement et même, dans certains cas, d'éviter une phase dédiée à

l'étalonnage.

2.4.2 Méthode du �ltre de Kalman étendu

La méthode du �ltre de Kalman se base sur les mêmes équations que la méthode des moindres

carrés non linéaires, soit les équations 2.15. L'intérêt de cette méthode est sa rapidité et la

possibilité de l'implanter en temps réel, ce qui permet de rendre la phase d'étalonnage trans-

parente, ou presque, pour l'utilisateur. En e�et, un déplacement de l'organe e�ecteur terminal

par l'utilisateur au début de l'expérimentation serait su�sant pour obtenir un étalonnage.

Pour ce faire, on doit adapter le �ltre de Kalman étendu à l'utilisation pour un mécanisme à

câbles. Étant donnée la nature du �ltre de Kalman étendu, la qualité du résultat sera moindre

que celle qui est obtenue par la méthode des moindres carrés non linéaires qui utiliserait le

même nombre de points. Son avantage, par contre, est sa capacité à traiter un grand nombre

de points rapidement. De plus, un modèle de déplacement peut y être ajouté pour améliorer la

fusion. Le �ltre de Kalman étendu a comme inconvénient qu'il n'y a pas de garantie de conver-

gence. Un algorithme de surveillance devrait être employé pour assurer une qualité minimum

des estimations obtenues. Les équations générales d'un système non linéaire à variables d'états

sous forme discrète sont

x|k+1 = f(x|k,u|k) + v|k (2.27a)

y|k = h(x|k) + w|k (2.27b)

où x|k représente le vecteur des états au pas de temps k, y|k, les mesures, u|k, les entrées de

commandes, qui sont nulles dans le cas présent, et f(·) et h(·) sont les fonctions de progression
des états et d'observation, respectivement. Les vecteurs v|k et w|k représentent les bruits de

procédés et de mesures respectivement. Dans le cas du mécanisme à câbles auto étalonné,

l'équation d'observation relie les états aux longueurs de câbles et provient donc de l'équation

2.15. Il est aussi possible d'ajouter de nouvelles équations d'observation à mesure qu'on ajoute

des capteurs au robot comme il en est question au chapitre 3. Les états du système sont dé�nis

comme étant

x|k =
[
p̈T|k ṗT|k pT|k αTx|k ωTx|k q|k ρT|0

]T
, (2.28)

avec

p|k =
[
px py pz

]T
k
, ṗ|k =

[
ṗx ṗy ṗz

]T
k
, p̈|k =

[
p̈x p̈y p̈z

]T
k
, (2.29)

q|k =
[
qT1 qT2 qT3

]T
k
, (2.30)
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α, ω étant les vecteurs d'accélération angulaire et de vitesse angulaire respectivement, q étant

un vecteur colonne représentant les rangées de la matrice de rotation Q comme dé�nie dans

l'équation 2.20 et ρ|0 étant le vecteur des longueurs initiales des câbles.

Modèle du procédé

La fonction de progression des états, elle, doit décrire la cinématique du mouvement. Un

modèle discret d'accélération � Discrete Wiener Process Acceleration Model � (5) peut être

utilisé pour décrire le déplacement de l'organe terminal e�ecteur lorsqu'il est manipulé par

l'utilisateur. Ce modèle considère un bruit blanc sur la dérivée de l'accélération ce qui en fait

un modèle de troisième ordre. Cette information est utile pour augmenter la qualité du �ltre.

On modélise, avec la méthode décrite dans (5), l'évolution des états liés aux déplacements

cartésiens p|k+1

ṗ|k+1

p̈|k+1

 = F1

p|k

ṗ|k

p̈|k

+ Γ1vp|k, (2.31)

où

F1 =

13×3 ∆t13×3
1
2∆t213×3

03×3 13×3 ∆t13×3

03×3 03×3 13×3

 , Γ1 =


1
2∆t21T3
∆t1T3
1T3

 , (2.32)

et v|k est le bruit de procédé sur un pas de temps, 13×3 est la matrice identité 3 × 3, 03×3

est la matrice zéro 3× 3 et 13 =
[
1 1 1

]T
. Dans ce cas-ci, le bruit est modélisé comme une

accélération constante sur la période de temps et non corrélé d'un pas de temps à l'autre. Le

bruit vp|k est un bruit blanc gaussien à moyenne nulle d'une variance σ2vp. Il est ainsi possible

de dé�nir la matrice de covariance du bruit de procédé par

Cvp = E(vpv
T
p ) = Γ1σ

2
vpΓ

T
1 =


1
4∆t41 1

2∆t31 1
2∆t21

1
2∆t31 ∆t21 ∆t1
1
2∆t21 ∆t1 1

σ2vp. (2.33)

Le modèle présenté jusqu'ici tient compte des déplacements cartésiens de l'e�ecteur. Pour

un système à six ddl on doit aussi prendre en compte les déplacements en orientation du

mécanisme. Pour ce faire, on modélise les déplacements en orientation d'une façon similaire à

celle qui est présentée dans la thèse de He (64). On présume ici que l'utilisateur impose le même

type de mouvement en orientation qu'en position. On peut donc modéliser le système avec du

bruit d'une distribution normale à la dérivée de l'accélération, méthode qui semble appropriée

et fonctionnelle dans (64). En reprenant ce développement, on exprime l'accélération angulaire

de l'organe terminal e�ecteur comme

α = ω̇. (2.34)

Comme le modèle de déplacement consiste en un modèle où l'accélération angulaire est constante

pendant un pas de temps et qu'un bruit blanc gaussien y est ajouté à chaque pas de temps,
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on peut écrire [
αx|k+1

ωx|k+1

]
= F2

[
αx|k

ωx|k

]
+ Γ2vo|k (2.35)

où

F2 =

[
1 0

1∆t 1

]
, Γ2 =

[
1
2∆t2

∆t

]
. (2.36)

L'expression de la matrice de covariance devient

Cvo = E(vov
T
o ) = Γ2σ

2
voΓ

T
2 =

[
1
4∆t41 1

2∆t31
1
2∆t31 ∆t21

]
σ2vo. (2.37)

En faisant le choix d'exprimer l'orientation de l'organe terminal e�ecteur par la matrice de

rotation Q, on doit lier les vitesses angulaires à cette dernière par

Ω ≡ Q̇QT , (2.38)

où Ω est la matrice de produit vectoriel de ω. On dé�nit également les lignes de la matrice Q

comme dans l'équation 2.20. On isole Q̇ en exploitant l'orthogonalité des matrices de rotation

pour obtenir

Q̇ = ΩQ. (2.39)

En exprimant la matrice de vitesse angulaire dans le référentiel mobile on obtient

Q̇ = Q [Ω]P QTQ = Q [Ω]P , (2.40)

et

Q̇T = [Ω]TP QT , (2.41)

alors [
q̇1 q̇2 q̇3

]
= [Ω]TP

[
q1 q2 q3

]
. (2.42)

Pour mettre sous la forme d'un système à variables d'états on met sous la forme matricielleq̇1

q̇2

q̇3

 =

[Ω]TP 0 0

0 [Ω]TP 0

0 0 [Ω]TP


q1

q2

q3

 . (2.43)

Il est ensuite possible de transformer l'équation pour un système à variables d'état discretq1|k+1

q2|k+1

q3|k+1

 = F3

q1|k

q2|k

q3|k

 =

1 + [Ω]TP ∆t 0 0

0 1 + [Ω]TP ∆t 0

0 0 1 + [Ω]TP ∆t


q1|k

q2|k

q3|k

 , (2.44)

Bien que l'équation 2.44 apparaisse linéaire, elle ne l'est pas dans l'expression globale du

système d'état, car [Ω]P dépend de ω. Pour utiliser le �ltre de Kalman étendu, il est donc
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nécessaire de calculer sa dérivée partielle

∂f3
∂x2,3

(x2,3) = F′3 =

−∆t pcm(q1|k) 1 + [Ω]TP|k ∆t 0 0

−∆t pcm(q2|k) 0 1 + [Ω]TP|k ∆t 0

−∆t pcm(q3|k) 0 0 1 + [Ω]TP|k ∆t

 ,
(2.45)

avec

x2,3 =
[
αTx|k ωTx|k qT|k ρT|0

]T
, (2.46)

où pcm est le produit croisé matriciel du vecteur. Comme ce système est linéarisé, il se peut

que la matrice de rotation qui est dé�nie par ses colonnes q1, q2 et q3 perde son orthogonalité.

Un mécanisme pour contraindre cette dernière doit donc être implanté. Les équations d'obser-

vation se chargeront de cette tâche plus loin. Le modèle du procédé maintenant développé sera

donc utilisé dans le �ltre de Kalman étendu. Un dernier point à ajouter au procédé est celui

des longueurs initiales des câbles ; l'état que l'on désire observer. On considérera ces longueurs

constantes entre chaque pas, car celles-ci ne changent pas pendant toute la durée de la mise

sous tension du mécanisme. On peut maintenant écrire les équations complètes du procédé du

système à variable d'états,

x|k+1 = f(x|k) + v|k = Fx|k + Γ
[
vp|k vo|k

]T
, (2.47)

avec

F =


F1 0 0 0

0 F2 0 0

0 0 F3 0

0 0 0 1

 , Γ =


Γ1 0

0 Γ2

0 0

0 0

 . (2.48)

La dérivée partielle suivante est également nécessaire pour le �ltre :

∂f

∂x
=


F1 0 0 0

0 F2 0 0

0 0 F′3 0

0 0 0 1

 . (2.49)

Fonction d'observation

La deuxième partie du système à variables d'état est constituée des équations d'observation.

Dans le cas du mécanisme à étalonner, ces équations correspondent aux équations de fermeture

de boucles 2.16 et à des mesures virtuelles qui servent à contraindre la matrice de rotation à

une matrice orthogonale comme dans la section 2.4.1. On dé�nit ainsi pour chacun des câbles

i une mesure

∆ρi|k = yρi|k =
((

p|k + Q|kri − ai
)T (

p|k + Q|kri − ai
)) 1

2 − ρi|0 + wρi|k, (2.50)
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avec wρi|k le bruit de mesure pour le i
e câble au pas de temps k. Pour contraindre les vecteurs

représentant la matrice de rotation Q à être orthogonaux, on ajoute l'équation 2.18 aux

équations d'observation en créant une mesure virtuelle nulle

yQ|k = 06 =



qT1|kq1|k − 1

qT2|kq2|k − 1

qT3|kq3|k − 1

qT2|kq3|k

qT3|kq1|k

qT1|kq2|k


+ wQi|k, (2.51)

avec wQi|k le vecteur de bruit de mesure qui est virtuel et permet de légers écarts face à la

mesure virtuelle nulle. Ceci empêche les singularités dans les calculs. On obtient �nalement

l'expression de la fonction d'observation

y|k = h(x|k) + w|k (2.52)


yρ1|k
...

yρm|k

06

 =



((
p|k + Q|kr1 − a1

)T (
p|k + Q|kri − ai

)) 1
2 − ρ1|0

...((
p|k + Q|kri − ai

)T (
p|k + Q|krm − am

)) 1
2 − ρi|0

qT1|kq1|k − 1

qT2|kq2|k − 1

qT3|kq3|k − 1

qT2|kq3|k

qT3|kq1|k

qT1|kq2|k



+ w|k. (2.53)

Comme pour l'équation du procédé, l'équation d'observation n'est pas linéaire. On doit donc

dé�nir la dérivée partielle ∂h
∂x . Comme cette dérivée est complexe, on la subdivise. On a ainsi

pour les dérivées partielles de la mesure de la longueur des câbles,

∂ρi|k

∂p̈
=
∂ρi|k

∂ṗ
= 0T3 , (2.54)

et si on considère ρ̇i ≡ ∂ρi et ṗ ≡ ∂p, on a de l'équation 1.10

∂ρi|k

∂p
= ρ−1i|k

(
p|k + Q|kri − ai

)T
, (2.55)

On a aussi
∂ρi|k

∂α
=
∂ρi|k

∂ω
= 0T3 . (2.56)

Pour obtenir
∂ρi|k
∂q , on utilise l'équation de fermeture de boucle écrite sous la forme

ρ2i = (p + Riq− ai)
T (p + Riq− ai), (2.57)
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où

Ri =

rTi 0T3 0T3
0T3 rTi 0T3
0T3 0T3 rTi

 . (2.58)

De cette équation il est donc simple d'obtenir

∂ρi|k

∂q
= ρ−1i|k (p + Riq− ai)

TRi. (2.59)

Finalement les dernières dérivées partielles de la mesure de la longueur des câbles sont

∂ρi|k

∂ρj|0
=

−1 si i = j

0 si i 6= j
. (2.60)

On obtient également pour les dérivées partielles correspondant aux mesures virtuelles de

l'orthogonalité de la matrice Q,

∂yQ|k

∂q|k
=

2q1|k 03 03 03 q3|k q2|k

03 2q2|k 03 q3|k 03 q1|k

03 03 2q3|k q2|k q1|k 03


T

, (2.61)

∂yQ|k

∂p̈
=
∂yQ|k

∂ṗ
=
∂yQ|k

∂p
=
∂yQ|k

∂α
=
∂yQ|k

∂ω
= 06×3 (2.62)

et
∂yQ|k

∂ρ|0
= 06×m (2.63)

La totalité des dérivées partielles étant calculée, on peut générer la matrice suivante

∂h

∂x
=

 ∂ρ|k
∂p̈

∂ρ|k
∂ṗ

∂ρ|k
∂p

∂ρ|k
∂α

∂ρ|k
∂ω

∂ρ|k
∂q

∂ρ|k
∂ρ|0

∂yQ|k
∂p̈

∂yQ|k
∂ṗ

∂yQ|k
∂p

∂yQ|k
∂α

∂yQ|k
∂ω

∂yQ|k
∂q

∂yQ|k
∂ρ|0

 . (2.64)

La matrice de covariance du bruit de mesure doit aussi être décrite pour l'utiliser dans le �ltre.

On considère, dans ce cas-ci, les bruits sur les mesures comme indépendants. La matrice de

covariance est donc diagonale. On peut l'exprimer comme

Cw = E(wwT ) = diag(σ2
w), (2.65)

où σ2
w est le vecteur des variances du bruit de chaque mesure. Bien que les bruits sur la

mesure des longueurs de câbles ne soient pas réellement gaussiens, dû à l'utilisation d'encodeurs

rotatifs, cette approximation permet de les utiliser facilement dans le �ltre de Kalman étendu.

Comme expliqué plus haut, un bruit de mesure gaussien est ajouté à la mesure virtuelle de

l'orthogonalité de la matrice de rotation pour permettre au �ltre de fonctionner. Les équations

dé�nissant le �ltre sont maintenant toutes connues, incluant les matrices de covariance des

bruits de procédé et d'observation. Une implantation standard du �ltre de Kalman étendu
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peut donc être utilisée pour faire l'observation des longueurs initiales des câbles. Le seul choix

restant est celui des estimations initiales pour les états x̂0 et la matrice de con�ance initiale

sur ces états P0. Cette matrice peut être ajustée pour modi�er le comportement initial du

�ltre. Plus les valeurs sur sa diagonale seront grandes plus le �ltre ajustera les états observés

rapidement. Une convergence plus rapide est alors possible, mais la possibilité de divergence

s'en trouve augmentée. L'utilisation des meilleures données disponibles de longueurs initiales

des câbles et de la pose permettra d'améliorer les probabilités de converger vers la solution

réelle.

Simulation

Pour valider la méthode, on e�ectue la simulation d'un mécanisme pleinement contraint à

huit câbles et six ddl, le même que celui qui est utilisé avec la méthode des moindres carrés

non linéaires de la section 2.4.1. Les points d'ancrage des câbles sur l'e�ecteur et sur l'organe

terminal e�ecteur sont donc les mêmes. L'avantage de la méthode est qu'elle peut utiliser tous

les points acquis. Il n'est donc pas nécessaire de trouver un nombre de points de mesure optimal

qui ferait un compromis entre la rapidité du calcul et la qualité de l'estimation. En utilisant

la même trajectoire que celle qui est utilisée dans la simulation de la méthode des moindres

carrés non linéaire (�gure 2.5), il sera possible de comparer les résultats des deux méthodes.

Un bruit gaussien d'un écart type σρ = 0.005 m est utilisé ici sur les mesures des longueurs des

câbles. Du fait que la méthode fait son calcul en ligne, il est possible de tracer l'évolution des

états dans le temps. La �gure 2.15 montre l'évolution de l'estimation des longueurs initiales

des câbles. Il est possible d'y voir que les états convergent tous vers leurs vraies valeurs, bien

que la progression ne soit pas toujours monotone. On peut y voir des améliorations de 80%

sur certaines mesures. Un résiduel demeure toujours après 5000 points que l'on peut attribuer

au bruit de mesure, qui est tout de même important. Un avantage de la méthode est que

certains des états observés représentent la pose de l'organe terminal e�ecteur. On obtient

donc � gratuitement � la solution d'un PGD numérique lors de l'utilisation en temps réel,

contrairement à la méthode des moindres carrés qui donne la solution au PGD seulement lors

de la phase d'étalonnage. On peut également tracer la progression de la pose et la comparer à

la pose réelle, ce qui est présenté à la �gure 2.16. On aperçoit l'erreur initiale sur la position

au temps zéro et une convergence vers la vraie pose à mesure que les points de mesures sont

pris. Les données sont ainsi �ltrées par le modèle de progression des états qui a été dé�ni

précédemment. Il serait également possible de lire les états de vitesse et d'accélération qui

sont observés et de les intégrer au système de contrôle. En ce qui concerne la convergence de

l'algorithme, la même méthode est appliquée que dans la section précédente. Une évaluation

est e�ectuée en variant la qualité de l'estimation initiale. Cette estimation initiale varie d'une

valeur initiale parfaite, c.-à-d. que l'estimation initiale et la pose réelle concordent, jusqu'à une

estimation initiale dont la distance avec la position réelle est de 0.6 m. La �gure 2.17 présente

les résultats observés en simulation. Il est possible d'observer qu'en présence de faibles erreurs
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Figure 2.15 � Progression des estimations des longueurs initiales des câbles en fonction du
nombre de points acquis. Les lignes pointillées représentent les estimations initiales et la ligne
pleine, la longueur réelle.
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Figure 2.16 � Progression de l'estimation de la pose en fonction du nombre de points acquis
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Figure 2.17 � Erreur quadratique moyenne sur les longueurs initiales des câbles en fonction
de la qualité de l'estimation initiale.

d'initialisation, l'algorithme converge vers une solution moins bonne que l'estimation initiale,

dû au bruit de mesure. Dès que l'erreur sur l'estimation initiale dépasse quelques centimètres,

l'algorithme devient béné�que. L'algorithme converge bien au moins jusqu'à une distance de

0.6 m entre l'estimé initial et la valeur vraie de la pose initiale, sur un mécanisme dont la boîte

capable fait 1 m3. La performance observée est également moins bonne qu'avec la méthode

des moindres carrés non linéaires. Le test de convergence précédent a été e�ectué en gardant

l'estimation de l'orientation de l'organe e�ecteur terminal à sa valeur vraie. Le prochain test

est e�ectué en gardant l'estimation de la position à sa valeur vraie, mais en faisant varier celui

de l'orientation pour observer son impact. L'estimé initial est donc écarté de l'orientation

vraie par des rotations allant jusqu'à 180◦. La �gure 2.18 présente les résultats. Le �ltre

n'est pas très robuste face au changement d'orientation de la plateforme. En e�et, comme

pour l'erreur cartésienne, le �ltre donne un moins bon estimé que l'estimé initial. Par contre,

lorsque l'erreur d'orientation devient plus grande le �ltre garde la même erreur initiale. On

peut donc en conclure que le �ltre n'est pas en mesure de corriger les erreurs sur l'estimation

en orientation. Pour utiliser cette méthode, les changements d'orientation de l'organe e�ecteur

terminal doivent être limités ou bien mesurés d'une façon tierce pour obtenir de bons résultats.

Validation sur un mécanisme réel

Comme lors de la validation de la méthode des moindres carrés, la méthode utilisant le �ltre

de Kalman étendu est validée à l'aide d'un mécanisme réel. Les données utilisées sont les

mêmes que celles de la validation sur un mécanisme réel de la section 2.4.1. Les longueurs

de câbles du mécanisme à trois ddl translationnel sont donc acquises à une fréquence de 500
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Figure 2.18 � Erreur quadratique moyenne sur les longueurs initiales des câbles en fonction
de la qualité de l'estimation initiale. Cette qualité est dégradée progressivement en décalant
l'orientation par rapport à l'axe des x de l'angle indiqué sur l'abscisse.

Hz et sont directement traitées par le �ltre de Kalman étendu. On retrace donc l'équivalent

de la �gure 2.15, mais pour le mécanisme réel. La �gure 2.19 présente donc l'évolution des

longueurs initiales des câbles en fonction du pas de temps. L'estimé de la position initiale se

trouvant à une distance d'environ 30 cm de la position réelle, on observe que les longueurs

initiales convergent vers celles qui ont été mesurées au ruban, un bon indice de la convergence

vers la solution à erreur nulle. On observe en moyenne une amélioration d'environ 80% sur les

longueurs initiales après un déplacement d'une vingtaine de secondes (k = 2 · 104).

Conclusion

On conclut donc avec les simulations que le �ltre de Kalman est capable d'observer les états

correspondant aux longueurs initiales d'un mécanisme disposant de quatre câbles et de trois de-

grés de liberté translationnels. Les performances observées pour ce mécanisme sont meilleures

que celles qui sont observées pour le mécanisme à 6 ddl. On privilégiera donc cette méthode

d'étalonnage pour les mécanismes possédant moins de degrés de liberté.

2.5 Identi�cation complète

Finalement, une dernière méthode d'identi�cation est proposée. Celle-ci permet d'étalonner

à la fois les longueurs initiales des câbles et les points d'ancrage. Cette méthode est dérivée

de celle de l'optimisation non linéaire de la section 2.4.1. La di�érence est que l'on inclut les

positions des points d'ancrage dans le vecteur d'estimation. La complexité de l'optimisation

s'en trouve grandement augmentée. Le rayon de convergence est donc plus faible. Pour cette
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Figure 2.19 � Progression de l'estimation de la longueur initiale des câbles en fonction du
nombre de points acquis. Les lignes pointillées représentent l'estimation initiale et la ligne
pleine, la longueur réelle mesurée au ruban.

raison, on utilise cette méthode lorsqu'une estimation de qualité est disponible et qu'on désire

la ra�ner. Le développement est le même que celui de la section 2.4.1 jusqu'à l'équation 2.21

exclusivement. On doit à cet endroit prendre en considération l'ajout d'inconnus supplémen-

taires. En e�et, on doit ajouter les positions cartésiennes des points d'ancrage. On ajoute

donc trois inconnues par câble. À partir de ces inconnues, il est possible d'en �xer six pour

contraindre le mécanisme dans l'espace. On contraint, par exemple, les trois coordonnées du

premier ancrage, deux coordonnées du deuxième ancrage et une coordonnée du troisième an-

crage. De cette façon, le mécanisme est contraint dans l'espace, et ce, sans perte de généralité.

Comme précédemment, le nombre d'inconnues doit toujours être égal ou inférieur au nombre

d'équations de contraintes, l'équation 2.21 devient donc

m︸︷︷︸
ρi|0

+ 3n︸︷︷︸
pj

+ 9n︸︷︷︸
Qj

+ 3m− 6︸ ︷︷ ︸
ai

≤ mn︸︷︷︸
(2.16)

+ 6n︸︷︷︸
(2.18)

. (2.66)

En isolant n, on obtient

n ≥ 4m− 6

m− 6
. (2.67)

Pour un mécanisme à huit câbles, n = 8, le nombre de points de mesure doit donc être

supérieur ou égal à 13, et doit idéalement y être supérieur pour limiter les impacts du bruit

de mesure. On reprend donc l'équation 2.23 en y ajoutant les inconnues correspondant à la

position des points d'ancrage Ai

minimiser
ρi|0,pj ,Qj ,ai

∑n
j=1

(∑m
i=1

(
ρi|0 + ∆ρij− ‖ pj + Qjri − ai ‖2

)2
+ ‖ q̆ ‖22

)
. (2.68)

On résout ce problème d'optimisation avec l'algorithme de Levenberg-Marquardt utilisé pré-

cédemment. Comme cette optimisation est complexe, il est pensable d'inclure des contraintes
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sur le vecteur d'optimisation. Pour ce faire, on utilise l'algorithme � trust-region-re�ective �

qui permet l'ajout de contraintes. Ces contraintes peuvent être utilisées pour borner les élé-

ments de la matrice de rotation dans l'intervalle [−1, 1] par exemple, ou établir une variation

maximale sur la position des points d'ancrage. Ces méthodes sont explorées dans la section

qui suit.

2.5.1 Simulation

Une simulation est e�ectuée pour évaluer les performances et le rayon de convergence de

l'algorithme. La simulation utilise les mêmes paramètres que les simulations précédentes de

ce chapitre. Ainsi, le mécanisme simulé possède toujours huit câbles, 6 ddl et donc un niveau

de redondance de r = 2. Les tableaux 2.2 et 2.3 présentent les valeurs des positions d'ancrage

�xes et sur l'organe e�ecteur terminal. Les capteurs de longueurs des câbles sont modélisés

également comme des capteurs probabilistes ayant une erreur de mesure à moyenne nulle et de

variance σ2ρ. Le vecteur d'optimisation est similaire à celui de l'équation 2.24, mais augmenté

des positions des points d'ancrage �xes à optimiser. On peut donc l'écrire comme

x̂ =
[
ρ̂T|0 x̂Ttraj â2z â3y â3z âT4 · · · âTm

]T
, (2.69)

où

x̂traj =
[
p̂T1 q̂T11 q̂T21 q̂T31 · · · p̂Tm q̂T1m q̂T2m q̂T3m

].
(2.70)

Il est bon de rappeler ici que les composantes a1x, a1y, a1z, a2x, a2y et a3x sont considérées

connues, de façon à contraindre les points d'ancrage dans l'espace. La trajectoire simulée est

celle qui est présentée à la �gure 2.5. L'algorithme lsqnonlin de Matlab® est utilisé ici pour

résoudre le problème d'optimisation. La première simulation consiste à faire varier le nombre

de points de mesure n. L'écart type des capteurs stochastiques est également σp = 0.01 m.

L'erreur sur la position de départ est de 0.05 m et l'erreur sur les positions des points d'ancrage

est en moyenne de 0.02 m de distance sur les estimés initiaux des positions des points d'attache.

La �gure 2.20 montre la valeur moyenne quadratique (RMS) de la distance entre l'e�ecteur réel

et la pose trouvée, exprimée dans l'équation 2.25. La �gure 2.21 montre la valeur quadratique

moyenne de la di�érence entre la position des ancrages réelle et celle trouvée, qui est exprimée

comme

ea =

√√√√ 1

m

m∑
i=1

‖ai − âi‖22. (2.71)

On peut constater à l'aide de ces �gures que le nombre de points de mesure a une faible

in�uence sur la qualité de la trajectoire obtenue. La qualité de la position des points d'ancrage

di�ère également peu avec le nombre de points de mesure n essayé. Un nombre plus important

pourrait être béné�que, mais les temps de calcul observés deviennent énormes. En e�et, les

temps de calcul dépassent une heure pour les valeurs de n > 30. Les prochaines simulations

ont comme objectif d'évaluer le rayon de convergence de l'algorithme. En premier lieu, on fait
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Figure 2.20 � Erreur quadratique moyenne sur la position de l'organe e�ecteur terminal en
fonction du nombre de mesures prises n.
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Figure 2.21 � Erreur quadratique moyenne sur la position des points d'ancrage en fonction
du nombre de mesures prises n.
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Figure 2.22 � Erreur quadratique moyenne sur la position des points d'ancrage en fonction
de la qualité de l'estimation initiale de la pose.

varier la qualité de l'estimation de la position initiale de l'organe e�ecteur terminal pour étudier

son impact sur la qualité du résultat sur la position des points d'ancrage. L'estimation initiale

de la position des ancrages est parfaite, a�n de n'étudier que l'impact de l'estimation de la

pose. Les �gures 2.22 et 2.23 présentent ces résultats. Comme attendu, les positions des points

d'ancrage trouvés après l'optimisation di�èrent de la position initiale qui était dans ce cas

la position réelle. On observe que pour des erreurs de plusieurs centimètres sur l'estimation

de la pose initiale, l'erreur quadratique sur la position des points d'ancrage reste limitée à

2 cm. Pour ce qui est des longueurs initiales des câbles, l'algorithme devient avantageux à

partir d'une erreur initiale de 2 cm sur la pose de l'e�ecteur. Par la suite, un béné�ce de

20% à 40% est observable sur la qualité de l'estimation des longueurs initiales des câbles.

En deuxième lieu, on fait varier la qualité de l'estimation initiale des positions des points

d'ancrage, pendant que l'estimation de la pose initiale est parfaite. Les �gures 2.24 et 2.25

présentent ces résultats. On peut y remarquer que pour pro�ter d'une précision accrue sur

la position des points d'ancrage et des longueurs de câbles initiales, l'erreur quadratique sur

l'erreur d'estimation des points d'ancrage doit être supérieure à 1 cm. La méthode du �ltre de

Kalman est donc intéressante par le fait qu'elle s'e�ectue en ligne. La phase d'étalonnage peut

plus facilement être intégrée à la mise en route de l'appareil. Lors des premiers déplacements,

la qualité du positionnement sera inexacte, mais s'améliorera au �l des déplacements. Il faut

par contre porter une attention particulière et surveiller la convergence du �ltre. Une attention

particulière doit également être portée à l'orientation initiale de l'e�ecteur, car le �ltre n'est

pas en mesure de compenser e�cacement cette erreur.
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Figure 2.23 � Erreur quadratique moyenne sur les longueurs initiales des câbles en fonction
de la qualité de l'estimé initial de la pose.
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Figure 2.24 � Erreur quadratique moyenne sur les positions des points d'ancrage en fonction
de la qualité de l'estimation initiale des positions des points d'ancrage.
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Figure 2.25 � Erreur quadratique moyenne sur les longueurs initiales des câbles en fonction
de la qualité de l'estimation initiale des positions des points d'ancrage.

2.6 Conclusion : choix de la méthode d'étalonnage

Le choix de la méthode d'étalonnage à utiliser dépend de plusieurs facteurs, dont l'usage

prévu du mécanisme. Les méthodes utilisant les capteurs de �n de course sont à privilégier

lorsqu'il est possible d'enrouler les câbles un à un au début de chaque mise sous tension

du mécanisme. Les mécanismes suspendus sont les principaux candidats pour ces méthodes.

La méthode consistant à poser l'organe e�ecteur terminal à une pose connue peut aussi être

utilisée lorsque le mécanisme est mû à la main 1. Cette méthode peut être très précise si la pose

initiale peut être estimée avec précision. Un socle spécial est souvent utilisé pour contraindre

l'orientation du mécanisme. Les méthodes précédentes peuvent ensuite être boni�ées par la

méthode des moindres carrés non linéaires ou par le �ltre de Kalman. L'avantage de la méthode

des moindres carrés non linéaires est qu'avec des mesures précises en présence d'un bruit de

mesure limité, elle donne de bons résultats. Son inconvénient est qu'elle nécessite une phase

d'étalonnage spéci�que et que son temps de calcul peut être long. L'avantage de la méthode

du �ltre de Kalman est qu'elle s'e�ectue en ligne et ne nécessite pas de phase d'étalonnage

spéci�que. Cette phase d'étalonnage ne peut être omise qu'à la condition que la qualité du

positionnement initial ne soit pas importante, celle-ci progressant à mesure que le mécanisme

se déplace. Son inconvénient est que le �ltre peut diverger. Il faut intégrer des mesures de

surveillance du �ltre et un mode sécuritaire du robot pour en limiter l'impact. La méthode

d'identi�cation complète, elle, peut être utilisée sur des mécanismes plus simples à faible ddl où

ses performances sont les meilleures. Les bruits de mesures doivent également être faibles pour

1. En anglais : back-drivable
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obtenir une bonne précision. Les méthodes utilisant des capteurs externes peuvent atteindre

les plus hautes précisions, en dessous du millimètre, mais sont beaucoup plus encombrantes et

coûteuses.
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Chapitre 3

Précision des mécanismes à câbles

augmentés d'un capteur d'angle

Ce chapitre est basé sur l'article publié à l' � IEEE/RSJ International Conference on Intel-

ligent Robots and Systems � (IROS 2016) portant sur la précision des mécanismes à câbles

augmentés d'un capteur d'angle (43). Ce chapitre présente donc l'impact de l'utilisation de

capteurs d'angle aux points d'ancrage des câbles et explore leur pertinence pour l'interface

haptique développée dans cette thèse. L'intérêt principal d'utiliser ce type de capteur est

l'augmentation de la précision de la pose du mécanisme, ce qui pourrait béné�cier aux inter-

faces haptiques pour lesquelles la correspondance entre le réel et le virtuel est cruciale, ce qui

passe par une bonne précision de la pose de l'organe e�ecteur terminal. Les capteurs utilisés

ont été développés au laboratoire de robotique de l'Université Laval et sont présentés dans

la thèse d'Alexandre Lecours (19). L'objectif de ce chapitre est de quanti�er les béné�ces de

l'utilisation de ces capteurs d'angles sur la précision de la pose et d'évaluer s'il justi�e l'ins-

tallation de ce type de capteur sur l'interface haptique. La plupart des mécanismes parallèles

à câbles utilisent les encodeurs lisant la longueur des câbles pour déterminer la pose de l'ef-

fecteur. L'hypothèse est qu'en ajoutant les capteurs d'angles, ces derniers seront en mesure de

mieux couvrir les zones de l'espace de travail où la sensibilité cinématique (21) des mesures

de longueur est faible, c.-à-d., où un grand mouvement de l'organe terminal e�ecteur résulte

en un petit déplacement au niveau de l'encodeur. Une fusion des données provenant des cap-

teurs d'angles et d'encodeurs permettra donc d'obtenir une meilleure précision sur la pose.

Un autre avantage de l'utilisation de capteurs d'angle serait leurs utilisations pour éliminer

les solutions multiples au problème géométrique direct d'un robot parallèle. En e�et, leurs

ajouts pourraient être utilisés pour di�érencier les di�érentes branches de solutions et donc de

pouvoir trouver celle qui est juste. Cet avantage n'est pas couvert dans cette thèse, mais se

retrouve dans (47). Ce chapitre contient premièrement une revue de la littérature présentant

di�érents types de capteurs d'angle et les méthodes plus traditionnelles d'inférence de la pose

à partir des longueurs des câbles. Le capteur utilisé dans ce chapitre est ensuite décrit suivi
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de la présentation des équations cinématiques reliant les mesures à la pose. Deux méthodes

de fusion de données sont ensuite présentées, ainsi que les simulations associées. Finalement,

des résultats expérimentaux sont présentés, ce qui permettra d'évaluer les béné�ces apportés

sur la précision pour un mécanisme plan d'une super�cie de 1 m2.

3.1 Revue de littérature

Traditionnellement, les mécanismes à câbles utilisent des encodeurs au niveau de leurs enrou-

leurs. Ces encodeurs sont souvent connectés à l'arbre moteur ou à l'arbre de la poulie. Des

exemples d'utilisation sont le mécanisme FALCON (79) dont les moteurs sont munis d'enco-

deurs, le mécanisme commercial INCA6D (118) dont les poulies sont munies d'encodeurs et

le mécanisme ReelAx (71) qui utilise des encodeurs relatifs sur des moteurs à entraînement

direct. Ces mesures sont simples à prendre et très communes dans le domaine. Par contre,

mesurer l'angle de départ d'un câble est d'une plus grande complexité. Le capteur ne doit pas

modi�er le comportement du câble ou changer sa tension ou sa direction. Quelques solutions

ont été présentées dans la littérature.

3.1.1 Type de capteur d'angles existants

Les capteurs d'angles sont surtout présentés dans la littérature dans les montages de type grue.

Souvent utilisé pour réduire le balancement de la charge de celle-ci. Il existe deux grandes

catégories de capteur d'angles : les capteurs sans contact avec le câble et ceux avec contact.

La première catégorie de capteur d'angles est celle des capteurs sans contact. Ceux-ci ont

l'avantage d'être sans e�ets pour le câble lui-même, ils n'appliquent aucune force sur ce dernier.

De ceux-ci, on note les capteurs utilisant des capteurs magnétiques (119). Le principe de

ce dernier repose sur la mesure du champ électrique du câble qui est soumis à un courant

alternatif. Ce capteur nécessite donc des câbles conducteurs et une installation pouvant faire

passer du courant alternatif dans les câbles. Un autre type de capteurs sont ceux qui utilisent

des inclinomètres ayant des accéléromètres comme éléments sensibles (83). Mesurant à la fois

l'accélération gravitationnelle et les accélérations inertielles, il est nécessaire de corriger ces

e�ets inertiels pour obtenir une estimation de l'angle du câble. L'inclinomètre étant placé

sur l'organe e�ecteur terminal dans (83), la mesure des angles des câbles n'est pas directe.

Un autre type de capteur d'angles sans contact est basé sur la vision numérique (65; 133).

Ces capteurs mesurent la position de l'organe e�ecteur terminal pour déterminer l'angle du

câble de la grue, qui est ainsi utilisé comme rétroaction pour réduire l'e�et de balancier. Le

dernier type n'est pas un capteur en tant que tel, mais repose sur le concept d'observation

de la dynamique du système (110). En mesurant les forces appliquées par l'enrouleur et les

déplacements du pont roulant, il est possible d'estimer l'angle de balancement de la charge.

Cette dernière méthode paraît di�cilement applicable aux mécanismes à plusieurs câbles. Une
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deuxième catégorie de capteurs est celle dont l'élément sensible fait contact avec le câble. Le

capteur présenté dans cette thèse en fait partie. Un premier exemple est celui qui est basé sur

des joints de cardan (135). Un deuxième, lui, repose sur une mesure linéaire du câble près de

sa base (77). Un avantage de ce type de capteurs est que la mesure est directe et donc moins

sujette aux erreurs de mesures. Ils sont également plus simples, ne comportant que peu de

systèmes actifs. Leur désavantage est qu'ils in�uencent légèrement la dynamique du câble en

imposant des forces parasites. Ces dernières sont par contre souvent négligeables.

3.1.2 Méthodes existantes de mesure de la pose de mécanismes parallèles

à câbles

De la recherche a déjà été e�ectuée sur la précision des mécanismes parallèles entraînés par

câbles, comme dans (126) où Riehl et coll. se concentrent sur les impacts de la masse des câbles

sur la précision du modèle. Les recherches se sont principalement concentrées sur les impacts

des simpli�cations utilisées, celles des câbles rigides et sans masse, comme décrites dans la

section 1.5.2. Peu d'articles traitent de la redondance de mesures pour améliorer la précision

de la pose des mécanismes parallèles à câbles et ceux qui sont disponibles ne proposent pas de

méthode avec des capteurs d'angles. Les quelques articles qui traitent de ce problème utilisent

plutôt des capteurs basés sur la vision pour améliorer la précision (24; 30). Bien qu'utiles et

précises, ces méthodes nécessitent l'ajout de caméras à un ou plusieurs endroits, lesquelles

peuvent être dispendieuses et encombrantes. De plus, cette solution est moins robuste, car les

systèmes de vision sont souvent in�uencés par l'éclairage, les ré�exions et les occlusions dans

l'environnement. La redondance de mesure est couverte pour certains mécanismes parallèles

(101) comme dans (116), où Patel et coll. utilisent des mesures de longueur supplémentaires

en ajoutant des pattes passives redondantes. La redondance a également été utilisée comme

outil d'étalonnage (143; 62), tel que mentionné au chapitre 2. Des capteurs d'angles ont été

utilisés sur des mécanismes parallèles conçus par Merlet (100) pour permettre une solution

symbolique au problème géométrique direct.

3.2 Présentation du capteur d'angles utilisé

Le capteur utilisé est présenté dans la �gure 3.1 et permet de déterminer la direction de départ

du câble, c'est-à-dire, ses angles selon deux axes de rotation. Ce capteur a été initialement

présenté par Lecours (89; 20). Le capteur a été développé pour être robuste, précis, simple et

peu coûteux. Un capteur de la catégorie dont l'élément sensible fait contact avec le câble a été

préféré, car des capteurs de ce type ont fait leurs preuves dans l'industrie comme étant des

solutions robustes. La mise en ÷uvre des designs préexistants de la catégorie avec contact a

été jugée inadéquate à cause de leur manque de précision ou de leur espace de travail restreint.

Le capteur utilisé dispose de deux ddl. Il est constitué de deux guides concentriques ayant une

rainure en leur centre par lequel passe le câble qui les entraîne. Les deux axes de rotation du
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Figure 3.1 � Capteur d'angle à deux ddl.

câble se croisent au point d'origine du capteur. La �gure 3.1 présente les deux angles θ et φ

, qui sont mesurés selon les deux axes de rotation du capteur. Comme les deux guides sont

indépendants l'un de l'autre, il est possible de mesurer les deux angles indépendamment. Des

encodeurs relatifs sont �xés à chaque guide pour faire la lecture de l'angle. Ce type d'encodeur

a été privilégié pour son faible coût. Des encodeurs absolus pourraient également être envisagés

et seraient un excellent ajout qui permettrait d'éviter une phase d'étalonnage lors de la mise

sous tension du capteur. La construction légère et l'utilisation de roulements à billes limitent

les forces d'interaction entre les guides et le câble, limitant ainsi sa dé�exion et donc l'altération

de l'angle à mesurer. Un espace fonctionnel doit être laissé dans la largeur des fentes de façon

à permettre au câble de glisser sans friction. Les deux côtés de la fente ne sont donc pas en

contact avec le câble en même temps, ce qui cause un e�et de jeu nuisible 1 lors de changement

de direction. Bien que ce jeu puisse être faible, c'est un facteur à considérer lors de l'évaluation

de la précision de la lecture de l'angle.

3.3 Cinématique reliant les mesures à la pose

Comme dans la section précédente, on fait ici l'hypothèse que chaque câble est rigide et sans

masse. Des câbles légers et peu élastiques sont donc de mise. La validité de ces simpli�cations

est véri�ée sur un montage expérimental à la section 3.6. Grâce à ces simpli�cations, il est

possible d'utiliser la cinématique des mécanismes à câbles telle qu'introduite à la section 1.5.4.

Cette cinématique relie les longueurs de câbles et la pose de l'organe e�ecteur terminal. On

doit aussi, pour cette section, dé�nir la cinématique reliant les mesures d'angle et la pose de

l'organe terminal e�ecteur. Pour ce faire, on introduit de nouveaux référentiels qui permettront

d'exprimer plus facilement les mesures d'angle. Ainsi, pour chaque enrouleur, on dé�nit un

1. En anglais : backlash
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Figure 3.2 � Modèle géométrique d'un mécanisme à câbles générique augmenté des référentiels
des capteurs d'angles.

référentiel dont l'axe des x correspond à l'axe de rotation de l'angle θ et dont l'axe des y

correspond à l'axe de rotation de l'angle φ. L'origine du référentiel Ai est donc au point Ai et

l'axe z correspond à un câble dont l'angle de départ est nul pour les deux axes de rotation tels

que montrés dans la �gure 3.2. Aussi, l'orientation du référentiel Ai par rapport au référentiel

�xe F est dé�nie par la matrice de rotation QAi. Un développement similaire à celui de la

section 1.5.4 peut donc maintenant être appliqué. Posons

vi = ρiui. (3.1)

Les angles de départ du câble peuvent s'écrire[
tan(θi)

tan(φi)

]
=

[
vyi
vzi
vxi
vzi

]
, (3.2)

où [vxi vyi vzi]
T = [vi]Ai

exprimé dans leur référentiel correspondant Ai. En dérivant et refor-

mulant l'équation 3.2, les équations de vitesse s'écrivent[
θ̇i

φ̇i

]
=

 0
viz

v2iy + v2iz
− viy
v2iy + v2iz

viz
v2ix + v2iz

0 − vix
v2ix + v2iz

 v̇i, (3.3)

toujours exprimées dans leur référentiel Ai. On doit maintenant exprimer v̇i en fonction de la

dérivée temporelle de la pose. Pour se faire, on utilise l'équation de fermeture de boucle

vi = p + Qri − ai, (3.4)
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que l'on dérive par rapport au temps pour obtenir

v̇i = ṗ + ΩQri, (3.5)

où Ω est une matrice anti-symétrique telle que 0 −ωz ωy

ωz 0 −ωx
−ωy ωx 0

 , (3.6)

matrice anti-symétrique que l'on peut noter également [ω]×. En réarrangeant l'équation 3.5,

on obtient

u̇i =
[
1 [Qri]

T
×

]
t. (3.7)

En insérant l'équation 3.7 dans l'équation 3.3 exprimée dans le référentiel Ai, on obtient[
θ̇i

φ̇i

]
= Dit, (3.8)

avec

Di =

 0 uiz
u2iy+u

2
iz
− uiy
u2iy+u

2
iz

uiz
u2ix+u

2
iz

0 − uix
u2ix+u

2
iz

Q−1Ai

[
1 [Qri]

T
×

]
. (3.9)

Pour m câbles, la relation cinématique devient donc

ψ̇ = J2t (3.10)

où

ψ̇ = [θ̇1, φ̇1, · · · , θ̇m, φ̇m]T (3.11)

et

J2 = [DT
1 , · · · ,DT

m]T . (3.12)

3.3.1 Cinématique combinée des mesures d'angles et de longueurs des

câbles

La relation cinématique de premier ordre peut maintenant être construite grâce aux équations

1.10 et 3.10. Elle devient donc [
K 0

0 1

][
ρ̇

ψ̇

]
=

[
J

J2

]
t. (3.13)

Lorsque le mécanisme est capable de varier son orientation, il peut être utile d'exprimer les

dérivées temporelles des angles d'Euler (ė). Ces dernières peuvent être liées linéairement aux

vitesses angulaires par une matrice S dé�nie comme ω = Sė. Pour de petits déplacements, on

peut donc écrire la relation linéaire suivante :[
K 0

0 1

][
∆ρ

∆ψ

]
=

[
J

J2

][
∆p

S∆e

]
. (3.14)
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Pour un trio d'angles d'Euler dont les matrices de rotations sont notées Q1, Q2 et Q3, cette

matrice s'exprime comme

S =
[
e1 Q1e2 Q1Q2e3

]
, (3.15)

où le vecteur ei est le vecteur unitaire élémentaire correspondant à la rotation Qi (50).

3.4 Fusion de données

La fusion de données est un domaine assez large et grandement étudié. Deux méthodes relati-

vement connues sont présentées ici dans le but de combiner les mesures des capteurs d'angles

et de longueurs pour obtenir une estimation de la pose de l'e�ecteur robuste et précis. La

première méthode permet de trouver la solution qui réconcilie les mesures de façon optimale

dans le sens des moindres carrés. La seconde, le �ltre de Kalman étendu, est une méthode

classique d'observation d'état lorsque les systèmes sont non linéaires.

3.4.1 Fusion par optimisation non linéaire des moindres carrés

Pour les architectures de robot parallèle à câbles classique, il est possible d'obtenir la pose

par les mesures des longueurs des câbles ou par les mesures des directions des câbles indé-

pendamment. Il y a donc une occasion de faire une fusion de ces deux ensembles de données

pour aller chercher une mesure plus précise de la pose. Pour une pose inconnue x, la meilleure

estimation de la pose x̂ est celle qui minimise ∆x2 = (x − x̂)2. Le problème à résoudre est

commun dans le domaine de la fusion de données et peut s'écrire comme

minimiser
x̂

∥∥∥∥W([
ρ̂T ψ̂

T
]T
− h(x̂)

)∥∥∥∥2
2

, (3.16)

où ρ̂ et ψ̂ sont les mesures prises par les capteurs, h(x̂) est la cinématique inverse du mécanisme

et W est une matrice de poids. Pour la plupart des mécanismes parallèles, h(x̂) est obtenue

des équations (1.8) et (3.2). Dans la plupart des cas, le problème présenté dans l'équation

(3.16) est résolu numériquement en utilisant une estimation initiale de la pose provenant de

la pose précédente. Le choix de la matrice de poids W est d'une importance cruciale. Dans

la théorie des capteurs stochastiques (134), cette matrice est choisie comme l'inverse de la

matrice de covariance. On l'exprime ici comme

W = diag
(
[αρσ

2
ρ1, · · · , αρσ2ρm, αψσ2ψ1, · · · , αψσ2ψm]

)−1
, (3.17)

où αρ et αψ sont des poids ajoutés comme paramètres de réglages. Une expression analytique

de la solution à ce problème est présentée dans (47). Bien que le bruit sur les capteurs ne

suive pas nécessairement une distribution normale à moyenne nulle, cette hypothèse permet

de simpli�er les mathématiques et est donc souvent utilisée.
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3.4.2 Fusion par un �ltre de Kalman étendu

Une implémentation du �ltre Kalman étendu peut également être employée pour faire la fusion

des données. Il est possible d'y inclure un modèle du procédé pour améliorer le �ltrage. En

modélisant le procédé comme

x|k+1 = x|k + v|k, (3.18)

où la variable d'état x représente la pose et où l'indice k indique le pas de temps et v|k le

bruit de procédé. Le procédé peut être fonction des vitesses et accélérations comme dans la

section 2.4.2 et dans (8). L'équation d'observation incluant tous les capteurs peut s'écrire

y|k = h(xk) + w|k, (3.19)

avec y|k étant le vecteur de mesure pour le pas temps k, h(x|k) étant le PGI et w|k le bruit

de mesure. L'équation du procédé est souvent exprimée linéairement, mais celle d'observation

ne l'est pas. Le �ltre a donc besoin de linéariser l'équation 3.19 grâce à la matrice jacobienne

H qui peut être obtenue de l'équation 3.14.

H =
∂h(x|k)

∂x|k
=

[
K 0

0 1

]−1 [
J1

J2

]
(3.20)

Une application standard du �ltre peut donc être utilisée pour faire la fusion des capteurs

et obtenir une estimation plus précise de la pose. Grâce au modèle du procédé, un �ltre

supplémentaire du bruit sur la pose est inclus. Ses paramètres peuvent ainsi être utilisés

comme ajustements pour augmenter ou diminuer le bruit.

3.5 Simulation

Comme détaillé précédemment, la pose du mécanisme peut être obtenue 1) avec la longueur

des câbles comme entrée, 2) avec l'angle de départ des câbles comme entrée et 3) grâce à une

fusion des lectures des capteurs. Dans cette section, la précision théorique de ces méthodes est

évaluée. À cette �n, il est possible de borner l'erreur sur l'estimation de la pose x̂ en projetant

les erreurs articulaires des capteurs dans l'espace cartésien de l'organe e�ecteur terminal. En

linéarisant à x̂, l'équation 3.14 est utilisée pour calculer la région contenant ∆x comme

∆τ ≤ H∆x ≤ ∆τ̄ (3.21)

où H est la matrice jacobienne présentée dans l'équation 3.20, et où ∆τ et ∆τ représentent

les bornes d'erreurs supérieures et inférieures dans l'espace articulaire des capteurs. Mathé-

matiquement, on les exprime comme

∆τ ≤

[
ρ

ψ

]
−

[
ρ̂

ψ̂

]
≤ ∆τ̄ . (3.22)
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Figure 3.3 � Modèle géométrique du mécanisme simulé.

Un mécanisme plan à deux ddl est utilisé pour illustrer le problème, ce qui permettra de

visualiser facilement les erreurs dans un graphique à deux dimensions. Le schéma de ce système

est présenté dans la �gure 3.3. La cinématique inverse s'écrit comme


l1

l2

θ1

θ2

 = h(x) =



√
x2 + y2√

(d− x)2 + y2

tan−1
(
x

−y

)
tan−1

(
d− x
−y

)


, (3.23)

dont la pose est x =
[
x y

]T
. L'expression de la matrice Jacobienne représentant la relation

cinématique de premier ordre s'écrit

H =



x√
x2 + y2

y√
x2 + y2

−d+ x√
(d− x)2 + y2

y√
(d− x)2 + y2

−1

y(1 + x2

y2
)

x

y2(1 + x2

y2
)

1

y(1 + (d−x)2
y2

)

d− x
y2(1 + (d−x)2

y2
)


. (3.24)

Les bornes des erreurs d'estimation sont ainsi tracées dans la �gure 3.4 en utilisant les me-

sures des longueurs des câbles et les mesures d'angle des câbles comme entrés. Ces bornes

proviennent directement de l'équation 3.21. L'intersection des deux régions représente donc

l'ensemble des poses où l'organe e�ecteur terminal respecte les contraintes sur les incertitudes
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de mesure. Ces régions sont tracées pour plusieurs points de l'espace de travail du robot de

façon à percevoir les zones où chacun des capteurs est le plus performant et où la fusion de

données devient pertinente. Pour bien voir les régions valides, les incertitudes sur les longueurs

et les angles des câbles sont de ±0.02 m et ±1.8◦, respectivement. En e�et, pour un méca-

nisme de cette taille, il est plus facile d'avoir une bonne précision sur la mesure de l'angle de

départ d'un câble que sur sa longueur. Pour les mesures de longueur, dû à l'utilisation d'enco-

deurs incrémentaux, les longueurs initiales des câbles sont inconnues et peuvent être di�ciles

à mesurer. En plaçant l'e�ecteur à une pose connue dans l'espace de travail, il est possible

d'obtenir une estimation de la longueur initiale grâce au problème géométrique inverse, mais

cette méthode peut être imprécise, car la pose de référence choisie peut facilement être erronée

de quelques centimètres. Les capteurs d'angles disposent également d'encodeurs incrémentaux,

mais la mesure de l'angle initial est plus aisée grâce à l'utilisation de butées mécaniques ou

de la gravité. Par contre, un petit jeu existe entre le câble et le guide, qui est évalué à 0.5◦

pour les capteurs d'angles utilisés dans l'expérimentation. Une incertitude de ±1.8◦ est donc

vraisemblable. La �gure 3.5 présente une vue rapprochée de la �gure 3.4 pour le cas où la

pose est x =
[
0.5 −0.3

]T
m. On peut y voir plus clairement l'intersection des deux régions

pour une pose relativement centrée de l'espace de travail. À plusieurs endroits dans l'espace

de travail, on remarque que l'intersection des deux régions est signi�cativement plus petite

que chacune des deux régions prises séparément, ce qui signi�e que l'erreur de mesure de la

pose peut être réduite en utilisant les données des deux capteurs. On remarque également que

les avantages o�erts par l'utilisation des deux capteurs sont les plus importants aux limites de

l'espace de travail, notamment celles du haut et des côtés. Ces zones sont e�ectivement asso-

ciées à de l'imprécision lors de l'utilisation de la mesure des longueurs seule, car la sensibilité

des capteurs est moindre à ces endroits, c.-à-d. qu'un grand mouvement de l'organe e�ecteur

terminal entraîne un petit déplacement aux enrouleurs. Ce phénomène se produit lorsque la

matrice jacobienne J1 approche une singularité, dans cet exemple lorsque y tend vers 0.

3.6 Expérimentation

Une expérience est e�ectuée pour pouvoir observer les béné�ces potentiels de l'utilisation de

capteurs d'angle sur un mécanisme réel. Le mécanisme utilisé pour les tests est présenté dans la

�gure 3.6. Ce dernier dispose de la même architecture que le mécanisme simulé dans la section

précédente (�gure 3.3), mais dont la distance entre les points d'ancrage (d) est de 1.8 m .

L'expérimentation consiste à parcourir une trajectoire quasi statique à l'organe terminal dans

le plan normal au sol passant par les deux points d'ancrage et à comparer les poses obtenues

grâce aux mesures des longueurs et des angles des câbles à une valeur de référence obtenue par

le système de caméra. Trois jeux de données sont utilisés : les mesures des longueurs de câbles

seules, les mesures des angles seules et la combinaison des deux en utilisant l'algorithme de

fusion de données basée sur l'optimisation non linéaire des moindres carrées de la section 3.4.1.
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Figure 3.4 � Régions contenant la pose de l'organe e�ecteur terminal pour de multiples
mesures dans l'espace de travail. Les incertitudes sur les longueurs de câbles sont de ±0.02 m
et sur les angles des câbles sont de ±1.8◦. Les positions des ancrages des câbles se situent à
[0, 0] et [1, 0].
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Figure 3.5 � Agrandissement de la �gure 3.4 à la pose x = 0.5 m et y = −0.3 m.
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Pour les deux premiers jeux de données, le problème géométrique direct est résolu pour trouver

l'estimation de la pose. Le problème géométrique direct pour ce mécanisme avec les longueurs

de câbles se résume en l'intersection de deux cercles. Il existe deux solutions à ce problème,

mais la sélection de la bonne est triviale dans ce cas-ci. La solution du problème géométrique

direct pour les mesures d'angle se résume à calculer l'intersection de deux droites, ce qui

est trivial. Pour le dernier jeu de données, la méthode de fusion de donnée présentée à la

section 3.4 est utilisée. La trajectoire de référence est mesurée grâce à un système de vision

numérique de type VICON. Le banc d'essai est présenté à la �gure 3.6. Deux enrouleurs

utilisant des encodeurs incrémentaux sont utilisés en conjonction avec deux capteurs d'angles.

Les capteurs d'angles et les enrouleurs sont positionnés en haut à gauche et en haut à droite

du cadre. L'assemblage enrouleur et capteur d'angle est présenté à la �gure 3.7. L'organe

terminal e�ecteur est constitué d'une masse de 115 g et d'un crochet où les câbles y sont

attachés en un point. Les câbles ont une faible densité linéaire à 1.5 g/m. Ils ont une grande

raideur, particulièrement pour ce banc d'essai où les forces impliquées demeurent faibles. En

e�et, la raideur linéaire du câble est plus grande que 50 Nm/mm et que le niveau de tension

estimé dans les câbles ne devrait pas dépasser 10 N. Il y aurait donc une extension maximale

des câbles de 0.5 mm par mètre de câble. Le système de vision externe est un système de la

compagnie VICON. On peut l'apercevoir dans la �gure 3.6. Ce système est capable de suivre

des marqueurs dans l'espace tridimensionnel avec une précision de l'ordre du millimètre selon

son étalonnage et son installation dans ce banc d'essai. Les encodeurs incrémentaux utilisés

par les enrouleurs pour déterminer les longueurs des câbles disposent d'une résolution de 2048

points par tour et sont couplés à une boîte d'engrenage d'un ratio de 5.9 donnant une résolution

en sortie de 0.03◦ sur la position angulaire. Avec un tambour d'un diamètre de 25.4 mm, la

résolution sur la longueur du câble est donc de 0.013 mm. Étant donné le jeu dans la boîte

d'engrenage, de la compliance du système d'entraînement et de l'incertitude dans la phase

d'étalonnage due aux encodeurs incrémentaux, l'incertitude sur la mesure de la longueur est

évaluée à ±1 cm. Pour ce qui est des capteurs d'angle, la résolution de leurs encodeurs est de

2000 points par tour et ceux-ci sont directement attachés aux guides. On obtient donc une

résolution de 0.18◦ par point. Étant donné les incertitudes dans la phase d'étalonnage et un jeu

de ±0.5◦ entre le câble et le guide, une incertitude de l'ordre de ±2◦ est envisagée. On utilise

ici aussi l'hypothèse de câbles sans masse et parfaitement rigides. Pour véri�er la validité de

cette hypothèse, on utilise la méthode présentée dans la section 1.5.2. En utilisant l'équation

de la chainette présentée dans (32), il est possible de calculer la forme d'un câble extensible

ayant un poids linéaire ayant les caractéristiques du câble utilisé dans le banc d'essai. Dans la

pose la plus sensible aux e�ets de poids, c.-à-d. lorsque l'organe terminal e�ecteur se trouve

à l'un des deux points d'attache, comme sur la �gure 3.8, avec une faible tension de 2 N au

point d'ancrage, on observe une erreur de l'angle de départ du câble au point d'attache de

0.21◦ entre le modèle incluant le poids et l'élasticité et le modèle sans poids et sans masse.

Pour ce qui est de l'élasticité du câble, avec une tension maximale attendue de 10 N, une
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Figure 3.6 � Photos du mécanisme à câble utilisé.

Figure 3.7 � Photo de l'assemblage de l'enrouleur et du capteur d'angle.
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Figure 3.8 � Position de l'organe e�ecteur terminal où le poids du câble a le plus d'impact

Tableau 3.1 � Erreurs observées entre le système de vision et les di�érentes méthodes d'esti-
mation de la pose

erms [cm] emax [cm]
Mesure des longueurs seulement 3.92 5.01

Mesure d'angles seulement 4.18 10.52
Fusion 3.19 4.16

erreur de moins de 1 mm peut être attendue. Ces deux erreurs sont donc à l'intérieur des

incertitudes attendues. Une trajectoire traversant la majeure partie de l'espace de travail est

donc e�ectuée. La �gure 3.9 présente les estimations de la pose pour chaque jeu de données.

La trajectoire de référence, en bleu, est celle qui est fournie par le VICON. L'estimation de la

pose donnée par les mesures de la longueur des câbles est tracée en vert, celui qui est obtenu

par les mesures d'angle est tracé en jaune et celui qui est obtenu par la fusion des données est

tracé en noir. Pendant la phase d'étalonnage, chacun des capteurs (de longueurs, d'angles et

de vision) est aligné sur un référentiel commun par des mesures en boucle ouverte de façon

à pouvoir comparer les mesures des poses. Bien que cette méthode soit représentative d'une

utilisation sans système de mesure externe, elle engendre un biais face à la mesure de référence

donnée par le VICON. Ce phénomène est observé dans la �gure 3.9 où l'on peut voir qu'un

biais constant existe entre les estimations de la pose par les mesures intrinsèques et celles du

VICON. Les résultats quantitatifs sont présentés dans le tableau 3.1. La moyenne quadratique

de l'erreur de l'estimation de la pose par rapport à la pose de référence donnée par le système

de vision est utilisée comme indice de la précision des di�érentes méthodes d'estimation de la

pose. Elle est calculée pour chaque jeu de donnée comme

erms =

√√√√ 1

n

n∑
k=0

‖ x̂k − xk ‖, (3.25)

où n est le nombre de points de mesure dans la trajectoire, x̂k et xk sont l'estimation de la

pose et la pose de référence respectivement au pas de temps k. L'erreur maximale

emax = max (‖ x̂1 − x1 ‖, · · · , ‖ x̂n − xn ‖) , (3.26)

est aussi présentée dans le tableau. On peut y observer que l'erreur engendrée par l'estima-

tion de la pose par les capteurs d'angle est plus importante que celle qui est engendrée par
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Figure 3.9 � Trajectoire de la pose de l'organe terminal e�ecteur telle que vue par le VICON
et les estimations de la pose par les di�érentes méthodes proposées.

Tableau 3.2 � Erreurs observées entre le système de vision et les di�érentes méthodes d'esti-
mation de la pose suite au post-traitement.

erms [cm] erreur max [cm]
Mesures des longueurs seulement 1.52 6.32

Mesures d'angles seulement 3.90 12.3
Fusion 1.25 3.48

l'estimation par les mesures des longueurs. Par contre, l'estimation obtenue par la fusion des

deux mesures est de meilleure qualité que chacune des deux mesures prises séparément. Une

diminution de l'erreur quadratique moyenne de 19% est observée entre l'estimé obtenu avec

les longueurs de câbles et celui obtenu par la fusion. L'erreur maximale a quant à elle diminué

de 17%. Du même jeu de données, il est possible de faire un réalignement de l'estimation des

poses en post-traitement pour réduire le biais introduit par les incertitudes de la méthode

d'étalonnage en boucle ouverte. On fait en sorte que la pose du premier point de mesure

concorde avec la pose de référence pour chacune des méthodes d'estimation de la pose. De

cette façon, on réplique un scénario réaliste où la pose initiale de l'organe terminal est connue.

La �gure 3.10 présente donc la même trajectoire dont le biais est enlevé. Les mesures quan-

titatives de l'erreur quadratique moyenne et de l'erreur maximale dans ce cas sont présentées

dans le tableau 3.2. Les avantages observés deviennent alors une réduction de 18% de l'erreur

quadratique et une réduction de l'erreur maximale de 45%. Des �gures, il est possible de
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Figure 3.10 � Trajectoire de la pose de l'organe terminal e�ecteur telle que vue par le VICON
et les estimations de la pose par les di�érentes méthodes proposés après un post-traitement
servant à réduire le biais.

tirer d'autres informations. On y voit que les capteurs d'angles apportent le plus de béné�ces

dans la section haute de l'espace de travail. En e�et, on peut voir qu'à la pointe supérieure

de la trajectoire, l'estimation d'angle permet à l'algorithme de fusion de tendre vers la pose

de référence, alors que l'estimation fournie par les mesures de longueur perd de la qualité.

Ce phénomène con�rme les observations faites en simulation qui suggèrent que la zone supé-

rieure de l'espace de travail béné�cierait le plus de la fusion des deux mesures. On aperçoit

également sur les �gures que la qualité de l'estimation fournie par les mesures des angles est

faible lorsque les câbles sont longs, ce qui était également attendu. On voit par contre que

l'algorithme de fusion n'utilise que très peu les informations apportées par ces mesures dans

ce cas. En e�et, l'estimation provenant des longueurs des câbles se superpose avec celui de la

fusion. À la vue de ces résultats, bien qu'appréciable, l'utilisation de capteurs d'angles pour

l'interface haptique n'apportera pas un avantage signi�catif sur la précision de la mesure de

la pose, car la longueur des câbles sera en moyenne plus longue qu'un mètre et à ce point

les béné�ces seront moindres. L'ajout de ces capteurs complexi�e l'installation et diminue la

�abilité du mécanisme par l'ajout de capteurs électroniques et de pièces mobiles, ce qui induit

des points de défaillances supplémentaires.
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, l'utilisation de capteurs d'angles dans les mécanismes parallèles à câbles a été

investiguée dans le but d'augmenter leur précision. Une présentation du capteur d'angle y est

faite. Les équations cinématiques liant la pose et les mesures articulaires qui sont les mesures

de longueurs des câbles et des angles de départ des câbles y sont également présentées. Deux

méthodes de fusion des données sont présentées, l'une basée sur une résolution des moindres

carrés et l'autre basée sur un observateur de type �ltre de Kalman étendu. Une simulation a

permis de voir les zones où la fusion des mesures serait le plus utile et d'anticiper les gains

en précision. Finalement, une expérimentation sur un mécanisme à câbles simple a permis

de constater des gains en précision dus à l'utilisation de capteurs d'angles, mais ceux-ci se

limitent à certaines zones de l'espace de travail où la longueur des câbles est faible. Dans la

simulation et l'expérience, lorsque les câbles ont moins d'un mètre. Les résultats montrent une

amélioration de la précision de l'ordre de 20% sur l'erreur quadratique moyenne et sur l'erreur

maximale lors de l'expérimentation. Les gains les plus signi�catifs sont, comme anticipés, aux

zones de l'espace de travail où les câbles y sont courts et où la sensibilité de la mesure de la

longueur des câbles est faible. Ces zones, pour l'architecture du robot présenté dans ce chapitre,

se situent proches de l'axe des x. En e�et, dans cette zone les deux mesures se complètent

bien et permettent un gain appréciable. Ces résultats font en sorte que ces capteurs d'angles

ne seront pas utilisés par l'interface haptique développée dans cette thèse. Les travaux futurs

sur ce sujet devraient approfondir les béné�ces pour les mécanismes à câbles plus complexes,

notamment ceux qui ont des capacités en orientation. De récents développements, (47), ont

permis de trouver une méthode pour déterminer la pose de façon algébrique prenant en compte

la sensibilité cinématique et le niveau d'incertitude des mesures dans les capteurs pour un

mécanisme d'une architecture semblable à celle présentée dans ce chapitre. D'autres avenues

possibles de recherche seraient d'utiliser des capteurs d'angles pour discriminer entre plusieurs

solutions du problème géométrique direct. En e�et, un placement stratégique de ce type de

capteurs a permis de trouver des solutions algébriques au problème géométrique direct de

mécanismes parallèles complexes comme les plateformes de type Gough-Stewart (100).
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Chapitre 4

Gestion des tensions dans les câbles

hors de l'espace de travail

Ce chapitre présente une nouvelle méthode de gestion de la tension dans les câbles spéci�que

aux problématiques de l'haptique. Ce chapitre est basé sur l'article présenté à l'� International

Conference on Control, Automation and Systems 2016 (ICCAS) � (45). Contrairement aux

robots conventionnels, les robots utilisés en haptique peuvent être forcés hors de leur espace

de travail par les forces externes causées par l'usager. Hors de l'espace de travail, le méca-

nisme n'est plus en mesure de générer les e�orts requis pour maintenir une bonne qualité de

rendu haptique. Par contre, le système doit tout de même fonctionner et gérer les tensions

dans les câbles, sous peine de perte de tension dans ces derniers ou d'arrêt du mécanisme.

Une gestion des tensions adéquate lors de ces situations permet de maintenir une qualité de

rendu haptique acceptable, même sans être parfaite. Ce chapitre propose donc une méthode

basée sur la programmation quadratique pour trouver une solution au problème de gestion des

tensions dans les câbles en trouvant une solution alternative lorsque le robot est à l'extérieur

de son espace de travail et ne peut donc plus générer l'e�ort désiré. Comme le domaine d'ap-

plication est l'haptique, l'algorithme doit être capable de travailler en temps réel, un sujet qui

sera abordé plus loin dans le chapitre. Une revue des algorithmes existants est premièrement

présentée qui permet d'appuyer le choix de la programmation quadratique comme algorithme

de base. L'ajout de variables d'écarts est ensuite proposé comme adaptation à l'algorithme de

gestion des tensions par programmation quadratique standard. Des simulations sont ensuite

présentées a�n de valider l'algorithme proposé. Finalement, une démonstration en temps réel

est faite sur un mécanisme à huit câbles et six ddl permettant de valider sont utilisation en

temps réel.
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4.1 Revue de littérature

Une des préoccupations principales des mécanismes parallèles entraînés par câbles est la ges-

tion des tensions dans les câbles. Principalement pour les systèmes pleinement contraints, où

il existe une redondance d'actionnement. La gestion de ces tensions dicte le comportement

du mécanisme, elle in�uence la raideur du mécanisme, la consommation d'énergie et l'usure

des pièces, par exemple. Cette gestion des tensions a été abordée dans plusieurs publications,

mais ces dernières n'abordent que peu cette gestion lorsque le robot est hors de son espace

de travail, une situation particulière au domaine de l'haptique. Les algorithmes existants sont

soit en mesure de conclure à l'inexistence de la solution, soit ne convergent tout simplement

pas. Ces réponses ne conviennent pas à une utilisation en haptique, car elle engendre une

perte du contrôle de la tension dans les câbles et donc une forte dégradation du rendu hap-

tique. On cherche donc une solution alternative permettant de conserver un rendu haptique

aussi �dèle que possible. On dé�nit ici l'espace de travail comme l'espace de travail des ef-

forts faisables � WFW �. Sa dé�nition formelle est présentée dans la section 1.5.7, mais se

résume en l'ensemble des poses où le robot est en mesure d'appliquer un ensemble d'e�orts

prescrits. Le suractionnement nécessaire pour pleinement contraindre un mécanisme à câbles

engendre des complexités lors du calcul des tensions nécessaire pour exercer un certain e�ort.

Dans les dernières décennies, plusieurs chercheurs ont abordé ce problème. Bruckmann et coll.

(15) ont analysé deux algorithmes, l'un basé sur l'analyse des intervalles et l'autre basé sur

l'optimisation par descente de gradient. Les conclusions de ces recherches montrent que pour

les mécanismes disposant d'un niveau de redondance r > 1, la méthode basée sur l'analyse

d'intervalles garantit une solution, mais demande un temps de calcul important, alors que la

solution par descente de gradient atteint la plupart du temps la même solution, mais que sa

convergence n'est pas garantie. Les deux algorithmes présentés ne sont pas encore adaptés

au contrôle en temps réel. Plusieurs chercheurs, (105; 11; 115), ont ensuite concentré leurs re-

cherches pour trouver des algorithmes qui pourraient être utilisés en temps réel avec assurance.

Une des méthodes explorées demande de trouver une solution analytique au problème (121),

ce qui simpli�e grandement les calculs. La solution analytique trouvée peut être solutionnée en

un temps de calcul rapide et prédéterminé. L'inconvénient principal est qu'il existe des poses

où une solution existe, mais que l'algorithme ne peut trouver. Andreas Pott (120) a également

fait une comparaison des algorithmes les plus étudiés permettant de trouver la distribution

des tensions. Un résumé des comparaisons faites dans cet article est présenté dans le tableau

comparatif 4.1. Gouttefarde et coll. (59) ont proposé un algorithme spéci�que au cas r = 2.

Cette méthode pro�te du fait que l'espace des solutions est à deux dimensions pour géométri-

quement créer le polygone convexe de la solution et ensuite trouver une solution géométrique

comme le centroïde ou la somme pondérée des sommets. Une caractéristique désirable de l'al-

gorithme de gestion des tensions est sa capacité à trouver des solutions continues lorsque la

trajectoire et la demande en e�ort sont elles aussi continues. Gosselin et Grenier (52) ont

proposé la minimisation d'une norme p du vecteur des tensions dans les câbles dans la déter-
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Tableau 4.1 � Comparatif des di�érents algorithmes existants

Méthode Capacité
temps
réel

Niveau
de ten-
sion

Couverture
de l'espace
de travail

Continuité Redondance
d'actionne-
ment

Vitesse
de calcul

Programmation
linéaire

non variable totale non toutes rapide

Programmation
quadratique

oui Max,
min

nd oui toutes moyenne

Descente de
gradient

non param. partielle oui toutes moyenne

Dykstra non variable totale non toutes lente
Analytique oui variable partielle oui toutes rapide
Centre géomé-
trique

oui moyenne totale oui r = 2 rapide

Somme pondé-
rée

oui moyenne totale souvent toutes moyenne

Méthode du
noyau

oui variable totale oui r = 1 rapide

� Available
wrench set �

non variable totale non toutes lente

Information tirée de l'article d'Andreas Pott (120).

mination de la distribution des tensions. De cette façon, la continuité est gardée et l'on trouve

un niveau de tension médian faisant le compromis entre rigidité et puissance nécessaire. Oh

(109) a utilisé avec succès la programmation linéaire et quadratique pour résoudre en temps

réel le problème de la gestion de la tension dans les câbles pour un mécanisme plan à trois

câbles. Ces di�érents algorithmes proposent une base de solutions utiles, mais aucun n'est en

mesure de trouver une solution alternative lorsque le robot ne peut produire l'e�ort demandé.

La solution présentée dans ce chapitre propose alors de réduire l'amplitude du vecteur d'ef-

fort demandé ou de changer sa direction de sorte qu'une solution puisse être trouvée. Pour se

faire, l'algorithme utilise les variables d'écart et la programmation quadratique ce qui permet

de relaxer les contraintes et de trouver une solution alternative satisfaisante. Borgstrom et

coll. (11) ont proposé l'utilisation de variable d'écart dans le contexte de gestion de la tension

dans les câbles comme façon d'améliorer les temps de calcul. Dans la méthode de Borgstrom,

les variables d'écart servent à relaxer les contraintes de tension minimale et maximale dans les

câbles. L'algorithme permet donc de trouver des solutions inexistantes à l'origine, mais génère

une solution qui est impossible à réaliser par le robot. Les tensions dépassant les limites seront

donc saturées et l'e�ort à l'organe e�ecteur terminal est di�érent de celui qui est demandé. De

plus, aucune solution n'est alors trouvée si l'e�ecteur se trouve en singularité et que le robot

n'est pas en mesure de générer des e�orts dans la direction demandée. L'algorithme proposé

ici est plus spéci�que au travail hors de l'espace de travail, mais repose sur les mêmes principes

que celui de Borgstrom.
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4.2 Problème de la distribution des tensions

Pour présenter formellement le problème de la distribution des tensions, il est nécessaire d'uti-

liser le concept de matrice de structure tel que présenté à l'équation 1.13 du chapitre d'in-

troduction. Cette matrice permet de faire le lien entre les tensions dans les câbles et l'e�ort

e�ectué par l'organe e�ecteur terminal. On peut exprimer la relation en fonction des forces

exercées par les câbles au point P comme

ATτ = wp, (4.1)

où wp = [fT ηT ]T l'e�ort résultant appliqué par les câbles au point P . f est le vecteur de force

et η vecteur des moments appliqués par l'organe e�ecteur terminal sur son environnement.

Il est possible de relier la matrice de structure aux équations cinématiques de premier ordre

présentées dans la section 1.5.4 par le concept de dualité cinématique-statique. A est dé�nie

pour toutes les poses sauf dans le cas où les câbles seraient de longueur nulle. À la connaissance

de l'auteur, ce cas qui n'est jamais rencontré dans un usage standard, et ne sera donc pas

couvert dans ce chapitre. Le problème de la distribution des tensions dans les câbles consiste

à trouver le vecteur des tensions τi, i = 1 . . .m, pour les câbles qui permettent de générer

un e�ort prescrit à l'organe e�ecteur terminal. Comme les câbles ne peuvent qu'appliquer

une tension, le vecteur des tensions τ doit être non négatif. Cette dé�nition du problème est

commune à toutes les méthodes de gestion des tensions présentées dans la revue de littérature.

Dans la plupart des con�gurations du robot, il existe une in�nité de solutions à l'équation 4.1,

même en y ajoutant la contrainte de non-négativité. Par contre, il y a des con�gurations où

la matrice AT n'est pas de plein rang et où il n'y a pas de solutions. Dans ces situations,

l'organe e�ecteur terminal se situe hors de son � Wrench-Closure Workspace (WCW) (136) �.

De plus, dans la plupart des cas, une trop faible tension dans les câbles est à éviter, car

cela peut causer un mou dans le câble correspondant, même avec une tension positive. De

même, une trop grande tension est infaisable par les actionneurs. Pour prendre en compte ces

phénomènes, les tensions dans les câbles sont souvent bornées par un minimum τ et par un

maximum τ . On peut donc exprimer mathématiquement les contraintes du problème de la

gestion de la tension sous la forme

ATτ = wp, 0m ≤ τ ≤ τ ≤ τ , (4.2)

où 0m est de vecteur de zéro de dimension m. On retrouve ces contraintes dans la dé�nition du

WFW (57). Les di�érentes approches qui ont été proposées dans la littérature pour trouver une

distribution de tensions adéquate se distinguent principalement par la fonction objectif de leur

problème d'optimisation. Des indices de performance rencontrés, on trouve la minimisation de

la norme p du vecteur τ des tensions. La norme p = 1 peut être choisie de façon à exprimer

le problème sous forme de programme linéaire. La norme euclidienne est aussi commune, car

elle est liée à la puissance du système et peut être exprimée sous la forme d'un programme

quadratique. Un des désavantages de l'approche des normes p est qu'elle tend à trouver des
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solutions à faibles tensions dans les câbles, ce qui a comme e�et de réduire la rigidité de l'organe

e�ecteur terminal. Pour contrer ce phénomène, d'autres approches sont conçues avec un niveau

de tension intermédiaire. Une des idées présentées consiste à extraire géométriquement une

solution du polytope de solutions représenté par l'équation (4.2) dans l'espace des tensions (59).

Prendre le centroïde ou une moyenne pondérée des sommets du polytope en sont des exemples.

Certaines de ces approches sont spéci�ques à un niveau de redondance d'actionnement. Les

plus communs sont les cas où r égale à 0, 1 ou 2.

4.3 Solution proposée

Le problème à résoudre consiste à trouver une solution au problème des tensions lorsque les

contraintes exprimées par les équations 4.2 n'admettent pas de solution. Cette situation peut

se produire en haptique lorsque l'e�ort demandé, wp, est trop important, près des zones de

l'espace de travail où la matrice A n'est pas de plein rang. Ces situations peuvent se produire

plus fréquemment en haptique, car l'usager exerce des e�orts externes sur l'organe e�ecteur

terminal et peut plus facilement emmener ce dernier dans des poses non polyvalentes. Il est

possible de limiter ces occurrences en imposant des limites strictes sur les poses possibles de

l'organe e�ecteur terminal par le biais de murs virtuels par exemple. Par contre, cette méthode

est plus di�cile à appliquer avec un mécanisme à six degrés de liberté pour lequel le � WFW �

est complexe. Imposer des murs virtuels restreint souvent inutilement l'espace de travail si des

murs simples sont positionnés de façon conservatrice. À l'inverse, avec un placement complexe

de murs virtuels longeant le � WFW �, il serait contre-intuitif pour l'utilisateur de rencontrer

des murs à des endroits inattendus, car les frontières du � WFW � ne sont, elles-mêmes, pas

nécessairement intuitives. Un algorithme de gestion des tensions est donc nécessaire pour faire

face à ce problème lorsqu'il survient. La solution proposée repose sur l'utilisation de variables

d'écart pour assouplir les contraintes. Les tensions minimales et maximales sont considérées ici

comme inviolables. Cette hypothèse est di�érente de celles de l'article de Borgstrom (11), où

l'on privilégie l'assouplissement de ces contraintes. Assouplir ces contraintes donne une solution

qui ne peut pas être appliquée telle quelle et la résultante à l'organe e�ecteur terminal est donc

inconnue. La solution est donc d'assouplir la contrainte sur l'e�ort désiré. L'introduction de

variables d'écart dans l'équation de contraintes 4.2 donne donc

ATτ + s1 = wp, (4.3)

où s1 ∈ Rn est la nouvelle variable d'écart. Pour maintenir un e�ort résultant égal où près

de celui qui est demandé, on ajoute un terme au problème d'optimisation qui entraînera la

minimisation de l'amplitude de cette variable d'écart. Parmi les algorithmes de gestion de

tension dans les câbles existants, ceux qui semblent les plus propices à l'ajout de variables

d'écart sont ceux qui sont basés sur la programmation linéaire et quadratique. En e�et, ils

sont rapides et gèrent tous les niveaux de redondance d'actionnement. Bien qu'ils soient classés
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comme n'ayant pas de capacité en temps réel dans le tableau de Pott (120), une implantation

temps réel a tout de même été réalisé et a donné des résultats satisfaisants.

4.3.1 Programme linéaire

En dé�nissant une fonction de coût linéaire, on obtient le programme linéaire suivant :

minimiser
τ ,s1,s∗1

dT1 τ + dT2 (s1 + s∗1),

assujetti à ATτ + s1 − s∗1 = wp,

τ ≤ τ ≤ τ ,
s1 ≥ 0n,

s∗1 ≥ 0n,

(4.4)

où d1 et d2 sont des vecteurs de poids qui peuvent à la fois servir d'ajustement et à normaliser

les forces et moments. Le vecteur s∗1 est ajouté pour permettre des écarts négatifs face au

vecteur d'e�ort wp. La résolution de ce problème n'est pas di�cile à calculer et est simple à

implanter grâce à des méthodes bien connues telles que la méthode du simplex.

4.3.2 Programme quadratique

Les bases de cette solution sont présentées dans (91), où un programme quadratique est uti-

lisé pour trouver la distribution des tensions pour un mécanisme à câbles sans redondance

d'actionnement (r = 0). La fonction de coût utilisée dans ce cas est la variance du vecteur

de tension dans les câbles. Cette fonction d'optimisation favorise la continuité de la solution,

ce qui permet de limiter les saccades et les vibrations dans le mécanisme. L'implantation du

problème d'optimisation du programme linéaire augmenté des variables d'écart prend la forme

suivante
minimiser

τ ,s1
sT1 D1s1 + (τ − τ ∗)T D2 (τ − τ ∗)

assujetti à ATτ + s1 = wp

τ ≤ τ ≤ τ ,

(4.5)

où D1 et D2 sont des matrices de poids, qui sont choisies comme étant diagonales positives,

τ ∗ est un vecteur de tension cible qui permet d'ajuster la solution selon un besoin de tension

faible ou élevée dans les câbles. En choisissant τ ∗ ≤ τ , la solution aux plus faibles tensions

est obtenue, donc celle avec la plus faible puissance nécessaire. En choisissant τ ∗ = 1
2 (τ + τ ),

on obtient un compromis entre raideur et puissance. Cette option est celle qui est privilégiée

dans les simulations et expérimentations des sections suivantes. Finalement, choisir τ ∗ ≥ τ
mène à la solution qui donne le plus de raideur à l'organe e�ecteur terminal. Pour s'assurer

d'obtenir une solution qui suit l'e�ort prescrit, l'ordre de grandeur des termes de la matrice

D1 devrait être plus grand que ceux de la matrice D2. Un résiduel demeure toujours dans la

variable d'écart s1, mais en pratique, il est négligeable lorsque les coe�cients des matrices de

poids sont choisis correctement.
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4.4 Simulations hors-ligne

Des simulations sont e�ectuées pour observer le comportement des deux di�érents algorithmes.

Pour le programme linéaire, une mise en ÷uvre utilisant la méthode du simplex a été conçue

a�n d'évaluer ses performances et son comportement. Cette mise en ÷uvre est écrite en C

pour minimiser son temps d'exécution, permettant d'évaluer les temps de calcul pouvant être

obtenus. La compilation se fait avec les outils de l'environnement Matlab, ce qui permet de

tracer aisément les résultats. Pour le programme quadratique, la mise en ÷uvre est aussi

programmée en C à l'aide de CVXGEN (98), un générateur de code permettant de résoudre

des problèmes de programmation quadratique convexe. Cette mise en ÷uvre permet d'obtenir

des temps de calcul faibles qui pourront par la suite être utilisés en temps réel. Une compilation

avec les outils Matlab est également utilisée pour les simulations hors ligne. La simulation hors

ligne simule un mécanisme à câbles plan à deux degrés de liberté disposant de quatre câbles

(r = 2). Une trajectoire forcée, en forme de spirale, est imposée à l'organe e�ecteur terminal

point. Cette trajectoire pourrait représenter une trajectoire faite par un humain par exemple.

On demande à l'algorithme de calculer les tensions nécessaires pour créer une force de 1 N

dans la direction positive de l'axe des x. La trajectoire imposée passe près des limites de

l'espace de travail (WCW). De ce fait, le robot n'est pas en mesure d'exercer l'e�ort de 1 N

sur toute la trajectoire. L'algorithme trouve donc un e�ort cartésien qui demeure possible à

faire. On peut voir dans la �gure 4.1 la trajectoire imposée à l'e�ecteur ainsi que les points

d'ancrage des câbles (points verts). Les �èches représentent la di�érence entre l'e�ort voulu

et l'e�ort réellement obtenu. On peut observer que la résultante est très similaire pour les

deux algorithmes. On voit dans la �gure 4.2, qui trace les e�orts rendus par le robot, que le

programme quadratique dégrade légèrement le rendu dans les deux axes, alors que l'algorithme

linéaire dégrade le rendu principalement pour un seul axe à la fois. Les résultats sont tout de

même très similaires. On observe le plus de di�érences sur les graphiques des tensions de la

�gure 4.3, où chaque courbe représente la tension dans un des câbles. On peut apercevoir le

désavantage de la solution à programme linéaire qui ne fournit pas nécessairement une solution

continue durant la trajectoire. Le programme quadratique quant à lui fournit des tensions plus

continues particulièrement lorsque le robot est en mesure de fournir l'e�ort demandé, ce qui

correspond à la première moitié de la trajectoire. De ce fait, on limite les vibrations et les

saccades dans le mécanisme. On favorise donc l'utilisation du programme quadratique pour la

suite des expériences. La continuité des tensions n'est pourtant pas garantie, puisque lors du

franchissement de poses singulières, on observe des discontinuités. Ce phénomène est apparent

dans la simulation suivante.

La deuxième simulation est similaire à la première, mais la longueur de la section de la tra-

jectoire située hors de l'espace de travail est ampli�ée. La trajectoire suivie est la même, mais

un câble est retiré, celui qui est positionné à {0, 1}. De ce fait, le mécanisme est complètement
à l'extérieur de son espace de travail statique sur plus de la moitié de la trajectoire, ce qui

82



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

position x [m]

p
os
it
io
n
y
[m
]

(a) Programme linéaire.
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(b) Programme quadratique.

Figure 4.1 � Trajectoire et rendu du robot simulé. Les points d'ancrage des câbles du robot
sont dénotés par des cercles et sont situés aux points {0,0}, {1,0}, {0,1} et {1,1}. La trajectoire
débute au centre. Les �èches représentent la di�érence entre l'e�ort voulu et l'e�ort réellement
obtenu.
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(b) Programme quadratique.

Figure 4.2 � E�orts résultants pendant la trajectoire. L'e�ort cible est un e�ort de fx = 1 N.

correspond au triangle supérieur gauche de la �gure 4.4. Le mécanisme a donc maintenant un

niveau de redondance de r = 1. Le rendu demandé est aussi changé : on demande un e�ort

nul à l'organe e�ecteur terminal. Cet e�ort ne peut bien entendu pas être respecté sur toute

la trajectoire. La �gure 4.4 présente donc cette trajectoire. Les �èches représentent les e�orts

réels rendus par le robot. La grandeur de la force résultante est également tracée à la �gure 4.5.

On remarque qu'à peu d'endroits sur la trajectoire le rendu est tel que commandé (e�ort nul).

Par contre, on voit que l'e�ort est continu et tend à de se coller le plus possible au rendu voulu
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(b) Programme quadratique.

Figure 4.3 � Tension dans les câbles pendant la trajectoire. Les tensions sont limitées à
[0.25, 2] N.

compte tenu des circonstances. La �gure 4.6 montre les tensions pendant la trajectoire. On

peut y observer des discontinuités. Ces discontinuités interviennent lorsque l'organe e�ecteur

terminal traverse la frontière correspondant à l'hypoténuse du triangle formé par les points

d'ancrage des câbles. En e�et, le robot se retrouve en singularité à ces points. Ces disconti-

nuités sont donc inévitables si l'on désire garder un rendu aussi �dèle que possible. Ces cas

devraient normalement être assez rares en pratique et ne devraient pas gêner l'utilisateur. Fi-

nalement, dans une analyse non présentée dans cette thèse ayant pour but d'évaluer l'impact

du niveau de redondance d'actionnement r sur le temps de calcul, une simulation est e�ec-

tuée, mais cette fois en y ajoutant jusqu'à 100 câbles pour un niveau de redondance de r = 98.

On observe dans ce cas des temps de calcul croissant linéairement avec le nombre de câbles.

Par contre, pour un nombre de câbles encore plus élevé (4000), une croissance exponentielle

est observée. Comme la grande majorité des robots à câbles utilisent un nombre de câbles

largement inférieurs à 100, l'impacte de cette exponentielle est négligeable.

4.5 Mise en ÷uvre temps réel

Une des critiques dirigées contre les algorithmes basés sur la programmation quadratique est

que leur résolution est itérative et que le temps de calcul dans le pire cas est grand. Ici, ce

problème est mitigé par le relativement faible nombre de variables décisionnelles. En e�et, dans

le cas d'un mécanisme à six degrés de liberté composé de huit câbles, il y a 14 (m+n) variables

décisionnelles. De plus, le problème est convexe et donc sa solution peut être calculée en temps

polynomial (147). Pour valider l'utilisation de cet algorithme en temps réel, une expérience

est e�ectuée sur un mécanisme réel à six degrés de liberté et huit câbles. Ce mécanisme est un
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Figure 4.4 � La trajectoire e�ectuée est la même que celle de la �gure 4.1b, mais un câble
a été enlevée, celui du point d'ancrage {0,1}. La trajectoire va du centre vers l'extérieur.Les
�èches représentent l'e�ort réellement obtenu lorsque l'e�ort voulu est nul.
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Figure 4.5 � E�orts résultants pendant la trajectoire. L'e�ort cible est un e�ort nul.
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Figure 4.6 � Tensions dans les câbles pendant la trajectoire. Les tensions sont limitées à
[0.25, 2] N

mécanisme à 8 câbles et 6 ddl qui est présenté plus en détail dans le chapitre 8. Le code est

donc compilé pour fonctionner sur un noeud de calcul en temps réel opérant sur le système

d'exploitation QNX Neutrino RTOS, qui se charge également de tous les calculs permettant le

fonctionnement du robot. L'environnement de simulation utilisé est RT-Lab, logiciel développé

par OPAL-RT, qui permet à des schémas Simulink de tourner sur le système en temps réel.

Le n÷ud de calcul est équipé d'un processeur Pentium IV cadencé à 1.8 GHz. La boucle de

contrôle tournant à une fréquence de 500Hz, le temps de calcul utilisé par l'algorithme est de

12% du temps alloué aux calculs qui est de 2 ms. Il en résulte un temps de calcul approximatif

de 200 µs. L'algorithme n'est donc pas trop complexe pour un système dédié moderne. Par

contre, il pourrait être trop demandant pour certains systèmes embarqués. Le mécanisme

utilisé dans les tests a été développé en tant qu'interface haptique et dispose de six degrés de

liberté et de huit câbles, une con�guration typique dans le monde des mécanismes parallèles

à câbles. Son empreinte physique s'apparente à un cube de deux mètres de côté. Chacun des

enrouleurs est en mesure de générer des tensions de 19.8 N. La tension minimale dans chaque

câble, déterminée expérimentalement, est de 2.6 N. Ces limites seront utilisées comme bornes

supérieures et inférieures pour l'algorithme. Pendant l'expérience, l'organe e�ecteur terminal

est déplacé à la main dans l'ensemble de son espace de travail et à l'extérieur. Pendant ce

temps, l'algorithme calcule une distribution de tensions adéquate simulant une force constante

de 10 N vers le sol (z négatif), ce qui imite les e�orts causés par la gravité. La �gure 4.7 présente

la trajectoire e�ectuée par l'organe e�ecteur terminal alors qu'il se déplace à l'intérieur et à

l'extérieur de l'espace de travail. Comme dans les �gures précédentes, les �èches représentent

la di�érence entre l'e�ort demandé et l'e�ort réellement produit à l'organe e�ecteur terminal.

Sur la �gure 4.8, qui présente l'e�ort rendu à l'organe e�ecteur terminal, il est possible de

voir le temps où le mécanisme sort de son espace de travail. En e�et, aux temps 23 s, 40 s,
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Figure 4.7 � Trajectoire imposée par l'utilisateur. Les �èches représentent la di�érence entre
l'e�ort voulu et l'e�ort réellement obtenu.
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Figure 4.8 � E�orts résultants pendant la trajectoire. L'e�ort cible est un e�ort de -10 N
suivant l'axe des z de façon à simuler un poids de 10 N.

50 s, 60 s et 65 s, on aperçoit que les e�orts divergents de l'e�ort prescrit de -10 N dans

l'axe des z, spécialement au temps 40 s, où l'e�ecteur a même été forcé hors de son espace

(WCW). Les tensions restent tout de même bien gérées, tel que présenté à la �gure 4.9, où

certaines des tensions atteignent leurs valeurs minimales ou maximales durant ces sections

de la trajectoire. Bien qu'il soit di�cile d'en juger graphiquement, aucune vibration n'a été

perçue par l'utilisateur pendant la manipulation. Qualitativement, les forces ressenties lorsque

le mécanisme n'est plus en mesure d'e�ectuer l'e�ort prescrit demeurent intuitives et ne causent

pas de changements brusques et discordants du rendu haptique. La résolution du programme

quadratique à l'aide de l'outil de génération de code CXVGEN est donc pleinement capable

de faire la gestion de la tension dans les câbles en temps réel. Il est pensable de l'utiliser pour
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Figure 4.9 � Tensions dans les câbles pendant la trajectoire. Les tensions sont limitées à
l'intervalle [2.6, 19.8] N

des boucles de contrôle encore plus rapides.

4.6 Conclusion

L'ajout de variables d'écart au problème d'optimisation quadratique de la gestion de la ten-

sion des câbles est donc un bon outil pour l'haptique, permettant d'atténuer les problèmes qui

apparaissent lorsque l'on demande des e�orts à l'organe terminal qui dépassent ses capacités.

Elle permet de trouver une solution alternative lorsque le mécanisme se trouve hors de son es-

pace de travail. L'assouplissement des contraintes permet au mécanisme de maintenir un rendu

haptique adéquat sans interruption et sans déranger l'utilisateur en dégradant graduellement

le rendu. Les simulations sur des architectures de robots simples permettent de bien visualiser

le comportement de l'algorithme lors d'excursion hors de l'espace de travail et permettent

d'apprécier la continuité de la solution en situation normale. Son utilisation par la suite sur

le mécanisme haptique à six degrés de liberté a permis d'établir sa capacité à travailler en

temps réel, une nécessité pour les interfaces haptiques. Cet algorithme est donc utilisé dans le

contrôle du mécanisme, notamment pour compenser le poids de l'organe e�ecteur terminal du

mécanisme utilisé pour la réadaptation, évalué dans le chapitre 8. Les travaux futurs sur ce

type d'algorithmes et plus spéci�quement lors d'une utilisation en haptique pourraient porter

sur l'amélioration de la solution alternative trouvée. La solution alternative trouvée pourrait

entre autres tendre à faire revenir l'organe e�ecteur terminal à une pose plus polyvalente,

c'est-à-dire le faire revenir dans son espace de travail utile. La solution trouvée actuellement le

fait naturellement dans bien des cas, comme ceux des simulations simples, mais ne garantit pas

de le faire pour les cas plus complexes, lorsque les mécanismes ont des capacités d'orientation

par exemple. Une investigation plus profonde de cet aspect serait intéressante.
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Chapitre 5

Contrôle de l'interface haptique

Ce chapitre présente la méthode de contrôle pour une interface haptique basée sur un méca-

nisme parallèle à câbles, pleinement contraint, utilisé dans les travaux de la thèse. Des parti-

cularités de contrôle sont inhérentes à ce type de mécanismes. Quatre di�érences notables sont

présentes : la di�érence dans les intrants et les extrants, la redondance d'actionnement, l'im-

pact des délais de contrôle et l'utilisation de câbles. Premièrement, la commande en haptique

se di�érencie du contrôle en robotique industriel par ses intrants, comme les trajectoires d'une

interface haptique ne sont pas prédé�nies, elles ne peuvent donc pas être utilisées dans un cal-

cul anticipé. La commande en haptique di�ère du contrôle en force industriel par l'interaction

de l'organe e�ecteur terminal avec son environnement. Typiquement, la surface entrant en

contact avec l'organe e�ecteur terminal est très rigide pour le contrôle en force, alors que dans

une interface haptique la poigne de l'humain a plus de compliance. L'objectif est di�érent,

dans le contrôle en force, le maintien d'une force de contact précise est la priorité, le compor-

tement dynamique du robot est ajusté en conséquence, tandis qu'en haptique la reproduction

d'e�orts dynamiques est la priorité. Une seconde spéci�cité du contrôle de l'interface haptique

est la redondance d'actionnement qui est nécessaire à l'obtention d'un mécanisme pleinement

contraint. Il faut donc porter une attention particulière aux e�orts internes pouvant se créer.

Ces e�orts ont comme e�et sur les robots à câbles des tensions élevées ou, au contraire, du

�échissement dans les câbles. Une troisième spéci�cité est celle des délais de contrôle. D'une

façon analogue à la télé opération, ils ont une importance cruciale dans le rendu haptique. La

fréquence de contrôle doit donc être élevée, il est souvent question d'un minimum de 100 Hz,

ce qui nécessite des algorithmes de contrôle rapides. La fréquence de contrôle étant directe-

ment liée à l'impédance maximale pouvant être reproduite. Finalement, l'utilisation de câbles

comme moyen de transmission des forces présente également ses dé�s. En e�et, ces derniers

ne peuvent travailler qu'en tension, ce qui doit être pris en compte dans les algorithmes de

contrôles pour éviter le �échissement des câbles.

Le chapitre présente donc initialement une revue de la littérature de la commande des robots

à câbles, ce qui permettra de faire le choix du type de contrôle. On y présente ensuite les
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éléments mécaniques, électroniques et informatiques nécessaires au contrôle de l'interface et

qui peuvent in�uencer la méthode de contrôle. Ensuite, le schéma et la loi de commande de

l'interface sont présentés. Finalement, une discussion sur l'implantation de l'environnement

virtuel utilisé dans le schéma de commande est présentée.

5.1 Revue de littérature et choix du type de commande

Plusieurs types de contrôle existent pour le contrôle d'interactions entre un robot et un en-

vironnement, principalement la commande en force zéro, la commande par impédance, la

commande par admittance et la commande hybride. Une revue des méthodes de contrôle est

disponible dans (27). Les algorithmes de contrôle des interfaces haptiques à mécanismes paral-

lèles entraînés par câbles ont été développés au début des années 90 avec notamment le Spidar

(69), mécanisme à trois ddl permettant un rendu haptique au bout des doigts. Williams (86)

présente un robot à 6 ddl et Gallina (46) un à 3 ddl qui sont tous les deux basés sur le contrôle

en impédance. Un type de contrôle qui capte un déplacement et produit un e�ort. Pour ce type

de contrôle, les e�orts parasitaires, comme la friction, doivent être grandement minimisés pour

obtenir une bonne transparence, une des considérations importantes dans l'article de Gallina.

Une des méthodes rencontrées dans la littérature consiste à utiliser une table à coussin d'air

pour les mécanismes plans de façon à limiter la friction parasitaire. Certains articles (145; 26)

portant sur des mécanismes haptiques à câbles ayant un grand espace de travail ont été pu-

bliés, mais les méthodes de contrôle utilisées n'y sont pas clairement rapportées. On présume

ici qu'ils utilisent également une méthode de contrôle par impédance, car ils n'utilisent pas de

capteur de force et qu'ils portent une attention particulière à la friction dans le mécanisme.

Une méthode de contrôle en force qui utilise des jauges de contraintes sur les câbles est présen-

tée dans (80; 106). L'interface haptique rapportée sert à simuler un jeu de tennis. Les auteurs

e�ectuent alors principalement un contrôle en force zéro et appliquent des impulsions lorsqu'il

y a des contacts, ce qui ne se généralise pas à toutes les tâches. Si l'on interprète le système

formé par l'humain et l'interface haptique comme deux manipulateurs placés en série tel que

présenté dans (141), on peut généralement classi�er les méthodes de contrôle en haptique en

deux catégories : le contrôle par impédance et le contrôle par admittance. La nomenclature

de classi�cation se réfère au comportement du robot, qui agit soit comme une impédance, soit

comme une admittance. Le contrôle par impédance, qui est le plus souvent rencontré, consiste

à générer des forces à l'organe e�ecteur terminal en fonction des déplacements qui lui sont

imposés par l'utilisateur, qui lui, agit comme une admittance. Ce type de contrôle est souvent

utilisé, car il ne nécessite pas de capteur d'e�ort à l'organe e�ecteur terminal. Le deuxième type

de contrôle est la commande par admittance. Ce dernier inverse l'entrée et la sortie du contrô-

leur par rapport à l'impédance. Son entrée est une force, souvent mesurée à l'organe e�ecteur

terminal par un capteur d'e�ort, et produit un déplacement correspondant à l'organe e�ecteur

terminal. Une comparaison des deux méthodes est présentée dans l'article de Otis (111). Les
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deux méthodes sont propices aux instabilités de façons di�érentes. La commande par impé-

dance peut devenir instable lorsque l'interface est laissée libre, lorsque l'impédance de la main

de l'utilisateur est faible. Le contrôle par admittance lui est sensible aux instabilités lorsque

l'impédance de l'utilisateur est élevée. Il faut donc, dans les deux cas, s'assurer d'éviter ces

phénomènes ou de prévoir le contrôle en conséquence. L'introduction d'un humain dans un

système a un impact sur la stabilité de celui-ci. Selon le cas, l'humain a la capacité de stabiliser

un système instable ou, à l'inverse, de déstabiliser un système stable. L'humain peut en e�et

ajouter de la raideur et de l'amortissement au système. Quelques méthodes sont présentées

dans la littérature pour éviter l'instabilité d'un système haptique tel que présenté dans (111).

L'une de ces méthodes consiste à modéliser la raideur de l'utilisateur et d'ensuite ajuster la loi

de commande pour éviter l'instabilité (140). L'analyse de la stabilité peut alors être e�ectuée

avec les outils communs comme le critère de Liapunov (37) ou avec la méthode des pôles et

zéros. Une autre méthode analyse le transfert d'énergie dans le système pour s'assurer que

le système soit passif, c.-à-d. qu'il dissipe plus d'énergie qu'il n'en injecte dans le système

(61). Par contre, comme rapporté par plusieurs auteurs (38; 16), le modèle de l'humain est

di�cile à obtenir et varie grandement, ce qui rend la prédiction de la stabilité à partir d'un

modèle di�cile. La stabilité est donc souvent observée expérimentalement lorsqu'il y a une

interface humain-robot (42). Certaines approches présentées dans la littérature proposent la

modi�cation en temps réel des paramètres du contrôle de façon à optimiser la stabilité selon

certains états du système (66; 42; 113). Ces solutions modi�ent le rendu de façon non isotrope,

c.-à-d. que le comportement de l'interface change en fonction de l'état du robot, en fonction

de sa vitesse par exemple. Pour cette raison, ces méthodes ne sont utilisées que si des pro-

blèmes de stabilité se présentent, ce qui peut se produire lorsqu'une faible inertie ressentie est

nécessaire. Une interface haptique avec une bonne transparence o�re un bon rendu parce que

la dynamique du mécanisme lui-même n'est pas perceptible par l'utilisateur. La transparence

dans un système haptique est dé�nie comme une absence de friction, d'inertie, de gravité ou

d'e�ort parasite provenant de l'interface haptique lors de l'utilisation du mécanisme (142).

L'objectif du contrôle en haptique est de pouvoir rendre une large gamme de surfaces et

d'objets virtuels ce qui exige de pouvoir rendre une large plage d'impédances. L'interface

doit pouvoir rendre une faible impédance, de façon à reproduire les mouvements libres de

contraintes. Elle doit également pouvoir reproduire de grandes impédances de façon à rendre

les surfaces dures et les contacts entre di�érents objets virtuels rigides. Les deux extrêmes

sont les impédances les plus di�ciles à rendre et sont limités par la stabilité du système.

En reproduisant une impédance faible, l'utilisateur peut engendrer l'instabilité par la raideur

de sa prise. En reproduisant une impédance élevée, un mur par exemple, la raideur de ce

dernier peut également engendrer l'instabilité. Ces deux sources d'instabilité provoquent une

augmentation de la raideur équivalente du système et donc peuvent le déstabiliser. La com-

mande par impédance est une méthode commune en haptique comme relevée dans la revue

de littérature parce qu'elle ne requiert pas de capteur d'e�ort et permet une grande bande
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passante. L'absence de capteur d'e�ort est son principal avantage, car ce dernier présente plu-

sieurs défauts comme sa sensibilité à l'électricité statique, sa fragilité face aux surcharges, son

coût et sa propension aux dérives de mesure. Par contre, le désavantage de la commande par

impédance est qu'elle est grandement in�uencée par la dynamique de l'interface elle-même.

Il est di�cile d'obtenir une bonne transparence lorsque l'interface a une grande inertie ou de

la friction par exemple. Le système doit également pouvoir être rétro commandable. 1 (141).

Des mesures de la vitesse et de l'accélération de l'organe e�ecteur terminal doivent également

être disponibles. La mesure de la vitesse n'est pas particulièrement di�cile à obtenir à partir

des encodeurs aux articulations, mais l'accélération, elle, est très bruitée. Cette mesure peut

être substituée par une mesure de force ou prise à l'aide d'accéléromètres (50), mais ceci de-

mande l'utilisation de capteurs supplémentaires, neutralisant un des avantages principaux du

contrôle par impédance. La commande hybride utilisée par Otis et coll. (113) pourrait être

une méthode intéressante de commande du système, mais est di�cilement reproductible, car

elle nécessite une commande par impédance. En e�et, la commande par impédance nécessite

une rétroaction sur l'e�ort imposé à la plateforme par les câbles. Comme les enrouleurs utilisés

dans le mécanisme à câbles possèdent des réducteurs et que les câbles induisent de la friction

aux ÷illets, la commande en impédance pourrait sou�rir d'un manque de transparence. Les

réducteurs permettent d'avoir des moteurs de plus faible puissance pour la même capacité

en tension dans les câbles. En limitant la puissance des moteurs, on diminue les risques de

blessure et on augmente donc la sécurité de l'interface, ce qui est crucial. La friction quant à

elle est di�cilement évitable à moins de changer complètement de concept d'enrouleurs. Même

avec une modélisation de la friction, la commande d'impédance ne permet pas de compenser

les e�ets de la friction statique. Les enrouleurs existants possèdent des capteurs permettant

l'acquisition des tensions dans les câbles, mais étant donné leur faible robustesse et le bruit

important dans leurs signaux, ces derniers ont été écartés. Une méthode de contrôle en force

zéro peut également être utilisée en haptique. Une telle méthode est souvent utilisée pour le

mouvement libre à impédance minimale. Par contre, elle est peu adaptée pour reproduire une

inertie virtuelle, ce qui demande également une lecture de l'accélération de l'organe e�ecteur

terminal. Cette approche n'est donc pas privilégiée. La commande par admittance est donc

privilégiée. En e�et, comme la commande a recours à un capteur d'e�ort, les e�ets d'inertie

et de friction peuvent être réduits pour permettre une bonne transparence. Comme sa sortie

est un déplacement cartésien, les commandes articulaires sont automatiquement dé�nies par

le problème géométrique du robot. Ce n'est pas le cas de la commande par impédance dont la

sortie est une commande en force qui ne dé�nit pas singulièrement les tensions à générer dans

les câbles. De plus, la commande par admittance est bien adaptée aux mécanismes compor-

tant des non-linéarités et ayant une dynamique d'e�ecteur importante en comparaison avec

les éléments à virtuel à rendre, ce qui correspond bien aux mécanismes à câbles. En général,

il est possible d'obtenir un rendu isotrope, ce qui est plus intuitif (141).

1. en anglais : backdrivable
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Pour les mécanismes présentés dans cette thèse, une approche de contrôle par admittance est

privilégiée. Ce type de contrôle a été utilisé avec succès par plusieurs auteurs. Carignan et

Cleary (23) l'ont utilisé pour une interface haptique, mais pas pour un mécanisme à câbles.

Gosselin et coll. (49) l'ont appliquée à une interface haptique entraînée par un mécanisme plan

à trois ddl à câbles. Yang Ho (146) l'a appliquée à un mécanisme à câbles, comprenant six ddl

et huit câbles dont la sortie du contrôleur est une consigne en position. Cette implantation

di�ère de celle présentée au chapitre 6, par la sortie du contrôleur qui sera une vitesse et non

une position.

5.2 Composantes de l'interface haptique

Les interfaces haptiques développées dans cette thèse sont toutes basées sur la même plate-

forme de travail. Cette dernière a été développée précédemment lors du projet NELI (112),

qui consistait à créer une plateforme de marche virtuelle à l'aide de mécanismes à câbles. Les

coûts d'acquisition de matériel sont donc minimes, car les composants du système sont, pour

la majorité, récupérés.

5.2.1 Matériel

Les enrouleurs sont composés de 8 moteurs à faible coût d'une puissance de 28 W. Ceux-ci sont

reliés à un tambour de 2.54 cm de rayon permettant l'enroulement du câble par un réducteur de

rapport 5.9 :1. Un système de guidage permet au câble de s'enrouler proprement sur le tambour

de sorte que le rayon d'enroulement demeure constant. Les câbles utilisés sont des �ls de

pêche en Spectra non extensibles caractérisés à 100 lb. Ces derniers ont un diamètre d'environ

1 mm. Les enrouleurs sont alimentés par une boîte d'ampli�cation permettant le contrôle d'un

maximum de quatre moteurs. Cette boîte utilise des ampli�cateurs de puissance intelligents

comportant une boucle de contrôle sur le courant. Une consigne de courant peut donc être

envoyée et la boucle de contrôle haute fréquence de l'ampli�cateur permet de considérer la

constante de couple du moteur. Les ampli�cateurs reçoivent les commandes sous forme de

tensions analogiques provenant d'un n÷ud de calcul en temps réel muni d'une carte d'entrée-

sortie analogique. Les n÷uds de calcul utilisés sont des PC x86 avec le système d'exploitation

en temps réel QNX neutrino.

5.2.2 Signaux d'acquisition

Les signaux d'acquisitions sont principalement reçus par les cartes d'entrée-sortie analogique

dont sont munis les n÷uds de calcul. Les signaux du capteur d'e�ort proviennent également

d'un protocole Ethernet et sont acquis par les n÷uds de calcul également. Les signaux d'ac-

quisition principaux sont les signaux de quadrature des encodeurs pour chaque moteur et les

e�orts lus par le capteur de forces/moments. Les signaux du capteur de forces/moments sont
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de type analogique, ils sont donc échantillonnés à la fréquence de simulation. Ils peuvent égale-

ment être transmis sans �l par un module d'acquisition spécial qui peut faire l'échantillonnage

à 4000 Hz.

5.2.3 Logiciel

Le logiciel de simulation en temps réel RT-Lab est utilisé pour faire rouler la simulation

et le code de contrôle. La fréquence de contrôle a donc la garantie d'être �xe et peut être

sélectionnée dans une plage allant jusqu'à 1000 Hz et plus. Par contre, les temps de calcul

doivent demeurer à l'intérieur de la période de temps allouée sous peine d'interruption de la

simulation. La fréquence de contrôle utilisée est de 500 Hz pour tous les mécanismes présentés

dans cette thèse. Cette fréquence s'avère être un bon compromis entre la vitesse d'exécution

et le temps de calcul disponible pour le contrôle. Le logiciel RT-lab permet de convertir le

code Matlab et Simulink en code C, pour ensuite le compiler et l'exécuter sur les n÷uds de

calcul. Le contrôle est donc développé à l'aide de schémas-blocs Simulink et de code Matlab.

Une console tournant sur un ordinateur Windows permet la surveillance et le contrôle de

l'exécution de la simulation par l'interface de programmation de RT-Lab.

5.3 Schéma de commande

Plusieurs schémas de commande utilisent comme sortie du modèle d'admittance une position

cartésienne et utilisent donc pour la boucle interne de contrôle aux actionneurs une commande

en position (117). Dans cette thèse, on propose l'utilisation de la commande en vitesse pour

la boucle interne des actionneurs. Comme le mécanisme est de grande taille et comporte des

incertitudes dues à l'étalonnage, il n'est pas possible de faire l'hypothèse que la précision de

la longueur des câbles sera inférieure au jeu dans le mécanisme, qui lui, est faible. Des ef-

forts internes très importants ou, au contraire, une détente des câbles peuvent survenir lors de

l'utilisation d'une commande en position qui prescrit les longueurs des câbles, comme abordée

dans le chapitre 2 sur l'étalonnage. La boucle de commande en vitesse permet également une

plus grande bande passante en boucle fermée permise par un intégrateur de moins dans la

boucle (141). Ceci se fait par contre aux dépens de la précision du suivi de la trajectoire, ce

qui est moins crucial pour l'interface haptique. Une commande en vitesse peut introduire une

dérive de l'e�ecteur, même si la vitesse commandée est nulle. Ce phénomène est limité dans le

mécanisme par une compensation des e�orts externes constants (gravité) et par la friction pré-

sente dans le mécanisme. Un problème également observé lors de l'utilisation d'une boucle de

contrôle en position, également causé par l'intégrateur supplémentaire, est une manifestation

de comportements erratiques lorsque la position désirée pd est loin de la position réelle p de

l'organe e�ecteur terminal. En e�et, l'intégrateur génère un comportement oscillatoire à basse

fréquence non intuitif à l'organe e�ecteur terminal. Ces e�ets se manifestent le plus lorsque

les capacités des actionneurs sont dépassées ou lors de la sortie de l'espace de travail. En e�et,
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un enroulement d'intégrateur 2 peut se produire et dégrader le rendu. Certaines techniques

peuvent être utilisées pour mitiger cet e�et, mais il faut pouvoir détecter la saturation des

actionneurs. Le contrôleur en vitesse est moins sensible à ces perturbations, car il ne peut

engendrer des oscillations à basse fréquence due à un écart entre pd et p. Le schéma général

du contrôle est présenté à la �gure 5.1. Le vecteur d'e�orts appliqués par l'utilisateur sur

l'organe e�ecteur terminal fh est mesuré par le capteur d'e�ort, ce qui donne l'estimation fs.

Un �ltre passe-bas de premier ordre d'une fréquence de coupure de 15 Hz est appliqué à cette

mesure pour réduire le bruit. Cette fréquence de coupure a été choisie en considérant que les

mouvements volontaires d'un humain se limitent à des fréquences inférieures à 10 Hz (131).

Une fréquence de coupure légèrement supérieure permet donc de laisser passer ces fréquences

importantes tout en limitant le bruit de mesure particulièrement présent sur un capteur d'ef-

fort. Il est à noter que ce �ltre a également un e�et stabilisant, mais réduit la transparence

de l'interface. Cet e�ort est additionné aux e�orts fc provenant de l'environnement virtuel qui

agit comme une impédance. Ces e�orts servent d'entrée au modèle d'admittance, la fonction de

transfert Z−1 3 qui, lui, reproduit le comportement de l'objet déplacé. Lors de contacts avec des

surfaces rigides, des contraintes sont appliquées dans les directions contraintes par le contact,

par exemple une composante de la vitesse provoquant une pénétration de la surface sera an-

nulée. La matrice jacobienne A transforme linéairement la sortie du modèle d'admittance, une

vitesse cartésienne, en vitesse articulaire. Ces vitesses articulaires deviennent les consignes de

vitesse du contrôleur de bas niveau. Le contrôleur de bas niveau Gc est un contrôleur de type

PID. Ce dernier est donc un contrôleur en boucle fermée sur les vitesses articulaires de chacun

des moteurs. Ces vitesses articulaires ρ̇ proviennent d'une di�érentiation des encodeurs incré-

mentaux. Un �ltre passe-bas de premier ordre ayant une fréquence de coupure de 25 Hz est

utilisé lors de la di�érentiation ce qui permet de réduire le bruit et d'avoir un e�et amortissant,

éliminant le besoin d'ajouter un gain dérivatif au PID. Le contrôleur à action directe Gad est

un contrôleur non linéaire servant à compenser la friction dans les ÷illets et la dynamique

de l'enrouleur. La dynamique de l'enrouleur est modélisée simplement comme une inertie, un

modèle plus complexe peut par ailleurs être utilisé comme dans (112). Une compensation de

la dynamique de l'organe e�ecteur terminal et de la gravité h(p) est possible. Finalement, une

saturation de la commande en couple est e�ectuée pour limiter les tensions entre τ et τ . La

valeur minimale de couple est déterminée expérimentalement et la valeur maximale est limitée

par les capacités des moteurs. Une résolution numérique du problème géométrique direct est

utilisée pour obtenir la pose de l'organe e�ecteur terminal permettant de mettre à jour la

matrice jacobienne et l'environnement virtuel. Pour permettre de bien visualiser le comporte-

ment du contrôle du système, ce dernier est simpli�é et une linéarisation est e�ectuée pour en

faire un système à 1 ddl. La �gure 5.2 présente cette simpli�cation. On peut constater que la

boucle interne de contrôle a comme objectif de limiter les impacts de la dynamique du robot

2. En anglais : windup

3. La convention utilisée dans cette thèse est que Z−1 représente une admittance alors que Z représente

une impédance
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Figure 5.1 � Diagramme en bloc du schéma de contrôle. Les lignes pointillées représentent
des interactions physiques, contrairement aux lignes pleines qui sont numériques.

(Grob) et de la force que l'humain applique sur ce dernier en tentant de maintenir la vitesse

prescrite par le modèle d'admittance (Z−1). L'utilisateur est modélisé comme une impédance

dans le système transformant le déplacement de l'organe e�ecteur en une force, ainsi que par

une force de perturbation (fper). Du schéma simpli�é de la �gure 5.2, Il est ainsi possible

déduire la fonction de transfert reliant les forces exercées par l'utilisateur au déplacement de

l'interface. Pour trouver la fonction de transfert équivalente (Geq) entre la position de l'organe

e�ecteur terminal et la force appliquée par l'humain, on utilise la �gure 5.2 pour obtenir

p = Grobf, (5.1)

où

f = fad + fc + fh, (5.2)

fad = Gadṗd (5.3)

fc = Gc(ṗd − ṗ), (5.4)

ṗd = Z−1ft, (5.5)

ṗ =
1

Ts+ 1
p, (5.6)

Gf =
s

1 + Ts
(5.7)

ft = fvirt + fh et (5.8)

fvirt = Z−1virtp. (5.9)
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Figure 5.2 � Diagramme en bloc du schéma de contrôle linéarisé et simpli�é.

En remplaçant dans l'équation 5.1 les termes correspondants des équations 5.2 à 5.9 de façon

à obtenir que des termes en p et en fh, on obtient

p = Grob(GadZ
−1(Z−1virt + fh) + Gc(Z

−1(Z−1virtp+ fh)− 1

Ts+ 1
p) + fh). (5.10)

En isolant p et fh de chaque côtés de l'équation on obtient

p
(
1 + GrobGcGf + GrobGadZ

−1Zvirt + GrobGcZ
−1Zvirt

)
=
(
GrobGadZ

−1 + GrobGcZ
−1 + Grob

)
fh.

(5.11)

Finalement on peut isoler
p

fh
pour obtenir

Geq =
p

fh
=

(
GrobGadZ

−1 + GrobGcZ
−1 + Grob

)
1 + GrobGcGf + GrobGadZ−1Zvirt + GrobGcZ−1Zvirt

, (5.12)

soit la fonction de transfert représentant la relation entre la force appliqué par l'humain et le

mouvement de l'interface haptique. En simulant ce système avec des modèles linéaires continus

dans le temps, on observe que le rendu haptique s'améliore avec l'accroissement du gain de

contrôle (Gc). Théoriquement, ce gain peut être indé�niment augmenté sans a�ecter la stabi-

lité telle que reporté dans (3; 40; 97; 141). En réalité, plusieurs sources d'instabilité bornent

la valeur du gain comme la discrétisation temporelle, les frictions statique et dynamique, le

bruit, la �exibilité des joints, la dynamique des actionneurs et des capteurs, la dynamique de

l'utilisateur et de l'environnement virtuel (141). Ce dernier est donc déterminé expérimenta-

lement en l'augmentant jusqu'à ce que de l'instabilité survienne lors d'une tâche typique et de

contact avec des surfaces virtuelles rigides.
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5.3.1 Loi de commande

Le modèle d'admittance prend la forme d'un système masse-amortisseur, tel que

f = Mp̈d + Cṗd (5.13)

où f ∈ R6 est l'e�ort appliqué sur l'objet virtuel, M ∈ R6×6 contient les termes inertiels,

C ∈ R6×6 les termes d'amortissement, p̈d ∈ R6 est l'accélération de la masse virtuelle et

ṗd ∈ R6 sa vitesse. Le modèle d'admittance Z−1 prend la force comme entrée et retourne la

vitesse en sortie. Cette dernière se calcule comme

ṗd(t) = ṗd(t−∆t) + p̈d(t−∆t)∆t, (5.14)

en considérant l'accélération comme constante lors d'un pas de temps ∆t. En substituant p̈d

de l'équation 5.14 avec l'équation 5.13, on obtient

ṗd(t) =
(
16×6 −M−1C∆t

)
ṗd(t−∆t) + M−1∆tf . (5.15)

La vitesse cartésienne obtenue du modèle d'admittance sert ensuite au contrôle du mécanisme.

La matrice jacobienne du robot A obtenue pour la position p de l'organe e�ecteur terminal

est utilisée pour calculer les vitesses articulaires correspondantes

ρ̇d(t) = Aṗd(t). (5.16)

Le contrôleur de bas niveau Gc utilisé pour asservir les enrouleurs est de type PID dont les

gains d'intégration et dérivatifs sont nuls. Les �ltres utilisés sur les mesures ont déjà l'e�et

stabilisant apporté par le gain dérivatif. Comme les mouvements sont principalement de type

transitoire, le gain intégral a un impact limité en plus d'être déstabilisant et a donc été mis à

zéro. On a donc

τ s = Kp(ρ̇d(t)− ρ̇(t)), (5.17)

où ρ̇d est le vecteur des vitesses articulaires désirées, ρ̇ est le vecteur des vitesses articulaires

�ltrées et Kp est une matrice diagonale contenant les gains de chaque enrouleur. Le contrôleur à

action directe Gad sert à compenser l'e�et de la friction sèche et de la dynamique de l'enrouleur.

Son équation de contrôle est

τ ad = gf · sgn2(ρ̇d(t)) + Ienr
ρ̇d(t)− ρ̇d(t−∆t)

∆t
, (5.18)

où gf est une estimation de la friction sèche et Ienr est l'inertie reportée de l'enrouleur. La

fonction sgn2(x) est exprimée comme

sgn2(x) =

0 x ≤ 0

1 x > 0
. (5.19)

τ g est également un terme d'action directe qui sert à compenser le poids de l'organe e�ecteur

terminal et sa dynamique. Ce dernier est calculé à l'aide de la programmation quadratique
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telle que présentée au chapitre 4, où wp devient l'inverse de l'e�ort causé par le poids de

l'organe e�ecteur terminal au point P . Il est également nécessaire de contraindre les tensions

entre un minimum et un maximum pour éviter le relâchement des câbles. Une saturation de

la consigne est alors incluse et s'exprime comme

τ =


τ t if τ < τ t < τ

τ if τ > τ t

τ if τ < τ t

, (5.20)

où τ t = τ s + τ g + τ ad.

5.4 Environnement virtuel

L'environnement agit principalement comme une impédance. Il prend en entrée le déplacement

de l'organe e�ecteur terminal et génère une force. Cet environnement gère également les forces

externes ne provenant pas des contacts, principalement la gravité virtuelle. Cet environnement

virtuel peut être implanté de plusieurs façons. Un engin physique où l'environnement virtuel

et l'avatar sont dé�nis permettant de calculer des forces de contact en fonction de la pose

est privilégié. Comme dans (112), l'engin devrait également reporter le nombre de points

de contact de façon à pouvoir contraindre les déplacements selon certains axes. Dans (112),

l'engin Newton Game DynamicsTM est utilisé pour exécuter ce rôle. Un désavantage de cet

engin est qu'il s'exécute sur une plateforme di�érente de celle de la boucle de contrôle en

temps réel. Un délai est nécessairement induit, ce qui ampli�e les délais de transmission de

l'information, diminue la bande passante et peut éventuellement mener à de l'instabilité. Son

principal avantage est la �exibilité de la création de l'environnement en utilisant des outils

généraux permettant d'ajouter des corps rigides dé�nis dans des logiciels de dessin 3D. Pour

les besoins des di�érentes interfaces haptiques présentées dans cette thèse ainsi que de leurs

tâches associées, un engin physique simple et embarqué dans la boucle de contrôle s'exécutant

sur un n÷ud de calcul en temps réel est utilisé. De cette façon, il est assuré qu'il s'exécute

à la même fréquence que la boucle de contrôle et limite donc l'introduction de délais. Il est

par contre moins �exible dans la dé�nition des corps rigides et dans la gestion de di�érents

types de contacts, l'intégration d'un engin plus performant et plus �exible serait un atout

important pour l'amélioration de l'interface haptique, ce point est soulevé dans la section des

travaux futurs. Cet engin spécialement développé pour ces interfaces gère les collisions entre

des points et des polygones : soit l'environnement est représenté par des plans et l'e�ecteur

virtuel par des points de contact discrets, soit l'e�ecteur virtuel est représenté par des plans

et l'environnement par des points de contact discrets. Dans le chapitre 6, la raquette de tennis

de table, l'e�ecteur virtuel, est un plan alors que la balle est un point. Dans la tâche de

réadaptation du chapitre 8, on a opté pour la première des deux représentations, alors que la

caisse transportée est constituée de plusieurs points de contact et que l'environnement, table
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et étagère, est constitué de plans. Les contacts sont simulés par cet engin physique comme

l'impédance d'un système ressort-amortisseur. Lorsqu'un des points de contact pénètre un

plan, sa distance de pénétration est proportionnelle à la force qui est générée dans la direction

normale au plan. L'amortissement est nécessaire pour maintenir la stabilité du contact. Par

contre un amortissement trop grand dégrade le rendu haptique avec une impression de surfaces

� collantes �. La région de stabilité de ces contacts est évaluée expérimentalement dans le

chapitre 6. De plus, lorsqu'il y a un contact entre un point et un plan, une contrainte en

vitesse dans la direction de pénétration du plan est envoyée à la boucle de commande, qui

limite le déplacement de l'e�ecteur dans cette direction, de façon analogue à l'engin physique

dans (112). Lorsque l'e�ecteur virtuel dispose de plusieurs points de contact, les moments,

par rapport à son centre de masse, qui sont générés par les forces de contact sont également

rendus. Lorsque plusieurs points de contact sont en collision, leurs e�orts sont additionnés.

5.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté les particularités de contrôle des mécanismes à câbles utilisés en hap-

tique. Une revue de littérature a permis d'évaluer di�érentes techniques utilisées. La commande

en admittance a été privilégiée par sa capacité à maintenir une bonne transparence du mé-

canisme même lorsque la dynamique et les non-linéarités de l'interface sont importantes. Les

composantes matérielles et logicielles des interfaces haptiques proposées dans cette thèse ont

également été présentées. Le schéma de contrôle général et la loi de commande ont ensuite

pu être développés. Les considérations de stabilité du contrôle ont également été abordées.

Finalement, un engin physique simple a été mis en place pour permettre de reproduire les

tâches qui seront proposées dans les prochains chapitres.
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Chapitre 6

Preuve de concept à 6 degrés de

liberté en environnement immersif

Ce chapitre présente l'implantation à six degrés de liberté du mécanisme parallèle à câbles

comme interface haptique avec retour visuel. Cette mise en ÷uvre représente un pas impor-

tant vers une utilisation en réadaptation par rapport aux mécanismes 2 et 3 ddl translationnel

conçus au début du projet. Elle permet d'évaluer les performances du robot de façon qua-

litative et quantitative, ce qui permettra de connaître les capacités atteignables et donc de

développer des exemples de tâches de réadaptation en tenant compte de ces capacités. Pour la

première fois dans le projet, le mécanisme développé est utilisé en conjonction avec un retour

visuel pour permettre des interactions dans un environnement virtuel immersif. Ce chapitre

porte sur la suite de la recherche présentée à l'ICRA 2014 (44) sur le mécanisme spatial à

3 ddl présenté à la �gure 6.1, prototype développé en début de projet. Ce chapitre présente

donc la conception d'une interface haptique à huit câbles permettant un contrôle de l'orien-

tation en plus des translations à l'organe e�ecteur terminal. Le cahier des charges est ensuite

présenté suivi de la conception générale de l'interface, de l'architecture du robot à câbles et

de l'organe e�ecteur terminal. Par la suite, les performances du mécanisme sont évaluées et

Figure 6.1 � Mécanisme de retour haptique à trois degrés de liberté.
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comparées quantitativement à d'autres interfaces haptiques rapportées dans la littérature. Les

caractéristiques évaluées sont les e�orts maximaux, les di�érents espaces de travail, les temps

de réponse, la capacité à reproduire des surfaces rigides, la bande passante, la précision et

l'exactitude du positionnement. La connaissance de ces dernières permettra la création d'une

tâche de réadaptation adaptée aux capacités de l'interface haptique.

Finalement, la preuve de concept de jeu immersif utilisant un environnement virtuel et un

retour haptique est testée. Celle-ci s'apparente au tennis de table et est implantée en réalité

virtuelle, ce qui permet d'évaluer qualitativement les performances, avantages et limitations

du mécanisme pour une utilisation en réadaptation.

6.1 Cahier des charges

L'objectif de la réalisation d'un mécanisme parallèle à câbles à six degrés de liberté est de faire

la preuve de concept d'une interface à retour à haptique entraînée par câbles utilisés conjoin-

tement avec la réalité virtuelle immersive. Cette dernière permettra d'évaluer les avantages et

les inconvénients des mécanismes à câbles à exécuter cette tâche. En comparant ce prototype

avec les di�érents mécanismes à retour haptique présentés dans la revue de littérature, il sera

possible de comparer et de déterminer dans quelle sorte d'environnement de simulation les ro-

bots à câbles peuvent être béné�ques. Comme l'un des principaux avantages des mécanismes à

câbles est leur capacité à travailler dans un grand espace de travail tout en limitant l'inertie des

pièces mobiles, on vise une interface à retour haptique de taille humaine. Ce que l'on entend

par taille humaine est que les interactions se fassent à l'échelle de grand mouvement de bras et

même de déplacement du corps, à l'opposé des interfaces plus conventionnelles qui permettent

des mouvements principalement de la main et de l'avant-bras. Un retour visuel est également

nécessaire, car le retour haptique est utilisé principalement comme un ajout de réalisme à

un monde virtuel immersif. La base de la réalité virtuelle immersive est le retour visuel, soit

par des environnements de type CAVE ou de casque de réalité virtuelle ou augmentée. Le

robot conçu doit donc pouvoir être intégré à un environnement virtuel existant. En résumé,

la preuve de concept doit permettre à un utilisateur d'être immergé dans un environnement

virtuel d'une taille à échelle humaine, lui permettant de voir un environnement généré par

ordinateur. L'utilisateur doit également être en mesure d'interagir avec cet environnement par

l'entremise du robot à câbles qui lui servira de retour haptique à six degrés de liberté. L'utili-

sateur pourra donc ressentir des e�orts comprenant des forces et des moments qui viendront

con�rmer l'interaction avec l'environnement et améliorant ainsi son immersion.

6.2 Conception générale

Pour la conception du montage à 6 ddls, les mêmes équipements (enrouleurs, cadres, etc. ) que

ceux utilisés pour les montages antérieurs aux travaux présentés dans la thèse sont utilisés.
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Figure 6.2 � Environnement virtuel de type CAVE, acronyme pour � Cave automatic virtual
environment �.

L'équipement existant provenant du projet NELI et des essais préliminaires à deux et trois ddl.

Les enrouleurs sont réutilisés ainsi que tout le système de contrôle, ce qui inclut le matériel et les

logiciels. Le capteur d'e�orts à six axes pourra également être utilisé, lequel n'avait servi qu'à

la capture des trois axes de forces jusqu'à présent. Ce système est présenté dans la section 5.2.

Comme le système à trois ddl utilisé précédemment n'avait besoin que de quatre actionneurs,

il ne requérait qu'une boîte d'ampli�cation et un n÷ud de calcul. Pour atteindre six degrés

de liberté, il est nécessaire d'augmenter le nombre de boîtes d'ampli�cation et de n÷uds de

calculs pour être en mesure de gérer les axes additionnels. L'armature d'aluminium ayant servi

précédemment est également réutilisée. Celle-ci est �exible, dans la mesure où chacune des

barres peut être déplacée indépendamment et que les enrouleurs peuvent y être �xés partout.

Pour ce qui est du monde virtuel et du retour visuel, une solution existante est privilégiée. Un

simple écran, même stéréoscopique, ne s'adapte pas bien pour un mécanisme à taille humaine,

vu sa petite taille. Un tel appareil n'est pas su�samment immersif pour l'application visée. Une

solution plus avancée est donc nécessaire. Les casques de réalité virtuelle sont de plus en plus

disponibles et permettent une grande immersion. Un casque de ce type sera entre autres utilisé

dans la dernière phase du projet présentée au chapitre 8. Par contre, comme ce type de casque

substitue complètement la vue de l'utilisateur par une vue du monde virtuel, il est di�cile

d'y intégrer une interface haptique sans travail supplémentaire. L'utilisateur ne voit plus ses

mains par exemple, ce qui constitue une limitation dans ce type de système si l'utilisateur

n'est pas suivi par des caméras, méthode qui sera également utilisée dans l'implémentation

du dernier chapitre. Pour la preuve de concept présentée dans ce chapitre, ces casques ne sont

donc pas bien adaptés. La solution privilégiée est l'utilisation d'un environnement de type

CAVE qui provient de l'acronyme récursif anglais � Cave automatic virtual environment �.

Un exemple de ce type d'environnement est présenté dans la �gure 6.2. Un environnement de
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ce type est disponible à l'Université Laval et est facile d'accès, ce qui simpli�e grandement le

développement. Le CAVE disponible à l'Université dispose de quatre écrans, un frontal, deux

latéraux et un au sol, permettant une grande immersion. Le volume du CAVE s'apparente à

un cube de deux mètres de côtés. De plus, il est muni d'un système pour suivre les lunettes

de l'utilisateur, ce qui permet au système de projeter l'image correspondant au point de vue

de l'utilisateur. Les lunettes permettent également une vision stéréoscopique. L'utilisateur est

donc libre de ses déplacements dans l'espace du CAVE et perçoit l'environnement comme s'il

y était. Ce type d'environnement a ses désavantages. Il est en e�et très dispendieux et ne peut

être déplacé. Il est également relativement fragile, car l'utilisateur marche directement sur les

écrans où sont projetées les images. Par contre, ces inconvénients n'a�ectent pas la réalisation

de la preuve de concept. C'est donc cet environnement virtuel qui est choisi est qui servira à

faire le retour visuel. Il est également aisé de contrôler l'a�chage d'objets par protocole IP,

ce qui permettra de contrôler facilement les objets de la scène à partir des n÷uds de calculs.

Avec ces éléments déjà en place, il reste à déterminer l'architecture du robot à câbles, sujet de

la prochaine section. Par contre, avant de concevoir l'architecture du mécanisme, un concept

de tâche doit être déterminé. L'interface entre l'humain et le robot utilisé comme prototype,

c'est-à-dire une poignée de forme cylindrique, peut être réutilisée dans cette preuve de concept.

C'est à partir de cette interface que le concept de jeu de tennis de table est ressorti. Ce concept

est également utilisé par Kawamura (80). En e�et, ce type de jeu nécessite une interface de type

poignée, car l'humain doit tenir sa raquette à l'aide d'une poignée. De plus, le jeu nécessite une

bonne dynamique, ce qui permettra d'observer le comportement du robot lors d'importante

accélération. Finalement, comme la raquette est libre dans l'espace, elle se déplace en trois

dimensions et selon les trois axes de rotation. Comme les contacts avec une balle de tennis de

table sont assez faibles, la force des impacts devra être augmentée pour être en mesure d'évaluer

la reproduction des e�orts du mécanisme. Les capacités en moments permettront également

à l'utilisateur de situer l'impact de la balle sur la raquette en sentant le couple à son poignet.

Un défaut de cette tâche est qu'elle nécessite de plus grands débattements en orientation que

ce qu'il est pensable de faire avec un mécanisme parallèle à câbles conventionnel. Il faudra

donc que l'utilisateur en soit conscient et que le jeu soit adapté en conséquence.

6.3 Conception de l'architecture du robot à câbles

Avec la tâche dé�nie et le cadre de travail précédemment dé�ni, une architecture de robot

doit être conçue. En e�et, le nombre de câbles à utiliser, les positions des points d'ancrage sur

la structure �xe ainsi que sur l'organe e�ecteur terminal doivent être déterminés. Certaines

méthodes existent pour optimiser le positionnement des points d'ancrage (58), mais celles-ci

demandent la création d'un indice de performance à optimiser. Cet indice peut prendre la

forme d'une distance caractéristique, d'une aire ou d'un volume, par exemple. Dans le cas

présent, le volume de l'espace de travail sera maximisé en gardant ce dernier au centre de
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Entrée du cube

Espace libre de câbles

Figure 6.3 � Vue du dessus de l'espace approximatif libre de câbles dans lequel l'utilisateur
peut évoluer avec une position des points d'ancrage au sommet du cube.

l'empreinte du mécanisme, mais un indice formel de performance n'est pas développé. Pour

ce qui est du nombre de câbles à utiliser, deux options sont réalisables. Premièrement, comme

un mécanisme pleinement contraint à six degrés de liberté est désiré, un minimum de sept

câbles est nécessaire. Deuxièmement, l'installation permet un maximum de huit actionneurs.

L'option à huit câbles est préférée ici, car elle permet de maximiser l'espace de travail dans

l'empreinte du mécanisme. Cette con�guration est, d'autant plus, la plus commune pour les

mécanismes à câbles à six degrés de liberté (120; 51). Le désavantage encouru est un plus grand

encombrement dû à la présence du câble supplémentaire. Par contre, cela engendre plus de

�exibilité dans le placement des câbles et permet donc un placement libérant l'espace autour

de l'utilisateur. La position des points d'ancrage des câbles sur la structure �xe doit ensuite

être déterminée. En règle générale, plus les câbles sont éloignés les uns des autres, plus l'espace

de travail est grand. Comme la structure �xe est de forme cubique, les positions d'ancrage

les plus éloignées les unes des autres se trouvent en chacun des coins du cube. On rencontre

également beaucoup cette architecture dans la littérature (120; 51). Cette con�guration sera

donc celle utilisée initialement. Des variantes de cette architecture seront également évaluées.

Une attention particulière doit être portée au placement des câbles de façon à éviter les inter-

férences entre l'utilisateur et les câbles. En considérant que l'utilisateur vient interagir avec

l'organe e�ecteur terminal en entrant par une face du cube, positionner les ancrages sur les

sommets du cube laisse un espace triangulaire libre dans lequel l'utilisateur peut évoluer. La

�gure 6.3 montre un schéma élémentaire de l'espace dans lequel l'utilisateur peut évoluer à dif-

férentes positions de l'organe e�ecteur terminal. Dans cette �gure, on peut constater que cette

con�guration, du moins pour la face par laquelle l'utilisateur entre (celle du bas dans la �gure),

optimise l'espace libre pour l'utilisateur. En e�et, en prenant la largeur maximale du cube,

l'aire du triangle est maximisée. Des câbles placés au centre des arêtes du cube entreraient
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Figure 6.4 � Logiciel de comparaison des architectures.

facilement en interférence avec l'utilisateur. Pour la face opposée par contre (celle du haut

dans la �gure), il pourrait être envisagé de changer la disposition des points d'ancrage. Pour

évaluer l'espace de travail disponible et pouvoir comparer di�érentes solutions, une architec-

ture pour l'organe e�ecteur terminal doit également être déterminée. Di�érentes solutions ont

donc été évaluées. Quelques-unes d'entre elles sont présentées ici. Une des contraintes est que

les câbles ne peuvent se croiser devant l'utilisateur pour éviter les interférences. Pour comparer

les di�érentes architectures, on utilise l'espace de travail faisable (WFW). On spéci�e d'abord

un ensemble des e�orts à la poignée. Ici, cet ensemble est composé des forces comprises entre

-5 N et 5 N dans les trois directions et des moments compris entre -0.1 Nm et 0.1 Nm dans les

trois directions également, sauf si spéci�é autrement. On peut ainsi tracer le WFW à orienta-

tion constante en trois dimensions. Une interface simpli�ée du logiciel ARACHNIS (130) a été

développée de façon à pouvoir rapidement comparer l'espace de travail faisable (WFW) de dif-

férentes architectures. Le logiciel ARACHNIS a�che l'espace de travail faisable en calculant en

grille sur un volume donné si la pose considérée se situe à l'intérieur ou l'extérieur de l'espace

de travail. L'interface simpli�ée permet de changer rapidement d'une architecture à l'autre

pour une enveloppe de travail donnée. Il est donc aisé de comparer di�érentes architectures.

L'interface est présentée dans la �gure 6.4. La première architecture envisagée est celle d'un

organe e�ecteur terminal de forme cubique, comme celles qui furent utilisées par le RealAx8

à l'INRIA (35) ou par Williams (86). La �gure 6.5 présente l'espace de travail de cette archi-

tecture et l'architecture elle-même. Cette architecture est problématique sur plusieurs points.

Premièrement, on voit sur la �gure que l'espace de travail est petit. L'enveloppe de travail

utilisé pour ce graphique consiste en des e�orts axiaux de 5 N et des e�orts en couple nuls, l'ar-

chitecture n'étant pas capable de résister à des e�orts en couple dans toutes les directions. De
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Figure 6.5 � Espace de travail et architecture du mécanisme similaire à RealAx8.

Figure 6.6 � Espace de travail et architecture du mécanisme à organe e�ecteur terminal
pyramidal.

plus, les capacités en orientation sont limitées par les interférences entre des câbles. Plusieurs

autres architectures de type cubique ont été évaluées et présentaient des problèmes similaires,

soit une incapacité à résister à un couple ou une capacité en orientation fortement limitée

par les interférences entre des câbles. Une seconde architecture est considérée, qui prend la

forme d'une pyramide à base carrée. L'idée étant de libérer l'accès à la poignée en permettant

à l'utilisateur l'accès par la base carrée de la pyramide qui lui fait face. Son espace de travail

est tracé à la �gure 6.6. On remarque que l'espace de travail est relativement petit, mais que

sa forme est utile. Par la suite, l'architecture utilisée dans l'article de Chen (26), présentée

dans la �gure 6.7, est évaluée. Comme l'application présentée dans cet article est également

une interface à retour haptique, elle pourrait s'avérer un bon choix. Celle-ci consiste en un

organe e�ecteur terminal plan de la forme d'un losange, dont deux des sommets sont connectés
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Figure 6.7 � Espace de travail et architecture du mécanisme inspiré de l'article de Chen (26).

par trois câbles et les deux autres par un seul câble chaque. Par contre, les points d'attache

sur la base �xe ne sont pas tous positionnés au sommet du cube. En e�ets, ceux qui sont

positionnés sur la face éloignée du cube sont ancrés au centre des arêtes du cube. La �gure 6.7

présente l'architecture et l'espace de travail. L'espace de travail est relativement volumineux

et les câbles sont bien dégagés vers l'avant. Pour utiliser au maximum l'empreinte cubique de

la base �xe cubique, l'architecture précédente est modi�ée de façon à positionner les ancrages

sur les sommets du cube dans l'espérance d'augmenter le volume de l'espace de travail. Pour ce

faire, deux câbles sont attachés sur chacun des sommets. La face d'accès reste similaire, donc

les interférences entre l'utilisateur et les câbles sont limitées. La �gure 6.8 présente l'espace

de travail qui en résulte. On remarque que l'espace de travail est similaire à l'architecture de

Chen. Un léger ajout est observable au fond de l'espace permettant d'aller plus à gauche et

plus à droite lorsque l'organe e�ecteur terminal est poussé plus loin, ces zones sont entourées

dans la �gure. Par contre, il est possible d'observer une légère perte à l'entrée. Comme ces

deux architectures sont les plus prometteuses, on les comparera plus en profondeur. Comme

l'espace de travail tracé précédemment ne correspond qu'à une seule orientation, il est inté-

ressant de regarder son comportement pour d'autres orientations. On trace donc l'espace de

travail à orientation constante, mais avec l'organe e�ecteur terminal orienté di�éremment de

son orientation de référence. L'orientation est donc modi�ée selon les trois axes principaux,

un à la fois. Les �gures 6.9a et 6.9b présentent l'espace de travail à orientation constante pour

une variation de l'orientation de 10 degrés selon l'axe le moins favorable. On s'aperçoit ainsi

que le mécanisme basé sur l'architecture de Chen se dégrade beaucoup plus rapidement. Selon

les deux autres axes, la dégradation est similaire pour les deux architectures. À la vue de ces

résultats, l'architecture modi�ée apparaît comme la meilleure solution. On notera que selon

les axes de rotation dé�nis à la �gure 6.10, l'amplitude des rotations pouvant être e�ectuées

sont de l'ordre de ±30◦ selon les axes Y et Z, et de ±10◦ selon l'axe X. Ces valeurs ont été
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Figure 6.8 � Espace de travail et architecture du mécanisme modi�é. Les zones encerclées
montrent les endroits où l'espace de travail est augmenté par rapport à l'architecture de Chen.

déterminées en observant le volume de travail disponible en fonction de l'angle de rotation.

Une diminution marquée du volume après un certain angle permet de borner l'amplitude des

rotations possibles. Ces amplitudes demeurent assez faibles, mais se comparent à ce que les

mécanismes parallèles standards sont capables de reproduire. Cette limitation particulière sera

abordée en détail dans le chapitre 7, où une architecture particulière permettant d'améliorer

grandement les capacités en orientation y est présentée.

6.4 Conception de l'organe e�ecteur terminal

Maintenant que l'architecture du mécanisme est déterminée, il est possible de concevoir l'or-

gane e�ecteur terminal. L'architecture prescrit les positions des points d'ancrage. Il reste par

contre une variable à �xer : la taille de l'organe e�ecteur terminal. En e�et, une taille de

référence a été utilisée pour comparer les di�érentes architectures, mais celle-ci peut encore

être légèrement changée pour optimiser l'espace de travail. En règle générale, il existe un

compromis entre la taille de l'espace de travail en translation et les capacités en couples du

mécanisme. Ce compromis est in�uencé par la taille de l'organe e�ecteur terminal. Plus ce

dernier est gros, plus la capacité en couple est importante, mais une réduction de l'espace de

travail en translation est observée. Cette réduction est observée, car plus l'organe e�ecteur

terminal est grand, moins les câbles peuvent se rétracter avant d'interférer avec ce dernier.

Pour déterminer l'impact du grossissement de l'organe e�ecteur terminal, on trace l'espace de

travail pour une taille variant de 10 cm de côté à une taille de 40 cm de côté. La �gure 6.11

montre la taille de l'espace de travail pour une progression de la taille de l'organe e�ecteur
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(a) Espace de travail et architecture du mécanisme inspiré de l'article de Chen (26).

(b) Espace de travail et architecture du mécanisme modi�é.

Figure 6.9 � Comparaison de l'espace de travail à orientation constante des deux architectures
lorsque l'orientation de l'organe e�ecteur terminal est modi�ée de 10◦ par rapport à son
orientation de référence.
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Figure 6.10 � Axes de rotation du mécanisme.

terminal. On observe dans ce cas que plus l'organe e�ecteur terminal est grand, plus le volume

est important. On conclut donc que dans ce cas-ci, un organe e�ecteur terminal de grande

taille serait béné�que pour l'espace de travail. Ce n'est donc pas ce facteur qui limitera la taille.

Le poids et l'inertie ajoutés sont quant à eux fortement impactés par la croissance de la taille

de l'organe e�ecteur. Ces facteurs a�ectent négativement le rendu haptique en diminuant la

transparence de l'interface. Plus l'inertie en mouvement du mécanisme est grande par rapport

à celle qui doit être recréée, plus il est di�cile d'obtenir un bon rendu haptique. Spécialement

lorsque l'inertie à simuler est plus faible que l'inertie en mouvement. Par contre, le facteur

le plus limitant pour cette implantation provient de la méthode de fabrication. En e�et, une

fabrication par prototypage rapide est privilégiée pour sa rapidité, son faible coût, la légèreté

des pièces et sa capacité à faire des pièces complexes. Le prototypage rapide disponible im-

prime des pièces en acrylonitrile-butadiène-styrène (ABS) qui sont légères et assez rigides. Le

volume d'impression disponible est un cube d'environ 25,4 cm de côté. Comme l'architecture

choisie nécessite un organe e�ecteur terminal plan, ce dernier sera construit à plat et aura

donc des côtés de longueurs correspondant aux dimensions de l'espace d'impression. Le cahier

des charges de la conception de l'organe e�ecteur terminal se résume selon la liste suivante :

� Les ancrages pour les câbles doivent être placés aux sommets d'un losange, comme

prescrit par l'architecture du mécanisme.

� Une poignée permettant la prise en main doit être présente et accessible.

� Un capteur d'e�ort six axes mini-40 de la compagnie ATI doit être interfacé entre la

poignée et la base qui, elle, est reliée aux câbles.

� L'organe e�ecteur terminal doit pouvoir résister à des e�orts à la poignée d'au minimum

40 N et 2 Nm. Ces chi�res correspondent aux e�orts mesurables par le capteur d'e�ort.

� Les ancrages doivent résister à des tensions dans les câbles de plus de 40 N, force appli-
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(a) 10 cm de côté. (b) 20 cm de côté.

(c) 30 cm de côté. (d) 40 cm de côté.

Figure 6.11 � Taille de l'espace de travail à orientation constante pour di�érente taille d'or-
gane e�ecteur terminal.

cable par les enrouleurs.

� Le poids doit être minimisé pour améliorer la transparence et donc le rendu haptique.

Grâce à ces spéci�cations, un modèle de CAO est construit. Ce modèle est présenté à la

�gure 6.12. Dans cette conception, les câbles s'attachent directement au sommet du losange.

On peut apercevoir des renforts à l'intérieur et des rainures formant des poutres en � H �

permettant de limiter l'utilisation de matériel tout en gardant une bonne rigidité. Avec une

contrainte de rupture conservatrice de 5 MPa, de simples calculs structurels permettent de

valider les capacités de la structure à résister aux e�orts. La raideur par contre est plus

complexe à évaluer à la conception. C'est pourquoi des trous ont été ajoutés à la structure

permettant l'ajout de renforts si le besoin se présente. Comme la pièce est conçue pour être

fabriquée par prototypage rapide, sa fabrication est simple et permet d'évaluer rapidement ses

capacités. En e�et, en plaçant l'organe e�ecteur terminal dans le mécanisme, et en mettant

tous les câbles sous tension maximale, aucune déformation n'est perceptible. La rigidité quant
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(a) Vue de face. (b) Vue isométrique.

Figure 6.12 � Organe e�ecteur terminal.

à elle est jugée su�sante, elle est négligeable face aux e�orts rencontrés et par rapport à

la compliance des enrouleurs. Ce concept est donc conservé pour la suite du processus. Un

dessin technique comportant les dimensions hors tout et les dimensions les plus importantes

est disponible à l'annexe C.

6.5 Prototype

La phase de conception terminée, le mécanisme peut être mis en place, en premier lieu, sans le

système de retour visuel, c.-à-d. hors du CAVE. Ceci permet de faire les tests et d'évaluer les

performances mécaniques sans l'encombrement du système visuel. Comme la plateforme ayant

servi à réaliser des prototypes plans et à trois dimensions est réutilisée, il su�t d'ajouter et

de réorganiser les enrouleurs, et d'introduire le nouvel organe e�ecteur terminal pour réaliser

ce nouveau prototype. Ceci démontre une fois de plus la �exibilité des mécanismes parallèles

à câbles en général. Le montage �nal composé de l'architecture du mécanisme et de l'organe

e�ecteur terminal est présenté à la �gure 6.13. On peut y apercevoir les positions des ancrages

au niveau de la base �xe et de l'organe e�ecteur terminal. Dans cette mise en ÷uvre, la

disposition des points d'ancrage n'étant pas parfaitement cubique, les positions réelles des

points d'ancrage di�èrent du design et doivent être étalonnées. Des méthodes d'étalonnage

permettant de déterminer les positions de ces points sont présentées en détail dans le chapitre

2 de cette thèse.
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Figure 6.13 � Prototype de mécanisme à six ddl.

6.6 Caractérisation des performances

Pour pouvoir bien évaluer les performances du robot en tant qu'interface à retour haptique,

il est nécessaire de faire une revue de la littérature sur le sujet et de trouver des interfaces

auxquelles il sera possible de le comparer et selon quels critères.

6.6.1 Revue de littérature

Un des ouvrages pertinents dans ce domaine est le livre Performance Metrics for Haptic

Interfaces (131). Ce livre présente plusieurs méthodes appliquées permettant de caractéri-

ser les mécanismes. De plus, un tableau résumant les caractéristiques de plusieurs interfaces

modernes y est présenté. Ces données sont reproduites dans le tableau 6.1. Certaines des

techniques présentées dans cet ouvrage seront utilisées pour évaluer le mécanisme. Un autre

résumé des caractéristiques permettant d'évaluer les interfaces haptiques se retrouve dans

l'article de Hayward (63). On y trouve des caractéristiques de haut niveau, comme le nombre

de degrés de liberté, l'interface corps-mécanisme et des caractéristiques plus pointues comme

la résolution et la bande passante. Une des caractéristiques souvent rencontrées est la plage

d'impédance � Z-width �. Celle-ci mesure la plage des impédances que l'interface haptique

est en mesure de reproduire. On rencontre cette mesure dans plusieurs articles, notamment

celui de Colgate (28), qui suggère quelques méthodes pour maximiser son étendue. Augmen-

ter l'amortissement inhérent du système, maximiser la résolution des capteurs, maximiser la

fréquence d'échantillonnage et �ltrer les lectures de vitesses sont les méthodes qui ressortent.

L'augmentation de l'amortissement inhérent au système peut paraître contre-intuitive, mais

elle permet la reproduction de plus grandes impédances. Pour limiter son impact sur la repro-

duction de faibles impédances, une impédance virtuelle négative peut être employée. Comme

la plage d'impédances est di�cilement mesurable, la méthode utilisée dans cet article pour
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Tableau 6.1 � Un extrait du livre Performance Metrics for Haptic Interfaces (131) présentant
les données des manufacturiers concernant les spéci�cations des interfaces haptiques commer-
ciales

Phatom Omni omega.3 Novint Falcon Virtuose HD2 Xitact IHP Maglev 200

Architecture Sérielle Parallèle Parallèle Sérielle Parallèle Hybride n/a
Espace de travail
[10−3 m3]

1.3 2.2 1.1 91 70 1.9 0.001

ddl 6 3 3 6 6 4 6
Res. Position [mm] 0.055 0.01 0.06 0.006 0.051 0.057 0.002
Force cont. [N] 0.9 12 9 10 10.8 20 n/a
Force max [N] 3.3 n/a n/a 35 19.7 30 40
Raideur [N/mm] 2 14.5 n/a n/a 3 n/a 50
Bande passante
[Hz]

n/a n/a n/a n/a n/a n/a 2000

déterminer la plage d'impédance d'un mécanisme est expérimentale et consiste à faire une

recherche en grille sur les paramètres de raideurs et d'amortissement virtuels permettant une

interaction stable avec un mur virtuel. On peut ainsi tracer un graphique montrant la plage où

les interactions sont stables en fonction de la raideur et de l'amortissement virtuel. Le défaut

de cette caractéristique est qu'elle ne se résume pas en un seul indice et rend donc les com-

paraisons entre interfaces plus di�ciles (144). On introduit également un concept important,

celui de la passivité. Un système est dit passif si l'énergie qui y entre est plus importante que

l'énergie produite par le système. La passivité est souvent utilisée pour démontrer la stabilité

des systèmes. Elle n'est pas nécessaire pour avoir un système stable, mais permet de garantir

qu'il le soit. Certains auteurs présentent leurs interfaces haptiques avec une évaluation des

performances sous forme de caractéristiques. Yoon (76) présente une interface haptique basée

sur un mécanisme parallèle à six ddl. Il analyse son espace de travail, les forces minimales et

maximales applicables, sa bande passante et sa résolution de positionnement. Peer (117) pré-

sente un bras sériel sur actionné contrôlé par admittance. Dans cet article, les caractéristiques

communes y sont présentées en plus de graphiques de �délité de rendu d'impédance. On y

compare l'impédance prescrite à celle qui est demandée. Najdovski (108) présente une inter-

face haptique pour le geste de pincement. On y présente les caractéristiques comme les forces

maximales, la résolution et l'espace de travail. Un récapitulatif des di�érentes caractéristiques

communes mesurables et d'autres, plus subjectives, sont présentés par Khan (82). Samur (132)

présente des tâches plus complexes pour évaluer les interfaces comme le toucher de surfaces

rugueuses, la navigation dans un chemin restreint et des tâches de manipulation. Jia (74) se

concentre sur l'évaluation de la performance des humains se servant d'une interface haptique.

C'est donc avec ces exemples de caractérisation des performances que l'interface haptique sera

évaluée et �nalement comparée aux solutions commerciales et disponibles dans la littérature.

6.6.2 Caractérisation des enrouleurs

Commençons par les caractéristiques intrinsèques aux actionneurs. Ceux-ci permettent de

donner un ordre de grandeur à plusieurs des caractéristiques du mécanisme �nal en matière de

115



Figure 6.14 � Espace de travail statique pour l'orientation de référence de l'interface haptique.

puissance, de force et de raideur. Pour ce qui est de la puissance, les moteurs peuvent fournir

normalement 28 W. Avec huit moteurs le mécanisme est donc capable de développer un total

de 224 W. La puissance demeure donc relativement faible, ce qui facilite l'alimentation et

favorise la sécurité. Les enrouleurs ont une capacité en tension continue de 20 N et sont limités

en vitesse d'enroulement des câbles à 1.5 m/s. Pour la raideur, les câbles ont peu d'in�uence

sur la raideur à l'organe e�ecteur terminal avec une raideur linéaire de plus de 50 Nm/mm.

En comparaison, l'assemblage de plastique des enrouleurs est beaucoup moins raide avec une

raideur mesurée de 6.6 N/mm. Ces derniers sont la principale source de compliance dans

le mécanisme. Il sera donc di�cile de rendre des impédances nécessitant une raideur plus

importante. Les raideurs ont été mesurées à l'aide de dynamomètres et de pieds à coulisse.

Pour ce qui est de la résolution et de la précision de positionnement, les encodeurs relatifs ont

une résolution de 2048 incréments par tour. Ces derniers sont couplés à un réducteur d'un

ratio de 5.9. Avec une poulie d'un diamètre de 2.5 cm la résolution de mesure des câbles est de

0.013 mm. Une précision de l'ordre de ±5 mm s'avère, par contre, un meilleur estimé si l'on

considère la compliance dans les enrouleurs. Ces données serviront ainsi à borner les résultats

attendus pour le mécanisme et comme intrant dans les calculs suivants.

6.6.3 Espace de travail

Pour un mécanisme parallèle, l'espace de travail et les e�orts maximaux sont liés. La sec-

tion 1.5.7 de la thèse présente les di�érents types d'espaces de travail. On y décrit entre autres

l'espace de travail statique � Static Workspace � (136) qui est l'ensemble des poses accessibles

par l'organe e�ecteur terminal dans lesquelles il peut demeurer à l'équilibre. Ce dernier est

présenté à la �gure 6.14 pour une orientation constante, son orientation de référence. Un désa-

vantage de cette représentation est qu'elle n'indique pas l'espace dans lequel le rendu haptique

est de bonne qualité, mais seulement celui où l'organe e�ecteur peut y maintenir sa pose.

L'espace le plus utile sera donc l'espace des e�orts faisables (WFW), le même qui a servi pen-

dant la conception de l'architecture du mécanisme. Ce dernier donne un meilleur estimé de la
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Figure 6.15 � Vue en coupe de l'espace de travail (WFW) à une hauteur de 1 selon l'axe des
Z. ES signi�e l'espace de travail statique, DS signi�e direction simple et TD signi�e toutes
directions.

zone utile en spéci�ant les e�orts qui peuvent être demandés pour e�ectuer un rendu. Comme

l'espace de travail a déjà été évalué dans la section de conception, on montre ici l'impact de la

magnitude des e�orts demandés sur le volume de travail. Pour ce faire, la �gure 6.15 présente

une vue en coupe du dessus de l'espace de travail au centre du mécanisme selon l'axe des Z.

Chaque contour représente un di�érent jeu d'e�orts. Des e�orts comprenant des forces dans

toutes les directions (TD), c.-à-d., des forces selon les axes X, Y et Z allant de −fW à fW ,

ainsi que des e�orts comprenant des moments allant de −ηW à ηw dans chaque direction sont

présentés. Des e�orts selon un seul axe (DS) sont également présentés, c.-à-d. une force dans la

direction X de −fW à fW . Finalement, l'espace de travail statique (ES) est également présenté

comme référence. Il est facile d'apercevoir sur la �gure 6.15 l'impact de l'e�ort prescrit sur la

taille de l'espace de travail. On peut également constater que le mécanisme peut résister à des

e�orts allant jusqu'à 40 N dans l'axe des X seulement, alors que les e�orts selon tous les axes

se limitent à 10 N.

6.6.4 E�orts maximaux

Pour évaluer les e�orts maximaux, un mur virtuel est utilisé. Ce mur reproduit un compor-

tement élastique. En faisant pénétrer l'organe e�ecteur terminal manuellement dans le mur,

il est possible de déterminer la force à laquelle le mécanisme peut résister en mesurant la

sortie du capteur d'e�orts. La �gure 6.16 présente ces résultats. La ligne pointillée horizontale

représente la force maximale anticipée calculée en prenant en compte les tensions minimale

et maximale que peut fournir chacun des câbles. Un algorithme de gestion des tensions est

nécessaire pour déterminer cette force. Celui-ci est présenté dans le chapitre 4. On remarque

dans ce cas que les forces maximales observées sont plus importantes qu'anticipées. Ces écarts
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Figure 6.16 � Raideur et force maximale pour l'interface haptique, prises selon les trois axes
principaux, soit X, Y et Z. La pente de la raideur prescrite est également a�chée.

sont attribuables à la friction dans le mécanisme, qui permet à ce dernier de résister à de plus

grands e�orts. Les e�orts applicables par le mécanisme sur l'utilisateur seront certainement

moindres.

6.6.5 Raideur

La raideur maximale que peut rendre un mur virtuel est une caractéristique importante pour

une interface haptique et est rencontrée dans la littérature. Cette caractéristique est un in-

dicateur de la capacité d'une interface à rendre les surfaces rigides. En général, la raideur

maximale possible est limitée par la stabilité du contrôle et par la compliance des compo-

santes du mécanisme. En e�et, il est impossible de rendre une surface plus raide que la raideur

intrinsèque de la structure de l'organe e�ecteur et des enrouleurs. Pour l'interface haptique

proposée dans cette thèse, la raideur maximale d'un mur a été évaluée expérimentalement,

avec une méthode similaire à celle qui est présentée dans (28). Pour ce faire, la raideur du mur

virtuel est augmentée graduellement jusqu'à ce que le contact soit instable. Dans ce cas, la

raideur déterminée est de 6.5 N/mm. La �gure 6.16 montre les données expérimentales d'un

utilisateur pressant l'organe e�ecteur contre un mur virtuel. Trois essais sont présentés, un

correspondant à des murs dont les normales sont dans chacune des directions cartésiennes.

L'abscisse représente la profondeur de pénétration de l'organe e�ecteur dans le mur virtuel.

Cette profondeur est déterminée par la lecture des encodeurs aux enrouleurs. L'ordonnée re-

présente la force lue au capteur dans la direction normale au mur virtuel. La raideur prescrite

pour le mur virtuel est représentée par la ligne pointillée oblique. Dans les trois directions,

la raideur prescrite est relativement bien suivie jusqu'à la force maximale où un plateau est

atteint. La mesure de la force est prise directement à la poignée et représente donc �dèlement

la force appliquée par l'utilisateur. Le déplacement de l'organe e�ecteur terminal, lui, est me-
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suré grâce à la résolution du problème géométrique direct et de la lecture des encodeurs. De ce

fait, la compliance dans la structure de l'organe e�ecteur terminal et dans les enrouleurs n'est

pas prise en compte. La raideur mesurée est donc celle qui est mesurée par l'interface et non

celle qui est perçue par la main de l'utilisateur. La raideur apparente est donc légèrement plus

faible, considérant la raideur des enrouleurs mesurée à 6.6 N/mm, que la valeur de raideur la

plus faible de l'ensemble du mécanisme. Pour obtenir un meilleur estimé de la raideur réelle

à l'organe e�ecteur terminal, il est possible de convertir la raideur articulaire en raideur dans

l'espace cartésien. Pour ce faire, on utilise les relations suivantes. On reprend le concept de

matrice de structure présenté dans la section 1.5.6, qui relie les e�orts articulaires aux e�orts

à l'organe e�ecteur terminal,

−AT δτ = δw, (6.1)

où w est l'e�ort dans l'espace cartésien. En dé�nissant la raideur articulaire k, qui est la même

pour tous les enrouleurs, on peut écrire

δτ = −k1δρ. (6.2)

En remplaçant dans l'équation 6.1, la valeur de δτ de l'équation précédente on obtient

ATk1δρ = δw. (6.3)

Grâce aux relations cinématiques de premier ordre de l'équation 1.14 on peut remplacer δρ

dans l'équation pour obtenir

ATk1Aδx = δw, (6.4)

avec x la pose de l'organe e�ecteur terminal. On obtient �nalement la matrice de raideur Kr

d'un mécanisme parallèle pour une raideur articulaire égale pour chacun des enrouleurs,

Kr =
∂w

∂x
= kATA. (6.5)

Ce résultat est re�été dans (48). Il faut faire attention, cependant, dans le cas des mécanismes

entraînés par câbles, car les câbles ne peuvent travailler qu'en tension. Pour que cette relation

soit valide, il faut qu'il y ait une tension initiale dans les câbles et que l'e�ort reste en tension

sur la plage de déformations prise en considération. Pour l'interface haptique à sa pose de

référence, on obtient alors des raideurs dans les directions cartésiennes de 22,5, 15,28 et 15,0

N/mm, qui sont dues principalement à la compliance des enrouleurs. Ces raideurs combinées

en série avec la raideur virtuelle mesurée, on obtient alors des raideurs e�ectives à l'organe

e�ecteur terminal de 5,0, 4,56 et 4,54 N/mm selon les axes X, Y et Z respectivement.

6.6.6 Plage d'impédance

Comme présenté dans la revue de littérature de cette section, la plage d'impédance � Z-

width � est une des caractéristiques importantes permettant d'évaluer une interface haptique.

Déterminer la plage d'impédance à partir d'un modèle mathématique continue est relativement

119



0 5 10 15 20 25 30
0

1

2

3

·104

Amortissement virtuel Nsm

R
ai
de
ur

vi
ru
te
lle

N m

Figure 6.17 � Graphique raideur-amortissement de l'interface haptique pour une masse vir-
tuelle de 0.5 kg lors du rendu d'un mur virtuel. L'aire sous la courbe présente les con�gurations
stables. Les lignes pointillées représentent les seuils d'incertitudes.

aisé. Pour un mécanisme réel, la tâche est plus complexe. Il faut soit la modéliser et faire une

linéarisation du mécanisme avec soin, soit la déterminer expérimentalement. Cette dernière

approche est utilisée par Weir (144), mais demande un montage expérimental étant capable de

générer des perturbations à l'organe e�ecteur terminal dans une grande plage de fréquences,

ce qui est complexe dans le cas du mécanisme à câbles présenté dans ce chapitre. À la place,

un graphique raideur-amortissement est présenté dans la �gure 6.17 comme façon plus simple

de présenter la plage d'impédance pouvant être reproduite par l'interface. Cette méthode est

utilisée dans la littérature par Colgate (28), par exemple. Pour ce faire, un contact avec un

mur virtuel de raideur et amortissement variables est utilisé. Une recherche par grille sur ces

deux paramètres est utilisée pour déterminer la frontière de la stabilité. Une combinaison de

paramètres est jugée instable lorsque l'utilisateur détecte des vibrations non réalistes lors du

contact avec le mur. Sur le graphique de la �gure 6.17, chaque point sur la ligne représente la

raideur la plus importante observée pour un amortissement virtuel donné qui permettait un

contact stable. La �gure démontre qu'une raideur virtuelle du mur du même ordre de grandeur

(6KN/m) que la raideur due à la compliance du mécanisme peut être atteinte à condition

d'avoir un amortissement su�sant.

6.6.7 Résolution du positionnement

La résolution de positionnement à l'organe e�ecteur terminal d'un mécanisme parallèle peut

être caractérisée par le conditionnement de la matrice jacobienne du mécanisme. Cet indice

peut servir pour comparer di�érentes architectures à di�érentes poses, mais ne permet pas

d'obtenir une valeur absolue de la précision à l'organe e�ecteur terminal. Une meilleure ap-
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proche pour caractériser la résolution du positionnement consiste à utiliser les indices de

sensibilité cinématique présentés par Cardou et coll. (21). Les indices σr,∞ et σp,∞ sont pré-

sentés dans la �gure 6.18 pour une valeur constante selon l'axe Z de 1 m. Ces indices peuvent

être utilisés pour évaluer la résolution de positionnement sachant la résolution de mesure à

l'articulation. En modélisant les erreurs articulaires (εi) sur la mesure de la longueur des câbles

comme pouvant prendre une valeur arbitraire selon

− εi,max ≤ εi ≤ εi,max i = 1, . . . ,m, (6.6)

il est possible d'exprimer le vecteur d'erreur εmax =
[
±ε1,max · · · ±εm,max,

]T
. On peut alors

évaluer la précision du positionnement cartésien et en orientation pour chaque pose donnée.

Pour obtenir un indice général de la précision, il est possible de prendre l'indice de sensibilité

le plus grand dans l'espace de travail et ainsi de le borner sur l'espace de travail. En prenant

la norme in�nie du vecteur d'erreurs articulaires εmax et en la multipliant par chacun des

indices de sensibilité, on obtient une borne supérieure pour la résolution de positionnement en

position cartésienne et en orientation. Pour l'interface haptique, l'erreur sur la longueur des

câbles est évaluée à 0.005 m. Pour l'indice de sensibilité en position de σp,∞,max = 1.95
[
m
m

]
,

ce qui représente le plus élevé dans l'espace de travail, on obtient une précision de ±0.0098 m.

Pour la précision en orientation, avec un indice de σr,∞,max = 2.3
[ ◦
mm

]
, on obtient ±11.5◦.

On constate ainsi que la précision du mécanisme est assez faible en orientation. Il sera donc

nécessaire d'en tenir compte et de pallier à cette lacune avec d'autres mécanismes de mesure

comme celui qui est utilisé dans le chapitre 7.

6.6.8 Réponse en fréquence

La réponse en fréquence est un indice permettant d'évaluer la vitesse de réponse d'un méca-

nisme. Elle permet d'évaluer ses capacités dynamiques. Cette dernière est également un bon

indice quant à la qualité des impacts reproductibles. Une faible bande passante ne permet

en e�et pas de reproduire des impacts francs sur les surfaces. Une expérimentation servant à

déterminer la réponse en fréquence du mécanisme a été e�ectuée en se basant sur la méthode

expérimentale � open-end � présentée dans (131), dans laquelle l'organe e�ecteur terminal est

libre de bouger. Cette méthode est sélectionnée pour sa simplicité de mise en ÷uvre et son

indépendance aux variations causées par un humain dans la boucle. Son défaut est qu'elle ne

considère justement pas la dynamique introduite par l'humain. Les résultats sont, par contre,

plus comparables entre les mécanismes de cette façon. Une commande en vitesse de la forme

v =
1

ω(t)
sin(ω(t) · t), (6.7)

avec ω(t) ∝ t est donc prescrite à l'organe e�ecteur terminal. Un accéléromètre de type

ADXL335 est placé sur l'organe terminal pour mesurer ces dernières. Un diagramme de Bode

généré à l'aide du spectre de puissance du signal d'entrée et du signal de lecture de l'accélé-

romètre est présenté à la �gure 6.19. On observe un gain statique de -10 dB entre les deux
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Figure 6.18 � Sensibilité cinématique à orientation constante et pour une valeur constante
sur l'axe Z.
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Figure 6.19 � Réponse en fréquence obtenue selon la méthode � open-end �.

signaux. Une réponse relativement constante peut être observée jusqu'à 20 Hz, après quoi

une importante baisse en amplitude apparaît. On montre ainsi que le mécanisme est capable

de rendre adéquatement des mouvements jusqu'à une fréquence de 20 Hz. À plus haute fré-

quence, on peut qualitativement observer un changement de mode vibratoire où les structures

de l'organe terminal et de la poignée elle-même vibrent au lieu de se déplacer. De plus, on

observe que la phase croise −90◦ à 20 Hz, ce qui limite donc la capacité de contrôle au-delà de

cette fréquence. Un autre facteur limitant à prendre en considération est la bande passante du

capteur d'e�orts. Ce dernier fournit les consignes lors de l'utilisation de l'interface haptique

et peut donc lui aussi limiter la bande passante. Expérimentalement, il a été déterminé qu'un

�ltre passe-bas ayant une fréquence de coupure de 15 Hz est nécessaire pour obtenir un bon

compromis entre la dynamique du système et l'atténuation du bruit. De ce fait, l'interface est

limitée dans sa dynamique de réponse par le capteur d'e�ort, même si la mécanique permet une

plus grande bande passante. Pour mettre une bande passante de 15 Hz en perspective, Samur

(131) note que la capacité d'un humain se situe sous 10 Hz pour les mouvements volontaires.

6.6.9 Rendu de l'impédance et transparence

Une autre caractéristique importante est la capacité à rendre di�érentes impédances. Pour

évaluer cette capacité, une expérimentation est proposée. Elle consiste à mesurer l'impédance

lorsque le mécanisme se déplace librement, c.-à-d. sans contact, et de la comparer ensuite

à celle qui est prescrite. Une limite inférieure de masse et d'amortissement a été précédem-

ment déterminée expérimentalement en demandant à un utilisateur de maintenir fermement

la poignée de l'organe e�ecteur terminal à plusieurs endroits de l'espace de travail tout en

diminuant les valeurs de masse et d'amortissement virtuel jusqu'à l'instabilité. En utilisant

cette approche, il est possible de déterminer le niveau de transparence de l'interface haptique.

Ce niveau d'impédance minimal servira donc de borne inférieure d'impédance pour l'expé-

123



rimentation. Pour être capable d'évaluer l'impédance rendue par l'interface, des mesures de

l'accélération, de la vitesse et des forces sont nécessaires. L'accélération de l'organe e�ecteur

terminal est mesurée à l'aide d'accéléromètres tri axiaux (ADXL335) placés à chaque sommet

de l'organe e�ecteur terminal. Grâce à cette disposition particulière, il est possible de mesurer

les accélérations pointes et angulaires tel que présenté dans (22). La vitesse, elle, est mesurée

par di�érentiation du signal des encodeurs et à l'aide de la solution au problème géométrique

direct. Les forces et moments, eux, sont mesurés directement à la poignée par le capteur d'ef-

fort mini-40 de la compagnie ATI. A�n d'obtenir des données représentatives, c.-à-d. un bon

rapport bruit-signal, l'utilisateur génère des mouvements d'amplitudes et de fréquences va-

riées à di�érents endroits de l'espace de travail. Ce faisant, une grande quantité de données est

recueillie sur tout l'espace de travail. Le modèle d'impédance pour les mouvements cartésiens

selon l'axe des X prend la forme suivante,

fx = mxp̈x + cxṗx + ffxsgn(ṗx), (6.8)

où fx, p̈x et ṗx sont les forces, accélérations et vitesses selon l'axe des X respectivement pour

toute la séquence. Les paramètres mx, cx et ffx sont la masse, l'amortissement et la friction

cinétique qui sont à identi�er. On identi�e ici, la friction cinétique, car celle-ci demeure présente

et peut servir d'indice des e�orts parasites ressentis. En réarrangeant l'équation 6.8, il est

possible d'obtenir le système d'équations linéaires suivant,

fx = E

mx

cx

ffx

 , (6.9)

où E =
[
p̈x ṗx sgn(ṗx)

]
. En utilisant l'inverse généralisé de Moore-Penrose ,

[
ETE

]−1
ET , il

est possible d'obtenir une estimation optimale des paramètres du système au sens des moindres

carrés. En premier temps, on e�ectue cette opération pour un déplacement sans le contrôle en

admittance, c.-à-d. que les moteurs ne font que fournir un couple constant de façon à garder les

câbles sous tension. L'organe e�ecteur terminal est ensuite déplacé à la main en lui imposant

des mouvements dont l'intensité de la dynamique varie, de façon à capturer une grande plage

dynamique. On obtient, grâce à l'inverse généralisée, le modèle dynamique moyen du système

non contrôlé. Les paramètres sont 1.37 kg, 9.69 Ns/m, 2.37 N pour la masse mx, le coe�cient

d'amortissement cx et le coe�cient de friction cinétique ffx respectivement. En reproduisant

l'expérience, mais en activant cette fois le contrôle par admittance reproduisant une faible

impédance d'une masse de 0.5 kg et d'amortissement de 2 Ns/m, on obtient les paramètres

identi�és suivants : 0.89 kg, 1.53 Ns/m et 0.3346 N. On peut voir que les paramètres se

rapprochent de la dynamique demandée et que les e�ets de la friction cinétique sont beaucoup

moins présents. En e�ectuant plusieurs fois cette opération pour un jeu de masses M = m·13×3

et d'amortissements Ct = c · 13×3, il est possible de comparer le paramètre prescrit avec

sa mesure. La �gure 6.20 montre l'évolution des paramètres du modèle en fonction d'une
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Figure 6.20 � Relation entre la mesure des paramètres mx, cx et ffx de la masse prescrite
M. L'amortissement prescrit (Ct) demeure constant.

augmentation de la masse prescrite de 0,5 kg à 10 kg. On peut y observer que la masse

identi�ée mx suit linéairement la masse prescrite jusqu'à une masse virtuelle de 4 kg. À ce

point, la relation devient non linéaire. Une masse virtuelle de 8,5 kg est atteignable, mais

l'interface peut convenablement reproduire une masse de 0,5 kg à 4 kg. De plus, la �gure 6.20

montre que l'amortissement est d'une moyenne de 2.6 Ns/m, bien que l'écart type soit de

1.17 Ns/m. Cela peut être expliqué par la faible valeur du paramètre, qui le rend vulnérable

au bruit de mesure. La friction cinétique semble quant à elle être corrélée positivement avec

la masse prescrite. Ce phénomène peut s'expliquer par l'augmentation de la tension dans les

câbles nécessaire à la reproduction d'une masse élevée, qui génère plus de friction dans les

enrouleurs.

La �gure 6.21 présente les données de façon similaire, mais cette fois, l'amortissement virtuel

varie. On peut voir que la mesure de ce paramètre croît également linéairement avec celui

qui est prescrit. On peut voir dans les deux �gures 6.20 et 6.21 que la relation entre les

deux paramètres prescrits et le paramètre identi�é est linéaire, mais que sa pente est de 1, 31.

Par contre, en prenant cette pente en considération, il est possible d'obtenir un rendu précis

pour les valeurs de masse et d'amortissement. De plus, comme indicateur de la qualité de

l'impédance modélisée, la �gure 6.22 présente le résiduel de la solution des moindres carrée(
1−E

[
ETE

]−1
ET
)

fx, (6.10)

ainsi que les forces mesurées fx pour le jeu de données correspondant à une masse virtuelle de

0.5 kg et un amortissement de 6 Ns/m. La valeur quadratique moyenne de ce jeu de données

est de 1.62 N, et varie généralement entre 1 et 4 N pour les autres jeux de données.
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Figure 6.22 � Le résiduel des forces, soit la di�érence entre la force modélisée et la force
mesurée, en fonction du temps. Les forces mesurées directement sont également présentes
pour mettre les valeurs en perspective.

6.6.10 Comparaison avec les mécanismes existants

Pour compléter l'évaluation de l'interface haptique, le tableau 6.2 présente un résumé de la

caractérisation. On peut alors comparer les résultats avec ceux du tableau 6.1. On note que

l'avantage majeur de l'interface haptique proposé est son grand espace de travail. Ce dernier

est obtenu en sacri�ant la précision de positionnement. La capacité en force et en raideur est

largement similaire à celles des autres mécanismes. Pour ce qui est de la bande passante, il est

di�cile de comparer avec celles des autres interfaces, car celles-ci sont rarement disponibles.

On note néanmoins que la bande passante de l'interface haptique proposée par Samur (131)

dispose d'une bande passante de 13 Hz, ce qui demeure similaire à celle rapportée ici.
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Tableau 6.2 � Caractéristiques de l'interface haptique présentée dans ce chapitre

Interface à câbles

Architecture Parallèle
Espace de travail [10−3 m3] 1000
Capacité d'orientation [◦] 30(y, z), 10(x)
ddl 6
Res. Position [mm] 9.8
Res. Position [◦] 10
Force cont. [N] 20
Force max [N] 40
Raideur [N/mm] 5
Bande passante [Hz] 15

6.7 Intégration du système à retour visuel

Pour terminer la preuve de concept, le système doit être intégré au système de retour visuel, soit

le CAVE disponible à l'Université Laval. Un prototype de jeu de tennis de table est développé

pour évaluer qualitativement le rendu. La �gure 6.23 montre le mécanisme en action.

6.7.1 Installation

Un schéma de l'installation est présenté à la �gure 6.24. On y présenta la Console interface

utilisateur, par laquelle l'utilisateur, ou le thérapeute en réadaptation, interagit. Cette console

communique avec les n÷uds de calculs temps réel qui font l'asservissement du robot. Les boîtes

d'ampli�cations s'occupent de l'alimentation en courants des moteurs. Le contrôleur graphique

s'occupe de l'a�chage et reçoit la position de di�érents objets graphiques dé�nis dans les

n÷uds de calcul. Les objets graphiques à a�cher sont relativement simples et sont dé�nis

préalablement. Ils sont au nombre de trois : une balle, une raquette et le terrain de jeu. Les

positions dans l'espace de ces derniers sont gérées par le n÷ud de calcul principal. La simulation

est donc entièrement contrôlée par l'environnement en temps réel RT-Lab. Le n÷ud de calcul

principal envoie par le protocole UDP/IP la position du terrain de jeu lors de l'initialisation

du système et envoie par la suite les positions de la raquette et de la balle à chaque cycle de

Figure 6.23 � Système de réalité immersif avec retour haptique
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Figure 6.24 � Schéma de l'installation du prototype servant au jeu de tennis de table.

contrôle. L'étalonnage du référentiel du CAVE par rapport à celui de l'interface haptique se fait

par des mesures conventionnelles en boucle ouverte. L'identi�cation des longueurs initiales des

câbles se fait par la suite à l'aide de l'a�chage trois dimensions du CAVE. En e�et, l'utilisateur

n'a qu'à placer la poignée de l'organe e�ecteur réel en superposition avec celle qui est a�chée

par le CAVE. Grâce à cette méthode, l'initialisation se fait rapidement et est su�samment

précise pour les besoins du prototype. Une vidéo démontrant une personne interagissant avec

le système est fournie avec cette thèse (prototype_CAVE.mp4) .

6.7.2 Observations qualitatives

Le jeu de tennis de table simulé consiste en une balle qui est envoyée vers le joueur à une

certaine fréquence. Le joueur doit retourner la balle dans le terrain de jeu de façon à ne pas

la perdre derrière lui. La balle a une masse simulée beaucoup plus importante que celle d'une

balle de tennis de table réelle, de façon à ce que le contact avec la raquette soit franchement

apparent. Les moments associés au lieu de l'impact sont rendus pour que le joueur sente le lieu

de l'impact sur la raquette. L'inertie et la masse de la raquette sont également simulées. Grâce

au système de vision stéréoscopique, le joueur a l'impression que la raquette est située dans

sa main. En e�et, le joueur tient un manche similaire à celui de la raquette, mais le reste de

l'instrument n'existe que dans le monde virtuel, étant tracé par les écrans. Comme le jeu est

relativement intuitif, peu de consignes sont nécessaires pour y jouer. Les limites en orientation

doivent cependant être précisées, car la raquette ne peut se déplacer avec la même liberté que

son équivalent réel. En e�et, la raquette doit demeurer proche de son orientation de référence.

Le jeu contraint le joueur à rester dans l'espace de travail cartésien, ne permettant pas à la

balle de quitter ce volume. Le joueur n'a donc, pas à se soucier de demeurer à l'intérieur
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de l'espace de travail du robot. Le jeu a été essayé par un groupe de 5 personnes de façon

informelle. Les commentaires recueillis étaient majoritairement positifs. L'e�et d'immersion

était grandement apprécié et le réalisme impressionnant. Par contre, du côté négatif, les mou-

vements de grandes amplitudes et vitesses ne pouvaient pas être reproduits à la hauteur de

ce qui se fait lors d'une partie de tennis de table. Le poids d'une raquette de tennis de table

n'étant pas très important, plusieurs ne remarquaient pas cette composante. En augmentant

le poids de la raquette, les joueurs le remarquaient plus facilement, et le jeu devenait alors

plus physique. De ces observations, il est possible de dégager certaines conclusions. Ces der-

nières faciliteront le développement d'une tâche de réadaptation qui pro�tera des avantages

de l'interface tout en diminuant l'impact de ses désavantages. Par exemple, concevoir une

tâche qui limite intuitivement l'espace de travail à celui qui est disponible est d'une grande

utilité. Une tâche reprenant une activité commune rend cette dernière intuitive et nécessite

peu d'explications. Une tâche limitant les mouvements en orientation serait à privilégier sans

quoi une modi�cation de l'architecture est nécessaire. Les mouvements de grandes amplitudes

et à haute vitesse sont à éviter, car le rendu est moins convaincant.

6.8 Conclusion

Ce chapitre a présenté la conception, la réalisation et la caractérisation d'un prototype d'in-

terface haptique entraînée par câbles à six degrés de liberté pouvant être liées à un dispositif

à retour visuel (CAVE). Les étapes de conception élaborées présentent un cadre de travail

permettant de développer un mécanisme ayant un espace de travail su�sant pour une tâche

donnée et l'optimisation de l'empreinte du mécanisme. Di�érentes architectures d'organe ef-

fecteur terminal sont également présentées et comparées à ce qui existe dans la littérature. La

preuve de concept présentée dans ce chapitre a également permis d'évaluer les performances

attendues pour un mécanisme à câbles de cette dimension. Ces performances permettent de

borner les capacités du mécanisme et rendent donc possible le développement d'une tâche de

réadaptation adéquate. L'interface avec un retour visuel montre qu'un retour visuel accom-

pagné d'un retour haptique rend le système immersif et permet des interactions intuitives et

réalistes.
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Chapitre 7

Mécanisme 6 ddl à grand débattement

selon un axe de rotation

Les mécanismes parallèles disposent généralement de plusieurs caractéristiques intéressantes,

comme une grande rigidité, une capacité d'e�orts importants (charge utile) pour une faible

masse. Ces caractéristiques permettent des trajectoires à grandes dynamiques. Leur faiblesse

principale est l'espace de travail réduit, spécialement en orientation. Pour la tâche de réadap-

tation proposée, c.-à-d. le transport de boîte, un besoin se fait sentir de pouvoir e�ectuer des

mouvements de grandes amplitudes faisant intervenir la rotation du tronc du patient. Une ro-

tation du tronc de 90◦ de chaque côté de la pose de référence est donc désirée. Un mécanisme

permettant des changements d'orientation d'au moins 180◦ selon l'axe vertical est alors né-

cessaire, ce qui rend l'architecture conventionnelle inadéquate. Une solution de remplacement

doit donc être conçue pour répondre à ces nouvelles contraintes. Ce chapitre présente donc

en premier lieu le cahier des charges et une revue de littérature permettant l'élaboration d'un

concept initial. Di�érents concepts initiaux sont ensuite présentés et analysés pour ensuite en

arriver au prototype �nal.

7.1 Cahier des charges

La problématique est donc la conception d'un mécanisme à retour haptique à six ddl permet-

tant de faire des rotations importantes selon l'axe vertical pour simuler la tâche du transport

de boîtes. Le système ne doit pas substantiellement ajouter de la masse à l'organe e�ecteur

terminal. L'encombrement doit être limité et le système doit rester peu dispendieux. Le cadre

de travail utilisé dans la création des précédents prototypes est conservé, c.-à-d. que les en-

rouleurs, le système de puissance électrique, les n÷uds de calculs en temps réel et le système

RT-Lab doivent être utilisés.
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7.2 Revue de littérature

Quelques solutions sont proposées dans la littérature. Une solution simple est l'ajout d'une ar-

ticulation de façon sérielle à l'organe e�ecteur terminal (55). Des architectures re con�gurables

(4) ainsi que des architectures avec une redondance cinématique (53; 54; 84) sont également

proposées comme moyens d'augmenter l'espace de travail, particulièrement en orientation.

Comme un mouvement de grande amplitude selon l'axe vertical est convoité, les architectures

permettant d'e�ectuer des mouvements de type Schön�ies, trois translations et une rotation

peuvent servir d'inspiration (107). Dans le domaine des robots parallèles à câbles, peu de publi-

cations disponibles proposent des architectures à six ddl permettant de grandes réorientations.

Des couplages de mécanismes sériels et de robot à câbles ont été proposés pour augmenter la

raideur dans la direction verticale (139). L'utilisation d'actionneurs doubles (88), doublant les

câbles simples, permet l'ajout de degrés de liberté en actionnant des mécanismes supplémen-

taires à l'organe e�ecteur terminal. Pott (122) a également présenté un mécanisme parallèle

à câbles permettant des rotations illimitées selon l'axe principal, mais cette méthode limite

la rétro commande. 1. Une implantation plus complexe limitant les frottements sur les câbles

en utilisant de multiples poulies à l'organe e�ecteur terminal est présentée dans (94). Dans ce

cas, l'organe e�ecteur terminal est beaucoup plus massif et complexe, ce qui limite ses qualités

d'interface haptique.

7.3 Concepts initiaux

Deux concepts ont été évalués initialement. Le premier utilise un degré de liberté supplémen-

taire en ajoutant à l'organe e�ecteur terminal une articulation rotoïde actionnée. L'organe

e�ecteur terminal initial devient alors une plateforme pouvant maintenir le moteur de l'articu-

lation rotoïde pivotant l'organe e�ecteur terminal, qui comprend l'interface avec l'utilisateur.

Dans ce cas-ci, l'interface avec l'utilisateur prend la forme d'une boîte à être manipulée par

l'utilisateur. La �gure 7.1a présente un schéma préliminaire de ce concept. Une architecture

similaire à celle qui est utilisée par la preuve de concept du chapitre 6 sert de plateforme mobile

gérant 5 degrés de liberté. Le sixième degré de liberté de la plateforme mobile est maintenu

�xe et reprend les couples selon l'axe vertical qui proviennent d'un moteur mis en série. Le

défaut majeur de cette solution est l'ajout important de masse à la plateforme mobile ce qui

réduit la transparence et les performances dynamiques du mécanisme. Un aspect atténuant

de cet impact est que la masse produit un e�ort dû à la gravité, le type d'e�ort qui sera de-

mandé au mécanisme. L'ajout de masse ne devrait donc pas faire diminuer l'espace de travail

faisable (WFW) substantiellement. Par contre, l'alimentation du moteur doit être acheminée

directement à la plateforme mobile. Ceci impose donc l'utilisation de câbles électriques se

rendant à la plateforme mobile. De plus comme ces �ls auront à transporter de la puissance,

ils devront posséder un diamètre important en comparaison avec les �ls transportant le signal

1. En anglais : backdrivability
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Actionneur
rotatif

(a) Entrainement du degré de liberté supplé-
mentaire par moteur rotatif.

Articulation
rotoïde

(b) Entrainement du degré de liberté supplé-
mentaire par des câbles.

Figure 7.1 � Concept avec actionneur en série de mécanismes à câbles à grande capacité de
réorientation dans l'axe vertical.

électrique du capteur d'e�ort. Ces inconvénients sont majeurs. Une alternative n'impliquant

pas de moteur à la plateforme mobile permettrait de s'en a�ranchir.

L'ajout d'un degré de liberté en série est tout de même intéressant. L'actionnement de la

rotation de l'axe pourrait être reporté à la base �xe pour éviter les inconvénients du moteur

embarqué. En utilisant deux câbles, comme dans la publication de Le (88), il serait possible

d'actionner le degré de liberté supplémentaire en gardant la masse des moteurs à la base. En

laissant le câble s'enrouler sur l'organe e�ecteur terminal comme dans (90), l'espace de travail

en orientation se trouve grandement augmenté. Ce concept est présenté à la �gure 7.1b. Le

problème du concept tel que présenté est qu'il nécessite deux câbles supplémentaires pour

un total de dix. Pour que cette solution soit compatible avec le cadre de travail prescrit

d'un maximum de huit câbles actionnés, l'architecture doit être adaptée. Le degré de liberté

ajouté porte à sept le nombre de degrés de liberté du mécanisme. Pour avoir un mécanisme

pleinement contraint, un minimum de huit câbles est donc nécessaire. Cette contrainte peut

donc être satisfaite. Par contre, comme dans le cas du mécanisme à six degrés de liberté du

chapitre 6, avoir un degré de redondance r > 1 peut être béné�que pour le volume de l'espace

de travail. Plutôt que d'augmenter le nombre d'actionneurs, on obtient un degré de redondance

r = 2 en diminuant le nombre de degrés de liberté contrôlés à l'e�ecteur. Ainsi, la rotation de

la plateforme mobile est laissée libre autour de l'axe à grands débattements de l'e�ecteur. La

plateforme mobile perd donc un degré d'actionnement, celui qui commande la rotation autour

de l'axe vertical dans la position de référence, permettant ainsi d'avoir les six degrés de liberté

voulus.

7.3.1 Prototype

Le concept retenu possède donc une architecture à six degrés de liberté et huit câbles. Sa

particularité est qu'un des degrés de liberté en orientation est découplé de la plateforme

mobile et est également actionné par des câbles. La plateforme mobile possède en e�et cinq
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Figure 7.2 � Schéma de l'architecture du prototype.

(a) Travail en compression. (b) Travail en tension.

Figure 7.3 � Deux con�gurations pour la plateforme mobile (tige).

degrés de liberté. Dans sa pose de référence, elle peut donc résister à des e�orts cartésiens

et à des moments dans deux directions. L'organe e�ecteur terminal, lui, dispose d'un degré

de liberté par rapport à la plateforme mobile, la rotation manquante. Ce dernier est lié à la

plateforme mobile par un assemblage roulant lui permettant de tourner librement autour de

l'axe vertical. Un schéma de cette architecture est présenté à la �gure 7.2. L'architecture de

la plateforme mobile ressemble à celle du FALCON (79) comprenant six câbles seulement.

Ces six câbles sont attachés en deux points sur la plateforme mobile, qui s'apparente à une

tige rigide. Deux con�gurations sont possibles pour les points d'attache sur la plateforme

mobile. L'une fait travailler la tige en tension, l'autre en compression, tel que présenté à la

�gure 7.3. Comme l'espace en hauteur est limité, la con�guration faisant travailler la tige

en compression est privilégiée, car elle maximise le volume de l'espace de travail pour une

hauteur de points d'attache donnée. Son désavantage est une propension aux interférences

entre les câbles. Comme la plage d'orientation selon les axes horizontaux demeure faible, les

interférences entre les câbles sont limitées. Pour actionner la rotation de l'organe e�ecteur

terminal, un tambour est utilisé. Ce dernier permet l'enroulement et le déroulement du câble

autour de l'organe e�ecteur terminal. Grâce à cette méthode, l'organe e�ecteur terminal peut
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(a) Fixé à l'organe e�ecteur
terminal.

(b) Fixé à la plateforme mo-
bile.

(c) Fixé à l'organe e�ecteur
terminal, découplé selon l'axe
vertical.

Figure 7.4 � Disposition des guides sur la plateforme et sur l'organe e�ecteur terminal.

théoriquement tourner de plusieurs tours selon l'axe vertical, tout dépendant des longueurs des

câbles disponibles dans les enrouleurs. En pratique, cette rotation sera limitée par la conception

du tambour et par le mécanisme de mesure. L'enroulement sur le tambour doit e�ectivement

être géré pour être en mesure de connaître la longueur réelle des câbles qui y sont enroulés.

Sans guide, l'enroulement serait fonction de la pose de l'organe e�ecteur terminal, de la tension

dans le câble, de l'enroulement préexistant et autres. Il est donc nécessaire de concevoir un

mécanisme permettant de guider l'enroulement du câble sur le tambour de l'organe e�ecteur

terminal. Le guide permettra entre autres de connaître la position du point d'ancrage e�ectif

du câble. En e�et, en utilisant un ÷illet semblable à celui qui est situé sur les enrouleurs,

il est possible d'utiliser ce point d'ancrage comme point d'ancrage e�ectif dans les calculs

de la matrice jacobienne et dans la résolution du problème géométrique direct. La �gure 7.4

montre di�érents concepts d'ancrage des guides. Le concept (a) �xe les guides directement à

l'organe terminal, ce dernier est inadéquat, car il enlève complètement la possibilité de faire

les rotations. Le concept (b) permet les rotations, mais engendre un couple selon l'axe vertical

qui ne peut être repris par la plateforme mobile. La solution trouvée est donc le concept

(c), qui �xe les guides à l'organe e�ecteur terminal à l'aide d'articulations rotoïdes, ce qui

permet de libérer la rotation et évite de transmettre des couples selon l'axe vertical. Les

positions des points d'ancrage e�ectifs deviennent donc, dans ce cas, dépendantes de la pose

de la plateforme mobile, mais sont restreintes à un plan normal à l'axe de la tige et à une

distance constante de cette dernière. Pour s'assurer d'un enroulement contrôlé, un tambour

d'enroulement est aussi nécessaire. Le rayon de ce tambour a également un impact important

sur la capacité en couple de l'organe e�ecteur terminal. Sa taille doit donc être assez importante

pour générer les couples requis par la tâche, tout en restant d'une taille non encombrante.

Plus sa taille est grande, plus la vitesse d'enroulement est restreinte. Lors de tests avec les

premiers prototypes, et comme anticipé à l'aide des caractérisations du mécanisme à 6 ddl du

chapitre 6. La précision de l'orientation de l'organe e�ecteur terminal selon l'axe de la tige

est insu�sante pour e�ectuer un contrôle avec le capteur d'e�orts. L'orientation du capteur
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Figure 7.5 � Illustration du joint rotoïde et des guides pour les câbles.

d'e�orts étant sensible aux erreurs, il faut ajouter un capteur supplémentaire pour pouvoir

augmenter la précision de cette orientation. Un potentiomètre multi tours est donc ajouté pour

lire la di�érence d'angle entre l'organe e�ecteur terminal et la plateforme mobile. Ce dernier

est couplé à un engrenage permettant d'augmenter sa sensibilité d'un ratio de 3. Comme le

potentiomètre multi tours dispose d'une plage de 10 tours, la plage de rotation autour de la

tige sera limitée à 3.3 tours, ce qui sera su�sant pour e�ectuer les rotations 180◦ prescrites

par la tâche. C'est en considérant ces concepts que la plateforme mobile et l'organe e�ecteur

terminal sont conçus. Un assemblage de plastique (ABS) et d'aluminium est utilisé dans la

fabrication. L'aluminium est utilisé dans la fabrication de la tige pour que cette dernière soit

rigide en �exion et puisse résister aux e�orts de compression. Les parties mobiles et les points

d'attache sont fabriqués par prototypages rapides et sont donc en plastique pour limiter le

poids et le temps de fabrication. Le mécanisme d'enroulement est présenté à la �gure 7.5. Une

vue en coupe de l'assemblage est disponible à l'annexe D. Pour éviter un mauvais enroulement

des câbles, un tambour double a été conçu. Étant donné que la rotation est limitée à 3.3

tours. Les deux câbles, venant s'enrouler sur l'organe e�ecteur terminal, s'enroulent chacun

sur sa section du tambour. Un pré enroulement minimum d'environ deux tours sur chaque

tambour devient donc nécessaire pour pouvoir béné�cier de la plage de rotation complète, ce

qui ne pose pas de problèmes et évite la complexité de la gestion de l'enroulement continu d'un

seul câble. Pour une utilisation moins encombrante, des modules de communications sans �l

sont introduits pour transmettre les signaux du capteur d'e�ort et du potentiomètre. Pour le

capteur d'e�ort, une solution commerciale est privilégiée. Le module �Wireless F/T � de ATI-

Automation est utilisé. Ce système sans �l fonctionne avec les normes wi� standard (IEEE

802.11 a/b/g/n) sur les bandes 2.4 et 5 GHz. La bande 5 GHz est préférable, car elle est moins

encombrée et dispose de plus de bande passante, ce qui permettra d'avoir un signal du capteur
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0◦

180◦

270◦

Organe e�ecteur terminal

Tambour mobile

Figure 7.6 � Vue du dessus du mécanisme dans sa position de référence auquel seulement la
paire de câbles d'intérêts est tracée dans trois con�gurations d'angle, soit celle à un angle de
0◦ en rouge, à 180◦ en bleu et à 270◦ en vert.

d'e�ort à haute fréquence et sans trop d'interférences, ce qui est crucial pour obtenir un bon

rendu haptique. Le module de communication utilisé pour transmettre la valeur de la rotation

du potentiomètre est un circuit imprimé comportant une puce esp8266 disposant d'une entrée

analogique et d'une antenne wi� communiquant sur la bande de 2.4 GHz. Comme la fréquence

de lecture de cette valeur est moins cruciale au rendu haptique, la plus faible bande passante et

le délai légèrement plus élevé ne poseront pas de problèmes. Un dernier point de la conception

reste à déterminer : les positions des points d'ancrage des enrouleurs responsables de la rotation

sérielle. Intuitivement, ces enrouleurs doivent être placés sur un plan normal à la direction de

la tige dans sa position de référence. Pour limiter le frottement aux ÷illets mobiles causé par

un important angle de sortie du câble, la hauteur des points d'ancrage devrait être la même

que celle du tambour situé sur l'organe e�ecteur terminal lors d'une utilisation typique. Il reste

donc un paramètre à déterminer celui du positionnement angulaire des points d'ancrage dans

le plan normal à la tige. Ce choix est présenté à la �gure 7.6. Bien qu'un choix de solutions

discrètes soit présenté dans la �gure, ce choix est continu dans la plage 0◦ à 360◦. Le volume

de l'espace de travail à orientation constante a été évalué pour plusieurs de ces choix, 0◦,

90◦, 180◦ et 270◦. La forme de l'espace de travail di�ère pour les con�gurations symétriques

(90◦ et 270◦ par exemple) dues à l'architecture des six autres câbles attachés à la plateforme

mobile. Bien que des di�érences d'espace de travail soient présentes, la con�guration à 270◦ a

été choisie à cause de contraintes de �xation dans le laboratoire où l'interface sera installée.

Une investigation plus en profondeur de ce paramètre pourrait être e�ectuée et se retrouve

dans la section travaux futurs dans la conclusion de cette thèse.
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7.4 Conclusion

Grâce au prototype à grand débattement développé dans ce chapitre. La tâche de transport de

boîte nécessitant des rotations du tronc du patient de 180◦ devient possible. Ce type d'archi-

tecture peut, d'ailleurs, être réutilisé dans di�érents contextes. Avec son mouvement s'appa-

rentant aux mouvements de type Schön�ies des tâches de vissage et de palettisation pourrait

facilement être e�ectuée par un mécanisme disposant de cette architecture. Une évaluation de

l'espace de travail de ce type de mécanisme est e�ectuée au chapitre 8 dans l'élaboration de la

tâche de transport de boîtes. Le prototype développé dans ce chapitre est montré en action de

la vidéo (2ddl_a_6ddl.mp4) disponible avec la thèse. Deux dernières avenues intéressantes

pour cette architecture sont, soit, l'enlèvement d'un des câbles supportant la plateforme mo-

bile et le remplacement de son action par la paire de câbles responsable de l'actionnement du

joint sériel, soit, l'addition de câbles à la plateforme mobile pour optimiser l'espace de travail,

ou encore une combinaison des deux.
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Chapitre 8

Mécanismes à câbles en haptique pour

la réadaptation

Ce dernier chapitre présente le développement �nal du mécanisme à câbles pour une utilisation

en réadaptation ainsi que le système d'immersion complet installé au CIRRIS. Le système

d'immersion complet inclut non seulement le retour haptique, mais aussi un retour visuel par

casque de réalité virtuelle et un suivi du mouvement en temps réel. Des résultats préliminaires

sont également présentés. Ces résultats portent sur l'utilisation du mécanisme par des sujets

tests. Un manuel d'utilisation du mécanisme est fourni avec cette thèse (manuelCDPM.pdf).

8.1 Cahier des charges

Pour que le mécanisme puisse devenir un outil pour les thérapeutes, une tâche démontrant

les capacités du mécanisme doit être reproduite. Cette tâche doit permettre à un patient qui

l'e�ectue d'être évalué ou d'être entraîné à une tâche spéci�que. Pour ce faire, le mécanisme à

grand débattement présenté au chapitre 7 est utilisé comme interface à retour haptique. Il est

ainsi nécessaire d'adapter l'architecture du robot de façon à optimiser le volume de l'espace de

travail en prenant en compte les contraintes de taille de la pièce dans laquelle il sera installé

et en fonction de la tâche de transport de boîte développé à la section 8.2. Une intégration

avec le système à retour visuel développé par Michaël Bonenfant (9), un étudiant à la maîtrise

du Laboratoire de vision et systèmes numériques de l'Université Laval, devra également être

e�ectuée. Ce système utilise un casque de réalité virtuelle de type Occulus Rift, combiné avec

un système de suivis par caméra de type Kinect qui permettent de suivre la personne en

temps réel et ainsi de re�éter ses déplacements réels dans l'environnement virtuel. Pour faire

l'intégration de ces deux systèmes, le développement d'une méthode d'étalonnage permettant

de faire coïncider leurs deux systèmes de coordonnées est également nécessaire. Cet étalonnage

permet de faire coïncider la boîte virtuelle et la boîte réelle fournie par l'interface haptique.

Finalement, des tests préliminaires doivent être e�ectués sur des personnes non familières
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avec l'interface haptique a�n d'évaluer leur réponse et obtenir une première impression sur

l'utilisation d'un tel système.

8.2 Développement de la tâche

La tâche prévue est de faire déplacer une charge par un patient d'une position à une autre.

Cette tâche a déjà été envisagée comme tâche pour réadapter les militaires lorsqu'ils sou�rent

d'un mal de dos chronique non spéci�é au bas du dos � chronic non-speci�c low back pain �

et de blessures traumatiques légères au cerveau � mild traumatic brain injury � (72). La tâche

proposée par les chercheurs du CIRRIS participant au projet consiste à faire décharger pour le

patient un camion de sacs de sable et à les placer sur une palette, le tout dans un environnement

virtuel, comme présenté à la �gure 8.1. Comme le déplacement de sacs de sable demande des

Figure 8.1 � Tâche de déplacement de charge dans un environnement virtuel. Image tirée de
(72)

e�orts plus importants que ceux qui sont possibles avec le mécanisme (voir le chapitre 6)

une tâche légèrement di�érente est proposée : le transport de boîtes. Le poids des boîtes en

questions demeure dans la plage reproductible par le mécanisme et elles permettent une prise

en main plus facile à reproduire. La prise par des poignées comme sur une caisse de lait est

privilégiée à l'opposé d'une prise quelconque sur un objet de forme irrégulière. La tâche de

transport consiste à déplacer les caisses d'une surface de travail (table) à une étagère à trois

tablettes.

8.3 Ajustement de l'architecture

L'architecture du mécanisme à câbles doit premièrement être revue pour l'adapter à la pièce

dans laquelle il sera installé. Comme la tâche nécessite des rotations du tronc, les câbles doivent

être installés de façon à ne pas interférer avec l'utilisateur. Grâce au système développé au

chapitre 7, la plateforme mobile et l'organe e�ecteur sont en mesure de faire les rotations

nécessaires à la tâche. Par contre, pour libérer l'espace de travail des câbles pouvant entraver
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Figure 8.2 � Visualisation de l'utilisateur et du mécanisme à câbles à une position médiane.

les mouvements, l'organe e�ecteur doit être éloigné de la plateforme mobile. À cette �n, la

plateforme mobile et les ancrages des câbles sont déplacés vers le haut ce qui a pour e�et de

libérer l'espace sous les câbles. Pour que l'organe e�ecteur soit toujours accessible, la tige qui

le relie à la plateforme mobile est allongée. En allongeant cette tige, les e�orts selon les axes

parallèles au plancher produiront des couples plus importants à la plateforme mobile. Pour

contrer ce phénomène, la distance entre les deux points d'attache principaux de la plateforme

peut être augmentée. Ce changement a comme impact de réduire la hauteur de l'espace de

travail. Un compromis doit donc être e�ectué. Pour ce faire, on trouve la taille minimum de

la tige reliant l'organe e�ecteur terminal à la plateforme mobile permettant d'éviter les inter-

férences avec l'utilisateur lorsque celui-ci e�ectue une rotation du torse de 90◦. Pour ce faire,

on modélise une personne de taille normale que l'on insère dans le modèle du mécanisme.

La �gure 8.2 présente une visualisation des câbles et d'un utilisateur pour une position de

référence où l'utilisateur tient la boîte en position basse, qui est la plus critique. On remarque

que les câbles responsables de l'enroulement à grand débattement sont les plus contraignants

à cet égard. On trouve donc la longueur de la tige pour que l'utilisateur puisse passer conforta-

blement sous les câbles lors de cette pose critique. La hauteur des points d'ancrage sur la base

est également à déterminer, principalement ceux qui sont les plus bas. Ces derniers peuvent

également venir interférer avec l'utilisateur. Toujours avec l'outil dérivé du logiciel ARACH-

NIS, on évalue les con�gurations possibles permettant de maximiser le volume de l'espace de

travail. Les principales variables à évaluer sont la longueur de la tige de la plateforme mobile

et la hauteur des points d'ancrage bas. La hauteur des points d'ancrage hauts étant limitée

principalement par la hauteur du plafond. La taille de la pièce dicte les dimensions sur le plan

horizontal. Comme le placement de caisses dans une étagère fait partie de l'objectif, celle-ci est

également tracée dans le graphique de l'espace de travail. La �gure 8.3 présente un exemple

de la visualisation obtenue. Connaissant les capacités du mécanisme à 6 ddl, il est possible de

prescrire un ensemble d'e�orts que le mécanisme serait en mesure de réaliser. On choisit une

plage d'e�orts de ±5 N dans les directions cartésiennes, sauf dans la direction de la gravité,

où l'on désire reproduire un poids, et où l'on choisit -15 N. Pour les couples, comme les e�orts
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Figure 8.3 � Visualisation de l'espace de travail avec l'utilisateur et l'étagère.

inertiels en couple sont assez faibles, on choisit des couples de ±0.1 N. Cet ensemble d'e�orts

est donc utilisé pour tracer l'espace de travail faisable.

8.4 Système complet

L'interface complète de réadaptation est assez complexe. Cette section présente les compo-

santes principales et leurs interactions. Un schéma du système est présenté à la �gure 8.4.

Le sens de transmission de l'information y est indiqué par les �èches. Le contenu des signaux

d'information est décrit dans le tableau associé. Le contrôle de l'interface haptique s'e�ectue

de façon analogue aux interfaces présentées dans les chapitres précédents, à la di�érence que le

capteur d'e�ort envoie maintenant les informations à l'aide d'un protocole sans �l. Le système

de suivis du mouvement passe par des Kinects de seconde génération. Ces dernières captent

des images couleur, infrarouges et de profondeur. Elles permettent également de reconstruire

un squelette de l'utilisateur. Ces informations sont passées à des mini-ordinateurs (NUC)

qui colligent les données et les envoient sur demande au contrôleur graphique qui fonctionne

sous Windows. Ce contrôleur graphique fait la gestion du rendu et de l'a�chage à envoyer

au casque de réalité virtuelle Oculus. La communication entre le contrôleur graphique et les

n÷uds de calcul de l'interface haptique est unidirectionnelle, des n÷uds vers le contrôleur

graphique. L'information transmise comprend la pose de l'organe e�ecteur terminal, la posi-

tion des ré�ecteurs IR dans le repère du robot, la pose des boîtes et la position des surfaces

de contact comme les tablettes. La console d'interface utilisateur présente au thérapeute les

commandes de l'interface haptique. C'est à partir de cette console que le poids de la boîte

peut être ajusté. C'est aussi là que la mise en route du robot s'e�ectue. La �gure 8.5 présente

l'interface de la console. Celle-ci est programmée en Python et communique avec les n÷uds
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Interface haptique

Console
interface
utilisateur

Noeuds de
calcul

Boites d'am-
pli�cation

Contrôleur
graphique et
suivis du
mouvement

Kinects

Oculus

NUCNUC x4

A B

C
D

E

F

G

H

I

J

K

Signal Contenu Fréquence [Hz]

A Signaux de contrôle de l'interface haptique : Démarrage, Ar-
rêt, Poids, etc.

≈10

B État de l'interface haptique. ≈10
C Consignes de courant destinées aux moteurs. 500
D Signaux en quadrature des encodeurs. -
E Courant envoyé aux moteurs. -
F Signaux en quadrature des encodeurs. -
G1 Capteur d'e�ort ≈500 (sans �l)
G2 Orientation selon l'axe à grand débattement ≈100 (sans �l)
H Position des éléments mobiles et des surfaces physiques :

Boîtes, tablettes, table, positions des marqueurs IR, etc.
≈500

I Image RGB, Image IR, Nuage de points. 30
J Squelette, Image IR. 30
K Images à a�cher par l'Oculus rift. [60-75]

Figure 8.4 � Schéma du système complet et description des signaux de transmission d'infor-
mations entre les composants.

de calcul par l'interface de programmation d'applications du logiciel RT-Lab. Le contrôleur

graphique a également une seconde tâche, celle de faire le suivi de l'utilisateur. Ce dernier

utilise l'information de squelette provenant des quatre Kinects pour en faire une fusion et

obtenir la posture complète avec autant de précision que possible. La disposition des Kinects

permet également d'éviter les occlusions pouvant se produire. Les points les plus critiques de

la posture sont les positions de la tête et des mains. La position de la tête est importante
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Figure 8.5 � Interface de la console d'interface utilisateur utilisée par le thérapeute

puisque le point de vue a�ché à l'utilisateur en dépend. Lorsque ce dernier se déplace, son

point de vue doit se déplacer d'autant pour être réaliste. Un décalage de déplacements entre

la tête de l'utilisateur et son point de vue cause un malaise instantané qui s'apparente au mal

des transports et rend l'expérience déroutante. Les mains doivent également être bien suivies,

a�n que les mains virtuelles concordent avec les mains de la personne. Cela est nécessaire pour

interagir intuitivement avec les objets réels reproduits dans le monde virtuel. Finalement, un

bon suivi de la posture complète permet au thérapeute d'évaluer un patient en visualisant ses

mouvements et en les comparant à d'autres.

8.5 Étalonnage entre le mécanisme à câbles, l'environnement

virtuel et le suivi

L'étalonnage entre les di�érentes composantes du système consiste à trouver les di�érentes

transformations linéaires permettant de passer du repère d'un des systèmes à un autre. Les

di�érents repères utilisés sont :

� Repère Monde : Utilisé pour positionner les objets physiques dans le monde.

� Repère Robot : Utilisé par le robot pour dé�nir sa pose, la position de ses points d'ancrage

�xes et les éléments physiques de la simulation (boîtes et surfaces de contact).

� Repère Kinects : Un pour chacune des caméras Kinect, ces dernières l'utilisent pour

reporter leurs informations d'images et de squelette.

� Repère Graphique : Les éléments graphiques sont dessinés dans ce repère.

La �gure 8.6 présente la relation d'étalonnage entre chaque repère. Chacune des �èches présente

une étape d'étalonnage nécessaire pour que l'a�chage et l'interface haptique coïncident. Le

repère Graphique correspond faiblement au repère monde, c.-à-d. que les éléments graphiques
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non physiques, avec lesquels il n'y a pas d'interaction, sont référencés de la même façon de

sorte qu'ils apparaissent au même endroit dans le monde virtuel que dans le monde réel.

En e�et, l'environnement réel est reproduit dans l'environnement virtuel pour les �ns de

l'étude. Le local de test est donc reproduit intégralement dans l'environnement virtuel, de

sorte que lorsqu'on met le casque, on retrouve dans le monde virtuel le même endroit que

précédemment dans le monde réel. La relation d'étalonnage entre le repère Monde et le repère

Monde

Robot

Kinect

Graphique

Figure 8.6 � Relation d'étalonnage entre les di�érents repères. Les lignes pointillées présentent
une relation d'étalonnage indirecte.

Robot, est dé�nie lors de l'étalonnage du mécanisme à câble, tel que présenté au chapitre 2.

En dé�nissant les positions des points d'ancrage �xes dans le repère Monde on obtient la

transformée entre les deux repères. Les Kinects ont chacune leur propre repère. Il doit donc y

avoir un étalonnage permettant de trouver les transformations reliant chacune de leurs repères

au repère graphique. Pour se faire, plusieurs marqueurs sont placés dans le champ de vision

commun aux Kinects. En obtenant la position de chacun des marqueurs (trois) dans chaque

repère, il est possible de trouver les transformations reliant les di�érents repères des Kinects.

Il est ensuite possible de les placer dans le repère graphique dans lequel se fait la fusion des

données du squelette et des images infrarouges. Le dernier étalonnage nécessaire est celui qui

lie le robot et les Kinects, qui permettra ensuite de placer le robot dans le monde virtuel. Pour

ce faire, trois ré�ecteurs infrarouges sont placés à une position connue sur l'organe e�ecteur

terminal. Lors de la mise en marche du robot, l'organe e�ecteur terminal prend une pose

permettant à au moins deux Kinects de voir les ré�ecteurs infrarouges. En obtenant leurs

positions par triangulation dans le repère Graphique, il devient possible de trouver la pose de

l'e�ecteur terminal dans ce repère. Comme le robot exprime sa pose dans son propre repère,

la transformation entre les deux repères peut être inférée. Les détails d'implantation de ces

étalonnages sont disponibles dans le mémoire de Michaël Bonenfant (9). Avec cet étalonnage,

on observe une erreur d'étalonnage de quelques centimètres. L'impact négatif principal de cette
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précision relativement faible survient lorsque l'utilisateur essaie de prendre l'organe e�ecteur

terminal. En e�et, il peut rester une erreur résiduelle qui fait que les mains virtuelles ne

coïncident pas avec les mains réelles de plusieurs centimètres. L'utilisateur doit donc tâter

légèrement l'organe e�ecteur terminal pour l'empoigner. Ce phénomène est ampli�é par le fait

que les mains ne sont pas suivies avec détail par les Kinects. Les mains demeurent donc à une

orientation constante dans l'environnement virtuel et les doigts y demeurent immobiles. Avec

une résolution de positionnement du mécanisme à câble de l'ordre de quelques centimètres,

voir chapitre 6, combiné à une résolution du suivi par les Kinects variant de 1 cm à 10 cm (9),

il est di�cile d'obtenir avec l'équipement présent une meilleure correspondance.

8.6 Essais préliminaires

Des essais préliminaires ont été e�ectués sur di�érents sujets de façon à comparer l'accomplis-

sement d'une tâche en réalité virtuelle comprenant un retour haptique avec l'accomplissement

de la même tâche, dans le monde réel. Ces tests permettent de faire ressortir l'impression

générale des utilisateurs face au mécanisme et de recueillir des données sur le mouvement

e�ectué. Les essais réalisés consistent à déplacer une caisse sur l'étagère selon le schéma pré-

senté à la �gure 8.7. La première étape est de prendre la boîte et de la positionner sur une

table à droite de l'utilisateur. Une rotation du tronc est donc nécessaire pour e�ectuer cette

tâche, comme prescrit dans la section 8.2. La suite de la tâche consiste à déplacer la caisse

sur l'étagère à sa position de départ. Par la suite, on demande à l'utilisateur de changer la

caisse de tablette, c.-à-d., de mettre la caisse sur la tablette juste en dessous. Ce mouvement

est plus vertical et permet donc d'évaluer un deuxième type de mouvement. Finalement, l'uti-

lisateur doit remettre la caisse à sa position de départ. Un exemple de la tâche e�ectuée en

réalité virtuelle est présenté dans une vidéo jointe à la thèse (essai_preliminaire.mp4) . Cette

12

3
4

X

Y

Z

Figure 8.7 � Étapes de déplacement de la boîte pour e�ectuer la tâche.

tâche est e�ectuée en réalité virtuelle avec retour haptique et est e�ectuée par la suite dans

le monde réel pour �n de comparaison. Les informations récoltées lors des essais sont la pose

de la boîte dans le temps. Pour la tâche en réalité virtuelle, la mesure de l'organe e�ecteur
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Figure 8.8 � Trajectoire de la caisse durant la tâche selon l'axe des Z en réalité virtuelle et
dans le monde réel. Les chi�res présentent la section du mouvement correspondante.

terminal sert de mesure de la pose de la caisse virtuelle, alors que lorsque la tâche est e�ectuée

dans le monde réel, un système de caméras VICON est utilisé pour enregistrer la pose de

la vraie caisse sur laquelle des marqueurs ré�ectifs sont installés. Ces tests sont e�ectués sur

quatre sujets, dont trois sont naïfs face à la réalité virtuelle et à l'interface haptique, c.-à-d.

qu'ils n'ont pas été préalablement exposés à de la réalité virtuelle par casque, ni n'ont utilisé

l'interface haptique à câbles rapportée dans cette thèse. Les sujets ont été exposés à la tâche

lors d'un court bre�age. Ils ont e�ectué la tâche dans le monde réel en premier pour qu'ils

puissent comprendre la tâche facilement. Le poids de la caisse réelle est de 15 N (1.53 kg),

poids qui est également reproduit par l'interface haptique. En e�ectuant la même tâche selon

les deux méthodes, il est donc possible de comparer les trajectoires empruntées par la caisse

pour la même tâche. La trajectoire d'un des essais est présentée à la �gure 8.8. On peut y

voir l'évolution de la position de la caisse selon l'axe vertical (Z) pour les deux méthodes.

On peut observer que les deux courbes sont décalées, même si l'origine du mouvement est

simultanée. En e�et, les temps d'attente entre chacune des phases du mouvement ne sont pas

les mêmes. Pour pouvoir faire des comparaisons valables, seules les sections en mouvement

seront comparées. Le premier mouvement est reproduit pour chacun des quatre sujets à la

�gure 8.9. On peut y voir le trajet de la caisse lors des essais avec la vraie caisse et avec l'in-

terface haptique. On remarque que les temps de déplacement sont pour la plupart plus longs

en réalité virtuelle que dans le monde réel, ce qui est particulièrement apparent dans l'axe Z.

Le temps de déplacement observé est en moyenne deux fois plus grand en réalité virtuelle. On

remarque, par contre, que pour l'essai avec la personne habituée au mécanisme, un temps de

déplacement similaire est observé entre les essais en réalité virtuelle et avec la vraie caisse.

Cela montre qu'il est possible d'atteindre le même temps de mouvement et que le temps de

mouvement n'est pas limité par les capacités physiques du mécanisme. Pour les utilisateurs

naïfs, les vitesses moyennes sont plus faibles pour les essais en réalité virtuelle que pour les
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Figure 8.9 � Trajectoire de la caisse durant le mouvement 1 selon les axes principaux en réalité
virtuelle (ligne pointillée) et dans le monde réel (ligne pleine) pour quatre sujets. La ligne verte
représente la personne ayant une familiarité avec le mécanisme haptique. Le graphique de la
vitesse représente la magnitude du vecteur de la vitesse cartésienne, elle est �ltrée à l'aide
d'une fenêtre gaussienne de 0.2 s.

essais réels. Les pics de vitesses maximales sont atteints plus tard dans le mouvement et sont

moins bien dé�nis, ce qui montre une hésitation dans le mouvement, dont il n'y a pas trace

dans la tâche réelle. Il est possible de faire des observations similaires sur les mouvements 2

et 3. Ces derniers sont présentés aux �gures 8.10 et 8.11. On peut observer que la position de

repos sur l'axe X et Y n' est pas nécessairement la même. Ceci est dû au fait que ces positions

ne sont pas contraintes physiquement, l'utilisateur ayant la possibilité de déposer la caisse

plus près ou plus loin de lui, plus à gauche ou à droite de l'étagère et du tableau. De plus, on

remarque que les atterrissages, moment où la caisse entre en contact avec la surface, sont pour

la plupart bien dé�nis. Ceci indique une bonne dé�nition de la surface comme l'anticipe l'uti-

lisateur. Des commentaires qualitatifs ont également été récoltés auprès des utilisateurs naïfs.

La qualité de l'immersion a été appréciée par l'ensemble, avec des commentaires comme � on

s'y croit �. Un des utilisateurs a remarqué qu'il tenait la caisse à bout de bras et ne trouvait

donc pas sa pose naturelle. Un autre trouvait ses mouvements robotisés. Deux des utilisateurs

ont commenté à savoir qu'ils avaient l'impression d'être saouls, ce qui porte à croire qu'il y a

un con�it visuel entre l'a�chage et le déplacement de la tête. La vitesse d'a�chage du casque
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Figure 8.10 � Trajectoire de la caisse durant le mouvement 2 présentée comme à la �gure 8.9

de réalité virtuelle ou un délai dans le suivi de la tête en sont les causes soupçonnées. Un

autre commentaire et une observation e�ectuée sont que les mains de l'avatar ne coïncident

pas parfaitement avec les mains réelles de l'utilisateur, ce qui fait que ce dernier doit tâter

l'organe e�ecteur terminal pour trouver les positions exactes des poignées et y insérer ses

mains. Une fois pris en main, ce problème n'est plus gênant, car les mains peuvent se déplacer

légèrement par rapport aux poignées sans avoir d'impact. Comme les poses de la caisse et des

surfaces de contact sont calculées dans le même repère, il n'y a pas de décalage entre elles,

l'occurrence des contacts n'est donc pas impactée par l'étalonnage entre le système du suivi et

du robot. L'utilisateur tend à se préoccuper de la position de la caisse et non plus de ses mains

lors qu'il tient la caisse. Néanmoins, une meilleure correspondance améliorerait grandement

l'immersion. Ces observations préliminaires portent à croire qu'une période de familiarisation

avec le mécanisme haptique est nécessaire pour que l'utilisateur soit en mesure de reproduire

des mouvements réalistes. Bien que les mouvements aient été faits avec plus d'hésitation, les

mouvements sont réussis et intuitifs. Grâce à l'immersion totale, la compréhension de la tâche

est facile, et elle est e�ectuée sans di�culté par les utilisateurs. Une indication simple telle

que : � prendre la caisse et la mettre sur le tableau � su�t pour que l'utilisateur comprenne

quoi faire et soit en mesure de l'e�ectuer.
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Figure 8.11 � Trajectoire de la caisse durant le mouvement 3 présentée comme à la �gure 8.9

8.7 Conclusion

Ce chapitre présente les résultats préliminaires et le développement des outils nécessaires à

l'utilisation du mécanisme haptique à câbles en réadaptation au CIRRIS. L'ajustement de

l'architecture du robot a été présenté en plus de l'intégration et de l'étalonnage du système

de vision, ainsi que le suivi du mouvement de l'utilisateur. Les tests préliminaires ont montré

que le mécanisme est en mesure d'être utilisé pour e�ectuer la tâche de transport des boîtes

et a permis de cibler certains points à améliorer. Les points à retenir sont que l'immersion

totale est généralement bien rendue en incluant le retour visuel et le rendu haptique et permet

d'e�ectuer intuitivement la tâche, car celle-ci est très semblable à la réalité. Une phase de

familiarisation avec l'interface haptique est toutefois nécessaire pour que les utilisateurs soient

con�ants et e�ectuent des mouvements réalistes et habituels. Quelques points restent tout de

même à améliorer comme le con�it visuel donnant un léger vertige et la correspondance entre

les mains réelles et les mains virtuelles.
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Conclusion

Contributions

Cette thèse présente plusieurs des contributions e�ectuées au cours du projet doctoral. Ces

contributions sont diverses et seront utiles à des chercheurs de di�érents domaines, principa-

lement dans la robotique à câbles, l'haptique, la réalité virtuelle et la réadaptation physique.

Ces contributions auront non seulement un impact dans la littérature scienti�que grâce aux

publications, elles auront un impact réel sur des patients grâce à la plateforme de réadaptation

en environnement immersif développée dans ce projet, implantée au CIRRIS sur laquelle di-

verses études pourront être menées par des chercheurs et étudiants en réadaptation physique.

Les diverses contributions sont résumées ici chapitre par chapitre. Le chapitre d'introduction

n'apporte pas de nouveautés scienti�ques comme telles, mais présente un résumé de concepts

pouvant être utiles à ceux qui désirent commencer dans le domaine des mécanismes à câbles.

Le chapitre 2 présente une nouvelle méthode permettant de faire l'étalonnage de mécanismes

à câbles. Les méthodes d'auto étalonnage sont peu abordées dans la littérature et manque

d'exemples d'applications. Cette méthode n'a pas pour objectif d'améliorer la précision d'un

étalonnage, mais bien d'automatiser sa réalisation dans certaines circonstances. En e�et, selon

les résultats observés, on ne peut espérer atteindre de grandes précisions comme le requièrent

des machines-outils par exemple. Le chapitre 3 présente une avenue encore peu explorée soit

l'augmentation de la précision des mécanismes à câbles en employant des capteurs d'angles

aux enrouleurs. Ces capteurs permettent en e�et d'augmenter légèrement la précision de mé-

canismes de tailles moyennes, surtout aux frontières de leurs espaces de travail. Ces résultats

pourront aider à la conception de nouveaux mécanismes à câbles en présentant les amélio-

rations atteignables par l'ajout de capteurs d'angles. Le principal désavantage des capteurs

d'angles est que leur précision diminue avec la longueur des câbles, ce qui est l'un des princi-

paux attraits des mécanismes à câbles. Le chapitre 4 présente un algorithme de gestion de la

tension dans les câbles inspirés des méthodes de résolution par programmation quadratique.

Cette méthode de résolution n'est pas nouvelle, mais l'ajout de variables d'écarts permet de

trouver une solution secondaire lorsque l'organe e�ecteur se retrouve hors de l'espace de tra-

vail, situation qui peut être plus fréquente en haptique. Le fonctionnement de cet algorithme a

fait ses preuves lors de son utilisation dans le contrôle des interfaces qui sont présentées dans
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les chapitres de la thèse. Bien que cet algorithme puisse fonctionner en temps réel, son coût de

calcul reste hors de portée d'ordinateur à faible puissant comme les systèmes embarqués par

exemple. Le chapitre 5 présente la méthode d'asservissement des interfaces développées pour

cette thèse. Cet asservissement repose sur le contrôle par admittance avec une boucle interne

d'asservissement en vitesse des enrouleurs. Cette méthode de contrôle est di�érente de celle

rencontrée dans la littérature par l'utilisation d'une boucle en vitesse des enrouleurs, ce qui

atténue les problèmes liés au sur actionnement. Le chapitre 6 présente le premier prototype

visant à combiner l'interface haptique à 6 ddl avec un retour visuel immersif, dans ce cas-

ci un CAVE. Ce prototype a permis d'évaluer quantitativement les performances attendues

pour une interface haptique à échelle humaine avec des moteurs à basse puissance. Ce chapitre

donne donc un bon point de comparaison avec d'autres interfaces haptique et pourra donc être

utile par d'autres chercheurs lors de choix de type d'interface haptique. Ces caractéristiques

ont entre autres permis la dé�nition d'une tâche de réadaptation demeurant à l'intérieur des

contraintes de performances de l'interface. Par contre, cette tâche nécessitait une grande ca-

pacité en réorientation selon un axe. Comme les capacités en réorientation des architectures

traditionnelles s'avèrent inadéquates, une architecture particulière a dû être développée. Le

chapitre 7 est donc dédié au développement de cette solution. Une architecture novatrice y est

rapportée, qui permet de grandes rotations selon un axe, d'une façon similaire à un mouvement

de type Schön�ies. L'enroulement du câble sur l'organe e�ecteur terminal a permis d'atteindre

l'objectif de rotation d'au moins 180◦ selon l'axe vertical, ce qui permet d'e�ectuer une tâche

de réadaptation où le patient doit e�ectuer des mouvements de rotation du tronc. En�n, le

chapitre 8 présente l'aboutissement des travaux des chapitres précédents. La combinaison des

savoirs acquis et présentés aux chapitres 1 à 7, a permis de développer une interface haptique

à retour visuel immersif unique servant de prototype pour e�ectuer une tâche en réadapta-

tion, soit le déplacement d'une charge. On y présente des résultats préliminaires sur quelques

étudiants. Ces résultats sont positifs, mais quelques limitations ont été observées qui pour-

raient être améliorées. Les participants n'étant pas parfaitement en con�ance par rapport au

mécanisme leurs déplacements manquaient de �uidités. Ce problème étant exacerbé par un

certain décalage entre les mains virtuelles et les mains réelles. Les tâches étaient par contre

intuitives et ont été accomplies par les participants sans di�culté, ce qui con�rme la méthode

et permettra de pousser les études cliniques davantage. Finalement, bien qu'un avancement

signi�catif ait été e�ectué et présenté dans cette thèse, certains points méritent encore d'être

développés. La section suivante en fait un résumé.

Travaux futurs

Les travaux futurs sont présentés selon les chapitres auxquels ils se rapportent.

Chapitre 2 : Bien que l'auto étalonnage des mécanismes à câbles fonctionne pour des méca-

nismes à 3 ddl et possiblement plus, ses capacités sont plus limitées pour les mécanismes à
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6 ddl. L'ajout de capteurs proprioceptifs comme une centrale inertielle pourrait contribuer

à augmenter son e�cacité. Des algorithmes d'optimisation plus e�caces pour s'extirper des

minimums locaux seraient également à envisager , tels que les algorithmes génétiques ou à

essaims particulaires.

Chapitre 3 : Des développements sont encore à e�ectuer sur les capteurs d'angles dans les

mécanismes. Une solution analytique prenant en considération le bruit de chacun des capteurs

pour trouver la pose optimale est une direction prometteuse, un article de Garant (47) sur

le sujet a été soumis pour présentation à une conférence sur les robots à câbles en 2017

(CableCon2017). Chapitre 4 : Pour la gestion de la tension dans les câbles, l'algorithme, au

lieu de proposer la solution faisable la plus proche au sens des moindres carrés, pourrait

proposer une solution tendant à ramener l'organe e�ecteur terminal dans une con�guration

polyvalente.

Chapitre 5 : L'engin physique utilisé dans l'asservissement de l'interface pourrait être amélioré

pour le rendre facilement personnalisable. Une intégration à un environnement de création

3D comme Unity 3D serait l'idéal, permettant à un maximum de gens de développer des

environnements virtuels di�érents et personnalisés. L'ajout de contacts plus complexes serait

aussi un avantage, car cela permettrait un réalisme encore meilleur.

Chapitre 6 : Le développement d'organes e�ecteurs terminaux divers et interchangeable serait

aussi béné�que, car il permettrait d'étendre le nombre de tâches di�érentes reproductibles par

l'interface.

Chapitre 7 : L'architecture de l'interface à grande réorientation pourrait encore être boni�ée en

modi�ant les points d'ancrage des deux câbles servant à la rotation de sorte qu'ils reprennent

les e�orts d'un des câbles de la plateforme mobile. Il serait alors possible de libérer ce câble

et de l'utiliser pour agrandir le volume de l'espace de travail total. Le simple ajout de câbles

pourrait également être utilisé pour augmenter le volume de l'espace de travail. Dans ce cas, les

interférences entre les câbles pourraient cependant devenir plus problématiques. Le développe-

ment de capteurs de tension �ables et précis pourrait également être utile pour augmenter la

qualité du rendu haptique en permettant un contrôle plus précis des tensions dans les câbles.

Finalement, une solution utilisant la réalité augmentée pourrait être privilégiée de façon à

ce que le patient ne soit pas complètement coupé de l'environnement réel. Cela demanderait

possiblement moins de temps d'adaptation, car le patient verrait son propre corps au lieu de

celui d'un avatar. Il n'y aurait ainsi plus de décalage entre les positions de ses mains et de

celles de l'avatar.

L'objectif �nal a donc été atteint. Le développement d'un mécanisme parallèle entraîné par

câbles utilisé comme interface à retour haptique visant la réadaptation physique en environne-

ment immersif a été e�ectué. Ce qui permettra à d'autres de prendre la relève et de continuer

le développement de la recherche scienti�que.

152



Annexe A

Code de véri�cation des simpli�cations

1 f unc t i on f l e ch i s s emen t ( )

2

3 a = [2 0 ] ; % point sur l ' e f f e c t e u r dans l e r epe r e f i x e qui o r i g i n e

au po int b

4 b = [0 0 ] ; % ancrage dans l e r epe r e f i x e

5

6 ta = 2 ; % Tension au po int a

7 mg = 0.0015*−9.81; % 1 .5 g/m

8 k = 50000 ; % 50N/mm

9 X0 = [ ta 0 norm( a ) ] ' ; % [ tbx tbz l 0 ]

10 fun = @(X) sys_equation (a , mg, k , ta , X) ;

11 X = f s o l v e ( fun ,X0) ;

12 tbx = X(1) ;

13 tbz = X(2) ;

14 l 0 = X(3) ;

15

16 tb = norm ( [ tbx tbz ] ) ;

17

18 w = mg* l 0 ;

19

20 s = 0 : 0 . 0 0 1 : l 0 ;

21 xs = tbx * s / k + abs ( tbx ) * l 0 /w * ( as inh ( tbz / tbx ) − as inh ( ( tbz

−( w * s / l 0 ) ) / tbx ) ) ; % eq . 2 .55 de l a these de Samuel

Bouchard

22 zs = w * s / k .* ( tbz /w − s /( 2* l 0 ) ) + l 0 /w * ( s q r t ( tbx^2 +

tbz^2 ) − s q r t ( tbx^2 + ( tbz − (w.* s ) / l 0 ) .^2 ) ) ;

23 p lo t ( xs , z s )

153



24 ax i s equal

25 angle_a = atand ( tbz / tbx )

26

27 tax = ta * cosd ( angle_a ) ;

28 taz = ta * s ind ( angle_a ) ;

29

30 Cfl11 = s i gn ( tax ) *( as inh ( taz / tax ) − as inh(−tbz / tax ) )−taz / ta − tbz /

tb ;

31 Cfl12 = tax/ ta − tax/ tb ;

32 Cfl21 = tax/ ta − tax/ tb ;

33 Cfl22 = taz / ta − tbz / tb ;

34

35 Cf l = 1/(mg) * [ Cf l11 Cf l12 ; Cf l21 Cf l22 ] ;

36 Cax = l0 /k * eye (2 ) ;

37

38 C = Cf l + Cax ;

39

40 K = inv (C) ;

41

42 norm(K * [ 1 ; 0 ] ) /(k/ l 0 )

43

44 f unc t i on r e s = sys_equation (a , mg, k , ta , X)

45 ax = a (1) ;

46 az = a (2) ;

47

48 tbx = X(1) ;

49 tbz = X(2) ;

50 l 0 = X(3) ;

51

52 w = mg* l 0 ;

53

54 r e s = ze ro s (3 , 1 ) ;

55 r e s (1 ) = ta − s q r t ( tbx^2 + ( tbz − w) ^2) ; % eq . 2 .51 Samuel

Bouchard

56 r e s (2 ) = −ax + tbx * l 0 /k + abs ( tbx ) * l 0 / w *( as inh ( tbz / tbx ) −
as inh ( ( tbz−w)/tbx ) ) ; % eq . 2 .57

57 r e s (3 ) = −az + w * l 0 /k * ( tbz / w − 0 . 5 ) + l 0 / w *( s q r t ( tbx^2 +

tbz ^2) − s q r t ( tbx^2 + ( tbz − w) ^2) ) ; % eq . 2 .58
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Annexe B

Calibration mécanisme CIRRIS

La méthode présentée dans la section 2.3.1 est utilisée pour identi�er les positions des points

d'ancrage du mécanisme. Un exemple pour un des points d'ancrage est présenté ici. Les poses

connues correspondent à quatre points situés sur le plancher de la salle où il est facile de

mesurer les coordonnées par rapport au système de références �xe qui se trouve aussi sur le

plancher. Une mesure supplémentaire est prise à une distance du sol a�n d'obtenir un système

d'équations linéaires de plein rang. Certaines positions ont été mesurées plus d'une fois pour

augmenter le niveau de signal sur bruit.

Les positions mesurées sont


cT1
...

cTp

 =



0 0 0

1.8288 0 0

1.2192 0.9144 0

0.3048 0.75565 0

1.2192 0.9144 0

1.8288 0 0

0 0 0

0 0 1


m, (B.1)

où p = 8 représente le nombre de positions mesurées. Les longueurs mesurées pour lesm câbles

sont
ρ11 . . . ρ1,p
...

...
...

ρm1 . . . ρm,p

 =


2.4711 1.1012 1.7207 2.342 1.7083 1.084 2.4818 2.2762

2.3823 2.558 1.604 1.683 1.6015 2.5504 2.3899 2.1739

3.0198 3.0108 3.0715 3.0678 3.0735 3.0048 3.0058 2.0842

1.1986 2.6987 2.3978 1.6687 2.3934 2.6982 1.2021 0.69631

m.
(B.2)

Grâce à l'équation 2.10 utilisée quatre fois, on trouve des estimés des positions des quatre
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ancrages, 
aT1
aT2
aT3
aT4

 =


2.2604 −0.024783 0.96261

0.68315 2.0544 0.97478

0.93309 −0.14456 2.8877

−0.68332 −0.17276 0.97589

m (B.3)

qui correspondent aux mesures prises manuellement.
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Annexe C

Plan de l'organe e�ecteur terminal
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Annexe D

Plan du mécanisme à grand

débattement
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