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Chapitre 1

Introduction

1.1 Généralités

Débutant dans le milieu des années quarante aseoneans du célébre auteur
et inventeur du mot robotiqussac Asimoyvle domaine de lhteraction physique
Humain-Robot (IpHR) ne cesse pas de subir une progression aémdigque
significative jusqu’a nos jours. En effet, nousrapgons, de plus en plus, la présence
de la robotique collaborative dans les cellules Mavail permettant aux
manutentionnaires de repousser leurs capacité®eutex des taches industrielles
ardues telles que la manutention et I'assemblagieaaposants lourds [1]. Une telle
robotique collaborative permet d’assister I'humdans des taches dangereuses, de
seconder les personnes fragilisées par des hagditdp créer des emplois caractérisés
par des environnements de travail ergonomique réorpeant. Ce type d’emploi est
amélioré grace a une réduction efficace des tradéfigiles qui sont occasionnés par
des mouvements répétitifs, des postures contraigeates déplacements des charges

lourdes et des activités se produisant dans deglitmTs environnementales

désagréables et pénibles (comme la chaleur ooitkdt le bruit) [2-4].

A cet effet, la robotique interactive est devend@ns I'industrie, une option
intéressante et pertinente. En effet, elle possagmtentiel a produire un avancement
eéconomique grace a I'amélioration des conditiongraeail lors d’une assistance et
d’un partage optimal des taches selon I'ordonnaecemies activités de production et

de fabrication, en toute fiabilité, flexibilité ptécision. Malgré les codts éleves d’achat



et de mise en ceuvre d’un robot dans une cellukeagtail hybridé, cette interaction
pourrait se présenter comme un avantage signifigadur la réduction du
développement des TMS [5, 6] et ainsi pour la rédocde la cotisation a la
Commission de la Santé et la Sécurité au Trav@lSD. Les symptdomes des TMS,
leurs facteurs de risques sur la santé a long tamseque les moyens utilisés pour les

réduire seront expliqués en détail dans la proehséation.

1.2L'ampleur de la problématique des TMS

Les TMS constituent, aujourd’hui, l'une des probétiques les plus
préoccupantes en santé et en sécurité au tra&d) (&n effet, d’apres les statistiques,
au Queébec, environ 15 % de I'ensemble des trauvadllactifs ont un TMS de longue
durée [7]. De plus, la prévalence des TMS augmavee I'age allant de 7 % chez les
15-24 ans a 24 % chez les travailleurs québécos0dmns et plus [8]. Ce taux varie
aussi en fonction de I'exposition a des contraiptegsiques, du type de profession et
du secteur d’activité économique de I'entreprisg. [Bes facteurs de risques
représentent les causes des blessures liées ail.ti@ependant, il faut pouvoir
distinguer les blessures accidentelles, qui sam pu moins graves, des blessures
attribuables a des mouvements répétitifs qui soablrce des TMS. Dailleurs, 3,3%
des travailleurs québécois ont subi au moins uesshle accidentelle au travail et la
majorité d’entre eux (79%) n’ont connu qu’une blessdans les 12 derniers mois [8].
La figure 1 illustre la différence entre les blegsucausées par des mouvements

répétitifs et celles causées par des blessuredesntelles.

! La cellule de travail hybride représente I'espace de travail atteignable aytantle robot que
I'humain.
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Niveau de contraintes physiques
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Faible

Modéré

Elevé

Type de profession

Non manuelle
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Fabrication
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20

| Blessure accidentelle m Blessure « répétitive »

Figure 1 : Travailleurs victimes d'une blessure woe période de 12 mois selon le niveau d’expasitio
a des contraintes physiques, le type de professitsecteur d'activité économique (travailleuesl®
ans et plus) [8].

D’aprés cette figure, nous pouvons constater qotaus des 12 derniers mois,
environ 15% de I'ensemble des travailleurs quélseda 15 ans et plus sont des
travailleurs exposeés a une blessure grave (caétalnte d’'un TMS) a cause du niveau
élevé des contraintes physiques. De plus, il resgoit y a que 7% de ces travailleurs
qui sont victimes d’une blessure accidentelle. Equi concerne le type de profession,
environ 11% des travailleurs manuels ont connudlegsure « répétitive » et sont aussi
victimes d’une blessure accidentelle (6%). A I'éhdu type d’activité économique des
entreprises québécoises, nous constatons que tesurse primaires et de la
construction possédent la proportion la plus élegtés travailleurs victimes des
blessures accidentelles et répétitives. D’aillediapres le tableau 1, nous trouvons
que les travailleurs les plus susceptibles d'éitémes des blessures accidentelles et
répétitives sont ceux qui travaillent dans les stdes primaires et dans le transport ou
I'entreposage (de 5% a 7% pour les blessures ateites et de 9% a 12% pour les

blessures attribuables a des mouvements répéfgjfs)
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Blessure Blessure attribuable a

accidentelle des mouvements repétitifs
%

Total 3,3 7.3
Industries primaires 6,7 116
Industries manufacturiéres 5,0 8,0
Hebergement / restauration 22" 87
Soutien a la production 1,4 * 55
Transport / entreposage 51 ™ 97 *
Commerce 36 * 7.3
Soins de santé 38" 6,3
Enseignement 09 ™ 43 "
Services gouvernementaux 25" 7.2

Tableau 1 : Travailleurs victimes d'une blessurecaurs d'une période de 12 mois selon le sectewtidté
économique de l'entreprise (travailleurs de 15eamdus) [8].

Par surcroit, ces blessures entrainent des ca@ssehssociés a I'indemnisation
des victimes, d'une part, et a la réduction desacisfs de production a cause des
congés de maladie ou de I'absentéisme, d’autre[@hrD’ailleurs, au Québec, les
TMS touchent chaque année plus de 45 000 traveslldeitous les secteurs d’activité.
Ceci entraine des codlts d'indemnisation de 500anglde dollars par année [10]. Dans
les deux prochains paragraphes, nous traiterongndgens utilisés, autant dans le
contrdle classique (dont I'ergonomie) que dansdeaine de I'lpHR, pour satisfaire
une interaction ergonomique et assistée pouvanhtésement minimiser les

problemes des TMS susmentionnés.

1.3Une approche vers la réduction des troubles musmuelettiques chez les

manutentionnaires

Les TMS sont définis comme les maladies affec@infje maniére progressive,
les tissus mous associés a I'appareil locomotdsirgige les membres supérieurs, les

membres inférieurs et la colonne vertébrale (figd)rg.1]. Elles peuvent aussi toucher
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I'intégralité des structures anatomiques et pensiséme en absence d’effort [12]. Ces
maladies sont souvent liées au travail résultarstiekss, d’effort excessif, de postures
contraignantes, de mouvements répétitifs, maisi ause a une exposition a des
vibrations et de chocs [9]. Ces facteurs pourrgemnoquer plusieurs symptémes dont
nous citons les souffrances physiques et mentakes)conforts, les enflures et méme
les engourdissements ou les picotements. De gsisyimptomes des TMS englobent
un éventail de conditions chroniques dont nousisitoi quelques-uns ; la migraine, la
cervicalgie, I'entorse, la gonalgie et l'arthrosgure 2) [10, 13, 14]. Ceci peut

occasionner une mobilité difficile des différentembres, a cause d’'une fatigue
musculaire localisée et persistante, et par corséqies risques sur 'avancement de

la carriere professionnelle et de la qualité dd%je

La prévalence de ces troubles peut étre controtéeega une intervention
ergonomique sur les milieux de travail. Par exemplasieurs solutions largement
connues et documentées chez les informaticienteakidont nous citons la disposition
des touches du clavier, nommi@&po,avec une posture assise droite et des supports
aux bras permettant de diminuer les risques des [IMSD’une maniére générale, ce

contréle doit passer par une démarche qui s’agienlquatre points [10, 14] :

I'identification des situations de travail compartaes risques de TMS ;

» [identification des déterminants (c.-a-d. l'origih des facteurs de risque
identifiés dans la premiere étape ;

» la correction des situations a risque et

* le contrble des mesures correctives appliquées.
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Figure 2 : Maladies chroniques causées pigure 3 : Maux au niveau de l'appareil
les TMS [16]. locomoteur causés par des TMS [13].

Plus spécifiqguement, I'identification des princigafacteurs de risque constitue
la premiere et la plus importante étape qu’il fireprendre pour identifier des pistes
pour la prévention. Grace a cette premiere étames serons en mesure de prioriser et
d’identifier les facteurs de risque qui, par leimtensités, leurs fréquences ou par leurs
durées d’exposition, contribuent le plus au dévedmpent des symptémes liés aux
TMS [9]. Ensuite, pour pouvoir prévenir les TMS dame situation particuliére, il faut
passer par une deuxieme étape qui est l'ideniibicales principaux déterminants
ayant un impact sur la situation de travail. Paces déterminants, nous retrouvons
[15] :

* ['organisation de la production ;

* la conception des équipements ;

* la conception de produit ;

* les outils;

» la gestuelle (en termes de consignes et de proesdur

» la gestion des compétences et

19



» les dépendances organisationnelles.

Une fois que les déterminants des principaux fastda risque sont identifiés,
NOuUs pouvons passer a la troisieme étape qui ¢erssentreprendre des mesures pour
corriger ces situations (c.-a-d. les détermingmsyr que l'intensité, la fréequence ou la
durée des facteurs de risque s’en trouve diminlléHA effet, il existe plusieurs
mesures a entreprendre pour y arriver. Elles seprties essentiellement sur deux
volets :

» des mesures technigues et

« des mesures organisationnelles.

Les mesures techniques sont les mesures qui appdes solutions pour les
facteurs de risque directs tels que les effortessits, les postures contraignantes et
les gestes répétitifs. Parmi ces mesures nousiwetng I'adaptation du poste de travail
apres une analyse fine de l'activité des opératiuréduction des masses manipulées
et des taches trop répétitives, l'utilisation detériaux absorbant les vibrations et
I'ajout des assistances physiques. Les mesuresieag@nnelles, quant a elles, se
manifestent généralement par une alternance deatepés sur le poste de travail ce
qui permettra de limiter les taches répétitivegagtconséquent I'apparition des TMS.
Dans ce travail de recherche, nous proposons pla®aide intelligente et interactive

via un robot collaboratif.

Finalement, apres avoir effectué ces mesures piiggsnla derniere étape du
processus de contréle consiste a compléter un somntinuel des différentes mesures

correctives appliquées sur les lieux de travaih®ee sens, un apprentissage de gestes
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et de mouvements justes pour le soulevement eamsgort des charges, tel que la
fixation de la colonne vertébrale, pourrait étre wolution potentielle pour éviter la

prévalence des TMS.

1.4 Solution technologique pour assister les interastiphysiques humain-robot

Conscients de I'importance de la robotisation elugtrie, plusieurs scientifiques
cherchent a assurer une assistance intelligegfenemique et efficace des opérateurs
a l'aide des notions retrouvées dans I'lpHR. D’'ypeet, le mécanisme robotique
pourrait remplacer ou partager avec I'opérateur tdiche répétitive possédant une
posture contraignante. D’autre part, puisque leamisme entraine aussi la possibilité
d’'une interférence avec le champ visuel de I'omtnat ces travaux de recherche
proposent I'ajout d’'une augmentation de la réaligela réalité augmentée incluant un
retour visuel et haptique. Ainsi, il serait possitilaider les opérateurs dans leurs taches
par I'ajout d'un guide virtuel visible dans I'engimnement réel dont le contour du guide

inclut un retour de force (c.-a-d. haptique).

Dans ce sens, l'une des applications envisagées dandomaine est
'augmentation de I'environnement réel par une aiotuelle des opérateurs via un
retour haptique et visuel. Cette application intibdes interactions haptiques avec des
environnements virtuels obtenues grace a une éaptoi simultanée des interactions
a retour d’effort (dont l'utilisateur peut ressenkes forces provenant des objets
virtuels) et des technologies de pointe d’animatgmaphique offerte en réalité
augmentée (RA) [17]. Cette technologie se présatane une discipline qui se situe

a la croisée de plusieurs domaines tels que I'nafjoigie, le jeu vidéo, le cinéma, la
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télévision, la robotique et la médecine. Elle pdranthumain de visualiser des objets
virtuels 3D dans un environnement réel. En dautmests, elle assure une
représentation simulée et partielle des objets dansionde réel. Ainsi, l'intérét de
cette technologie est d’ajouter des informatiomssgelles afin de mieux percevoir le
monde réel et d’interagir avec des entités virasshjoutées a I'environnement réel

grace a une interaction 3D augmentant ainsi lésréal [18].

1.5 Problématique de l'interaction robotique

L'introduction des robots interactifs dans uneutelte travail hybride pourrait
présenter plusieurs défis. En effet, la stabilité éransparenéalynamique des robots
ainsi que la possibilité de collisions introduite®c ces machines peuvent se présenter
comme un risque pour la sécurité des opérateur(19En particulier, une interaction
physique avec ces mécanismes, dotée par une éigthtcturelle élevée du bras
humain, pourrait générer un mouvement vibratoig/@nant d'une augmentation du
gain de la boucle de commande (c.-a-d. expliquééemeplacement des poles pres de
'axe imaginaire), réduisant ainsi la performanae-a-d. la réduction de la
transparence) et affectant l'intuitivité d’opératidu systeme [21]. Dans ce sens, le
principal theme de ce projet de recherche condiste a trouver une solution pour
réduire les vibrations mécaniques lors des IpHRsdn considérant I'ajout d’un retour
haptique virtuel (guide virtuel) pouvant aider lepérateurs lors des taches

d’assemblages.

2 La transparenceest définie par un mouvement de coopération aveedcanisme sans la perception
de la friction, de l'inertie, sans I'effet de laagité et sans tout autre torseur parasite quigteeiressenti
par l'usager [18].
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1.6 Objectifs de la recherche

La transparence des systémes mécatroniques peptésenter comme une
problématique dans plusieurs domaines tels quelRIlg’haptique et la téléopération.
Dans ce sens, ce projet de recherche favorisdtalééet la conception d’'une solution
potentielle afin de favoriser l'interactivité et damédier aux problemes liés a I'lpHR,
tels que les vibrations mécaniques. Ceci serasgégliace a une nouvelle application
utilisant la réalité augmentée. Plus spécifiquermentobjectifs de ce mémoire portent
sur I'intégration de deux observateurs de vibratiactifs et d’'un guide virtuel haptique

visible dans I'environnement réel.

Les deux observateurs de vibrations susmentiorom@sdgférents. En effet, le
premier est basé sur une analyse statistique, dguriéme, quant a lui, est basé sur
une approche par réseau de neurones artificieigpgeperceptron multicouches. Ces
deux observateurs ont été réalisés dans le buétetdr et de réduire les vibrations
meécaniques, générées lors des IpHRs, au-dessossudule la perception humaine
[22] tout en déplacant la dynamique (c.-a-d. ldegbddu systeme de maniére a offrir
plus d’amortissement. Le guide virtuel a retourffd®s, quant a lui, a été congu dans
le but d’assister et de faciliter les opérationsr@mutention telles que le déplacement
et l'insertion des piéces dans un assemblage,etouetournant des efforts de force
adaptés lorsqu'il se produit une collision entreikce réelle a déplacer et le guide
virtuel. Ce dernier sera visualisé avec la techgielale la RA grace aux lunettes
«Epson Moverio BT-200 Ce type de guidage devient essentiel lorsqueblet ou les
pieces, existants dans le champ de vision de lapeér, se présentent comme un

obstacle visuel pour la performance des opérat@nguestion. Cette technologie
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permettrait aux opérateurs d’éviter des posturegraignantes ayant un effet sur

I'apparition des TMS.

1.7 Méthodologie de la recherche

Cette section présente la méthodologie préconisée aitteindre les objectifs
fixés :

« Etape | : Revue de la littérature

» une revue de la littérature sera menée sur lesrdifftes technologies et
méthodes utilisées pour analyser la stabilité getemes et pour réduire
I’évolution des troubles musculo-squelettiques ;

» une revue de la littérature sera amenée sur l&relites technologies et
méthodes utilisées en IpHR avec des guides virtudsfacés par une
technologie de la RA ;

» une revue de la littérature sera conduite surilecime du rendu haptique
dans le cadre d'un entrainement facilitant I'introtion des IpHR en
industrie.

« Etape Il : Analyse des mouvements humains lors elinteraction physique
humain-robot

» une analyse statistique sera amenée sur un sigpabsentatif d’'une
interaction physique humain-robot capturé par &skd’un capteur de force
et de vitesse.

« Etape Ill : Conception et développement d’un obastewr de vibrations de type

réseau de neurones artificiels
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» développement d’'un observateur de vibration aB¥@) de type réseau de
neurones artificiels qui permettra de détecteegndimiser, en temps réel,
les vibrations mécaniques lors d’'une IpHR.

« Etape IV : Conception, développement et test duidevirtuel pouvant reproduire
des efforts a I'effecteur du robot

» réalisation d’'un guide virtuel sur ROS et RVIZ.

» interfagage de ce guide avec des lundifeson Moverio BT-200tilisant la
RA.

» intégration d’'un dispositif haptigu€HANToM Omnidans ROS afin de

télé-opérer un manipulateur robotique simulé aeeguide virtuel.

Afin de présenter la démarche exacte adoptée petirera terme ce projet de
recherche, ce mémoire se divise en trois sectibms premiére section (chapitre 2) est
consacrée a I'étude et a la revue de la littéradesedifférentes technologies utilisées,
d’'une part, pour assurer lintuitivité et la stdtiéildes mécanismes robotiques en
situation d’'IpHR et, d’autre part, pour assurer @ssistance ergonomique de ces
interactions. Une deuxieme section (chapitre 3)ppse et étudie deux types
d’observateurs de vibrations afin de vérifier lefasabilités dans la détection et la
minimisation des vibrations mécaniques sous lel s#eiila perception humaine.
Finalement, la derniere section (chapitre 4) trditen guide virtuel haptique interfacé
avec la technologie de la RA visant a satisfaire assistance ergonomique et effective
des taches d’'assemblage et de manutention lorsedipiR. Les résultats
expérimentaux des deux systemes susmentionnésrgomisentés dans les deux

dernieres sections.
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Chapitre 2

Etat de I'Art

En premier lieu, ce chapitre présente une revuea tigérature des modeles de
commandes et d'observateurs les plus utilisés dandomaine de I'lpHR. De
nombreuses applications sont présentées avec tissdaums le but de démontrer leurs
faisabilités dans la satisfaction des criterestdiiivité, de performance et de stabilité
des systemes robotiques en toutes circonstancesle&xieme lieu, une attention
particuliere est portée aux guides haptiques iatéd par la technologie de RA qui se
présentent comme des moyens efficients pour assneeassistance ergonomique et

une facilitation des taches d’assemblages en industs d’'une IpHR.



2.1 Introduction

Les criteres les plus importants pour chaque IpHRt d'intuitivité et la
transparence de la commande. Cependant, ces sriént subjectifs du fait qu’ils
dépendent des préférences des opérateurs quigaf@@s en soi, une partie intégrante

de ces systemes complexes.

Dans ce sens, l'objectif principal des travaux deherche présentés dans ce
mémoire est de concevoir des outils capables defaet une interaction plus
transparente, sécuritaire et ergonomique. Plusfapéement, les objectifs portent sur
I'intégration d’un observateur de vibrations aatié, type réseau de neurones artificiel,
pour la détection et la minimisation des vibratiomé&caniques et d’'un guide haptique,
interfacé par la technologie RA, pour 'assurantse assistance ergonomique lors

des IpHRs.

Ainsi, pour parvenir & atteindre les objectifs ix@ous nous intéressons, tout
d’abord, a introduire les modéles des commanddssbbservateurs les plus utilisés
dans un contexte d'IpHR. Ensuite, nous étudieresscbncepts clés utilisés dans la
RA. Par la suite, nous traiterons globalement deol#zon de I'haptique. Enfin, nous
apporterons une attention particuliere sur lesesyss combinant le rendu haptique et

la RA.

2.2 Commande par impédance et par admittance

Les commandes les plus utilisées dans le domaind’lgldR, sont les

commandes par impédance et par admittance [23,@4. deux commandes ont
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I'avantage de s’adapter au comportement humain etande réel et sont donc les plus
aptes a rendre une coopération humain-robot plugtiire et plus performante [24].

En effet, le concept de ces deux commandes esindeer aux systemes robotiques un
comportement similaire a un systeme virtuel masseart-amortisseur découplé [24-
26]. Cependant, leurs définitions et leurs domautiepplication different [24]. En

effet, la commande par impédance, dans le cas dhajectoire en consigne, est un
modele de commande en force qui prend en entrdéplacement (c.-a-d. la trajectoire
due a une collision avec une surface virtuellagagit avec une force en sortie [27].
La commande par admittance, quant a elle, prermh&ée une force et réagit avec un
déplacement en sortie [28, 29]. Une telle difféeemmplique des comportements
distincts en pratique. D’ailleurs, chaque commarmdea des avantages et des

inconveénients selon son contexte d’application .[24]

Cette section présentera une revue de la littératurces deux commandes. Nous

commencons, tout d’abord, avec la commande pardampze.

221 Commande par impédance

Elle se présente comme la commande en force (figuta plus courante et la
plus utilisée dans la littérature pour diversesliappons en haptique [30]. En effet,
elle représente le modele le plus facile a utilm®rIr obtenir une interaction stable avec
une surface rigide lorsque le mécanisme possedd’peutie et peu de friction. Dans
ce cas, avec la commande en impédance, il estlffficde de compenser des inerties

et la friction considérant I'absence d’'un capteiffdrts [24] [31]. Cependant, avec
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une telle commande, le capteur de force n’est gagssaire ce qui représente un

avantage considérant son codt d’achat élevé.

T
.

S
Regulateur | # Robot >
de force 7 >
Jm

Figure 4 : Commande par impédance avec retourrde fmix, est la position désirég,est la vitesse,
Z, est I'impédancef, est la force désiréa,est la commande ¢}, etx sont respectivement la force et
la position mesurées [32].

Bien que cette commande puisse étre mise en ceendiférentes manieres, une
forme est présentée ici. Dans ce sens, la forepdre (c.-a-d. force désirée), provenant
d’un obijet virtuel, pour un mécanisme a 1-DDL pg'écrire suivant la deuxieme loi
de Newton comme suit [24]:

fa = ko(xg — %) + ¢, (Xg — %) + m,, (%4 — X). 1)
oum,, c, etk, sont lI'inertie, 'amortissement et la raideurtuels simulés.x, x, ¥
sont, respectivement, les vecteurs de positions,vitesses et d’accélérations
cartésiennes mesurées,, x;, X; sont, respectivement, les vecteurs de positioms, d

vitesses et d’accélérations cartésiennes désirés.

Il serait possible de rendre cette force en bofecleée en utilisant un capteur de
force. De plus, un accélérometre permettrait depmorser l'inertie du mécanisme.
Cependant, en pratique, la récupération de l'acaddd du systeme s’avére une
procédure délicate et difficile a cause des errdarmesure et de la dérivée du signal

bruité. Cette commande n’est donc généralementtiesse telle quelle.
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Avant de présenter la commande a utiliser en pratigous allons nous intéresser
tout d'abord a la compensation des termes dynarsiquemeécanisme qui n’est pas
représentée dans la figure 4. Ainsi, la compensaticappliquer pour les termes
dynamiques dans le but d’améliorer le rendu est :

fe = c(X)x + mi + hy(x), (2)
ouf, est la force de compensation a ajouter avant fantande,m est la matrice
d’inertie, hy (x) est le vecteur du terme de gravit€x) est le terme de Coriolis et des
forces centripétes du mécanisme. Habituellementy ik pas de raideur a compenser

sur le mécanisme haptique (c.-akd= 0).

Toutefois, il est difficile d'obtenir une bonne iesation du termei. La
compensation du terme inertiel n’est donc générahdrpas utilisée sans ['utilisation
d'un capteur de force ou d'un accélérometre. Lasqgmée de deux capteurs
supplémentaires peut rendre la compensation dweterentiel et de friction possible
en utilisant, respectivement, un accélérométreqdireertie réelle du mécanisme) et
un capteur de force. Des algorithmes de compemsd#ada friction, comme LuGre,
permettent d’estimer(x), mais cela demeure complexe en pratique et needpas

nécessairement de bons résultats. Ainsi, on poge= 0.

Par la suite, on additionne les équations (1))gd@Rr trouver la consigne finale :

Je + fa = mX + hy(x) + k,Ax + ¢,Ax + m,AX. (3)

Dans la figure 4, si un capteur de force est ajart®btiendrait I'erreur de force :
e = f. + fa — fn. Habituellement, un moteur n'est pas commandéeef mais en

courant circulant dans I'armaturg, ) du moteur en utilisant la relation linéaire;: =
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k:i,, aveck; la constante de torque du moteur. Pour retrowvdorice, il suffit de
connaitre le bras de levier (d) entre I'arbre dueupet le point d’application de la
force 1ty = (f; + f4) X d. La commande par impédance, incluant le retoutidnag
de I'’équation (1) et la compensation des termesuaygues du mécanisme, devient
donc :

fo + fa = m(Eq + my " [fg — kAx + c()A%]) + hy(x) + fa- 4)

A partir de I'équation (4) et le principe du travaituel r, = JTF,, il est possible
de généraliser le systéme d’équation pour un sysigéméral a plusieurs degrés de
liberté. Dans ce qui suit, la lettre majuscule éspnte une matrice, soit la version
généralisée du scalaire en lettre minuscule. Alasitommande par impédance serait
[24, 33] :

Tq = MJ7Y[—jO + %] + hy(6,0) + JT(M,A% + C,A% + K,Ax). ()
ouJ est la matrice Jacobienne du mécanisme robotiquest le vecteur de torques
désiré a appliquer aux moteurs. Augsi,= x; — x, Ax = X3 — X, AX = X3 — X, M
est la matrice d'inertie réelldf, est la matrice d’inertie virtuelle (c.-a-d. la masgie
nous désirons ressentir, lors d’'une IpHR, au leladnasse réelle qui peut étre lourde),
K, est la matrice de raideur virtuellg, est la matrice d’amortissement virtuegst la
matrice Jacobienne du mécanisme robotifuest le vecteur de positions angulaires,

0 est le vecteur de vitesses angulaires aux artionkatiu mécanisme robotique.

La force du systéeme dynamique désirée s’écrit cosunte

F, = M,A% + C,A% + K,Ax. (6)
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L’accélération mesurée du systéme serait donc :
¥ = ¥q + M;1(C,A% + K,Ax — Fy). (7)

Finalement, afin d’éviter la mesure de I'accélé@nmation peut remplacer (7) dans

(5) et la loi de la commande, mise en ceuvre, dévien

T4 = MJ7Y—J6 + %4 + M; 1 (C,A% + K,Ax — F;)] + hy(0) +JTFy, (8)

Dans ce qui suit, nous allons présenter quelqualgcapons réalisées avec cette

commande afin de démontrer sa faisabilité.

2.2.2 Applications de la commande par impédance

L’objectif terminal de ce projet de recherche cetesia assister les opérateurs,
grace a des mécanismes robotiques, dans la réalisid leurs taches qui seraient
difficiles et complexes en absence de ces machues.telle assistance suppose un
certain niveau de transparence des imperfectionsyemes pour les humains. Ceci
peut étre réalisé grace a une perception efficaseirdentions de I'opérateur et des
environnements de travail des opérateurs. Plus@hescheurs ont été intéressés a ce
sujet. En effet, certains précurseurs, dont Tsumagt al. [30], ont exploré une
technique de commande par impédance, telle quetsepiee dans la figure 5,
permettant de varier un coefficient de viscositdattion de la valeur estimée de la

rigidité du bras humain.
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Variable viscosity control of robot
(if | Pr| < 0.02m/s)

a

Dp Estimated K
YA -

Human
hand

=
L]
Mp

o Ky
Fy Stiffness model
of human arm

Impedance model
of robot
Writing brush &

z x
Robot side «<—+——> Human side

Figure 5 : Modéle d'impédance utilisé par Tsumugaival. [30].

De plus, nous retrouvons le travail d’'lkeura e{24] dans lequel ils ont proposé
d’utiliser une méthode de commande par impédandabla en fonction du seuil de la
vitesse du mécanisme. Par surcroit, Tsuji et 8].¢8t utilisé un modéle de commande
par impédance, représenté dans la figure 6, dabstld’effectuer une investigation
des caractéristiques de contrble de l'opérateur émuse basant sur les propriétés
d'impédance du robot.

Robot control
Im?edance Tracking :
I‘(I) e(t) Human f(l) filter y(l) control : ys(,)

+>$ > H(p) —> R(p) > G(p)-}-T—v
i

Figure 6 : Structure de régulation du systéeme homatbot our(t) est le signal désiré(t) est I'erreur
de contréleH (p) est le modéle humaiyi(t) est la force de la maiR(p) est le modéle de I'impédance,
y(t) est la position désiré&(p) est le suivi de la régulation g{(t) est la position du robot [35].

2.2.3 Commande par admittance

La commande par admittance, représentée dansueefify est un modele de

commande en force qui prend en entrée une forcéagit avec un déplacement en

33



sortie [28, 29]. La commande par admittance, coetreent a la commande par
impédance, est moins courante dans la littéra@ependant, des travaux tres récents
ont été proposeés [36, 37] dans le contexte dedfabtage de pieces automobile. Elle
est souvent utilisée avec les systemes meécatranicpractérisés par du frottement et
de linertie élevés. De plus, avec ce type de miéoas cette commande favorise le
rendu de faibles inerties virtuelles, la réductien’impact du frottement et I'obtention
des contacts stables avec des murs virtuels hanteigagle. Cet avantage rend cette
commande la plus adaptée a notre situation dgd@tous traiterons des applications
ou les charges a déplacer sont lourdes et ou ltddage est réalisé avec un guide
haptique. Cependant, cette commande nécessite ti@etian particuliere afin
d’assurer des interactions stables avec des sarfagdes [24] ou avec I'humain. Cet
aspect sera traité dans le prochain chapitre sistena en une des contributions de nos

travaux de recherche.

Ju X X i fE

/ X . Régulateur | u

- — 5 7 ; o ¥ Robot

5 + s(m,s+cy) S de position >
: § Xm

Figure 7 : Commande par admittance avec un retorde ouf ; est la force désiréd, est la vitesse,
x est la positionu est la commande ¢y et x,,, sont respectivement la force et la position messré
[32].

Pour un systeme a 1-DDL, le modele impligué darmstamande par admittance
serait [24]:
fu =my (g — %) + ¢, (kg — X) + Ky (xg — %) ©)
ou fy est la force d’'interaction (c.-a-d. la force appke par I’hnumain)n, estla masse

virtuelle, ¢, est 'amortissement virtuely; est la position désirée etx, ¥ sont,
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respectivement, la position, la vitesse et l'acetién cartésienne mesurée. On

suppose aussi une consigne nulle a I'entfge=(0).

Pour simuler un mouvement libre, la raidéyy la position désirée,, la vitesse
désiréex, et 'accélération désirég, sont posées égales a zéro. A cet effet, 'équation
d’admittance devient :

fu = my,X + c,x (10)

Il est a noter que la trajectoire suivie par leatgireut étre prescrite comme étant
une position désirée ou une vitesse désirée. Amspmmande en vitesse est :

Va(s) _ 1 (11)
Fy(s) mys+c,

Et, le modéle de la commande en position serait :

Xa(s) _ 1 (12)
Fy(s) B s(mys +¢,)

ou X, (s) est la transformée de Laplacexiét), Fy(s) est la transformée de Laplace
de fy(t) ets est la variable de Laplace. Evidemment, dans stésye numérique, il
resterait a appliquer la transformée en Z avec,epample, la méthode de Tustin

(bilinéaire).

224 Applications de la commande par admittance

Plusieurs travaux de recherches ont été intéresséstype de commande. En
effet, Corteville et al. [38] détaillent une techue utilisant une commande par

admittance, présentée dans la figure 8, pour lsadi@n d’une interaction efficace des
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mécanismes robotiques en considérant les force&r@es par les opérateurs et en se

basant sur une estimation de leurs mouvements frévu

Zopermor il
1 1 _ |
: S Coaam : Operafor = perL |
- Admittance controller < M Foyye ©  Xhande [
: Xslide
motor { (s Xmotor —
S.K,
TS+ 1

1 trigger

: ) I:l Estimator _
- Estimator and cooperative movement generofor--é

Figure 8 : Le systéme de contrble par admittanc€ateeville et al. [38].

A

Toutefois, la stabilité seule n’est pas capablsglieer une interaction physique
naturelle, intuitive et sans une entrave a la perémce humaine. A cet effet, Lecours
et al. [39] proposent une méthode de commandedvaittance variable basée sur une

inférence des intentions humaines tout en ayaoursa la vitesse et a I'accélération
désirée, comme le montre la figure suivante.

fu

Inferred human intention
Accelerate
at &4

Decelerate |
at 4

Figure 9 : Schéma utilisé pour inférer I'intenttmmaine [39].
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De méme, Duchaine et al. ont présenté dans [40] nmaelle approche,
représentée dans la figure 10, qui consiste aettiine commande en vitesse et un
modele de commande par admittance (bien qu’iléwit impédance variable dans la
figure 10, cela demeure une commande par admiftamagable utilisant la

différenciation de la force comme un capteur naided'intention humaine.

Human intention N

i i F.dF i
Sensor of human intention Variable Impedance
(Force Sensor) model

Vout

Velocity controller < )

Vout T

Figure 10 : Schéma de contrdle par impédance JardgdDuchaine et al. [40].

( e—
/’+ s

De plus, Duchaine et al. [23] étalent et détaillené nouvelle approche d’une
commande robuste assurant une meilleure stabik® miécanismes robotiques
interactifs ainsi qu’une interaction intuitive. @etapproche se base sur une
combinaison d’un observateur de stabilité et umeraande par admittance variable en
fonction de l'intention humaine. Cette dernierasitenue grace a une mesure du taux
de changement des caractéristiques de la forastglle 'amplitude et la direction.
Ainsi, le coefficient d’amortissement, définit coram le coefficient
d’'impédance/admittance le plus dominant dans l¢ext@ de linteraction Humain-
Robot(IHR) [25], sera ajusté comme suit : une augmenrtate I'amplitude de la force,

interprétée comme une intention a accélérer, prog@ytomatiguement une réduction
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du coefficient d’amortissement du fait qu’il se ggéte comme un moyen de freinage.
De plus, I'observateur de stabilité, utilisé daeie approche [23], a été concu pour
adapter I'admittance virtuelle, en temps réel, etdans le but de satisfaire une
coopération stable en toutes circonstances graaen aajustement efficace de
I'amortissement. Cependant, cette technique n’asttpujours pertinente. En effet,
I'ajustement de 'amortissement ne permet pas tosjde déplacer le lieu des racines
(c.-a-d. la dynamique) dans une région adéquate.dette raison, I'ajustement du gain
de boucle pourrait étre une solution potentiellenm@éressante. Cette solution sera la

préoccupation centrale de ce projet de recherche.

2.3 Observateurs et régulateurs de passivité

La commande par admittance pourrait présenter, dsituations caractéerisées
par une rigidité élevée de I'opérateur, des mouvemeibratoires des mécanismes
robotiques. Ce type de mouvements pourrait Eterpnété comme une instabilité des
systemes susmentionnés lorsque la vibration seodcté&isée par une croissance
exponentielle jusqu’a la saturation des amplifiogedest du moteur. Pour cette raison,
il est possible d’ajouter des algorithmes en meslgemodifier la dynamique des
systemes afin de conserver le lieu des racinesproe I'axe imaginaire, sans toutefois
le déplacer dans la zone instable. Ainsi, danse cggttion, une revue présente les
différentes techniques utilisées dans le but defaae une coopération plus intuitive
exempte de vibrations. Pour ce faire, nous comnmen¢out d’abord, par définir les
notions de la passivité, de I'observateur de p#éset du régulateur de passivité.
Ensuite, nous citerons les travaux antérieurss@&alavec ces deux techniques pour

'assurance de l'intuitivité des interactions.
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2.3.1 La passivité

Le théoréme de la passivité est généralementatisur la commande des
dispositifs haptiques et des systemes de téléopéravec des délais variables [24].
D’une maniére générale, un systeme passif esestaialis pas nécessairement exempt
de vibrations qui pourraient étre générées a caes@oles complexes conjugués pres
de I'axe imaginaire. En outre, I'introduction dadmain dans la boucle de commande
peut rendre ce systéeme potentiellement instabiéhcemain a la capacité d’augmenter
le gain de boucle suffisamment pour déplacer ldesppres de I'axe imaginaire et
méme les déplacer vers la zone instable. Cettatigitupeut étre corrigée grace a un
observateur et un régulateur de passivité qui awamme objectifs : 1) la mesure de
la passivité (c.-a-d. I'observateur de passivitdéd enodification de 'amortissement de
la boucle de commande (c.-a-d. le régulateur deiyits. Ces deux techniques seront

détaillées dans les deux prochaines sections.
2.3.2 Observateur de passivité (PO)

Cet observateur permet de mesurer les flux d’éeeegitrant et sortant des

différents éléments constitutifs du systeme eisatilt I'’équation suivante :

v (13)
Eopsro(n) = AT )" f()v(K)
k=0

OUAT est la période d'échantillonnageest la force admissible etest la vitesse.

Cette mesure est I'indice auquel nous nous réfgsousobtenir une information
sur la stabilité. En effet, 'énergie peut étret paisitive pour démontrer la stabilité du

systeme, ou négative pour démontrer son instapdlitf Dans ce sens, si la valeur de
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ce calcul est négative a un moment particuliensatmus pouvons conclure que le
systeme est devenu instable et que la valeur exiact&nergie générée, qui causait
I'instabilité, est égale a une valeur€dg,,,,(n) (équation 13). Cette équation de base
peut étre améliorée par I'ajout de seuils pouvapté@senter des non-linéarités dans le
systeme réel. Les applications qui sont présentizes les prochaines sections

donneront quelques détails sur des amélioratiossilples de cette equation.
2.3.3 Régulateur de passivité (PC)

Pour régler linstabilité des systémes, nous poswvetiliser un régulateur de
passivité définit comme étant un élément dissigptifabsorbe I'énergie mesurée par
le PO. En effet, a partir de la valeur obtenue (38), nous pouvons concevoir un
élément variable dans le temps pour dissiper lantif@anécessaire d'énergie. Nous
appellerons cet élément un régulateur de pas$Rig. Ce dernier prend la forme d'un
élément dissipatif en série ou dans une configumgparallele comme le montre la

figure 11 [41]. Ces deux configurations obéisselrdguation suivante :

f=av (14)

ol a est un élément d'amortissement réglable comme suit

Eopsy(n) ) (15)
a(n) ={ ATv,(n)?’ si Egpsy(n) <0

0: Eobsv(n) > 0.
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Figure 11 : Régulateur de passivité en série (ahgtaralléle (b) ofiy, ..., fu sont les forcesyy, ...,
vy sont les vitesseg, est I'élément d’amortissement} est le numéro de port.

234 Applications du régulateur et de I'observatiipassivité

La passivité est un outil intéressant pour l'arealyss problémes de la stabilité
découlant de I'lpHR. Cet outil a été utilisé pangeurs chercheurs dans différentes
applications. En effet, des études ont été réaliagec la notion de la passivité pour
garantir une téléopération a retour de force avemetard comme le montre la figure

suivante [42, 43] :

a)
b)
Vm Vm Ve2 V2
> c 1 | Envir-
Human| [Master -ommun Slave nvir
< | ication - - onment
fh fey fe2 fe

Figure 12 : (a) Un téléopérateur bilatéral a unkD(b) diagramme de bloc [42].
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Par ailleurs, Katharina et al. [44] ont utilisglencipe de la passivité pour assurer
une estimation exacte et efficace de I'énergie igjlogs d’'un systeme haptique a
plusieurs degrés de liberté. La figure 13 montrepéaformance des méthodes
d’estimation de I'énergie du systéme a téle-opararKUKA LWR). Ces méthodes
sont évaluées en les comparant a une meilleurbealestimatiork;, qui est calculée

en utilisant les vitesses mesurées et non pastésses estimées.

0as[
0.2
0.5 -

0.1

0.05f - #

energy E (Nm)

-0.05

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
time t (s)

Figure 13 Performance des méthodes d'estimation de I'énetdlig représente aucune estimatidn,

représente une vitesse constaBlereprésente une estimation linéaire de la viteBseeprésente une

estimation polynomiale de la vitesse B représente représente la meilleure courbe d’eStima

(utilisée comme une référence) [44].

De plus, Hannaford et al. [41] ont testé la thédeada passivité tout en faisant
une simulation avec un dispositif haptique. Avear@me dispositif, Ryu et al. [45]
ont utilisé le méme principe introduit par Hanndfet al., mais en tenant compte de la

variation de la vitesse durant une période d'édlamtage.

Dans certains cas, la théorie de la passivité pegéndrer un mode a haute
fréequence dans les dispositifs haptiques. Dansens, Ryu et al. [46] ont proposeée

d’utiliser un seuil d’énergie désiré variant damsdmps au lieu d’'un seuil fixé a zéro,
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et de rendre I'énergie actuelle entrante dépendantemportement de ce seuil. Grace
a une telle variation, les auteurs ont pu renditidn de contréle du PC plus lisse et
sans comportement impulsif lors de la distributiena dissipation. Ainsi, dans le but
de vérifier la performance de leur approche, ilstesté leurs résultats sur un dispositif
haptique commercial intitule RHANTOM>» avec un environnement virtuel a trés haute
rigidité. Ensuite, ils ont eu recours a une réféecau modéele afin d’ajuster la valeur
de I'énergie comme le montre la figure 14 ; 'ureawn seuil d’énergie fixé a zéro,
pour le PO, et l'autre avec un seuil d’énergieli@éde comme une référence) variant
dans le temps qui va étre suivi par I'énergie didugu systéeme. Pour le premier
observateur, il a été constaté que le PC ne s&adtie lorsque le PO atteint le seuil
d’énergie (le zéro) a la fin du contact. Ceci rendaleur du PC de plus en plus grande,
chose qui est indésirable du fait qu’une telle wafeeut apporter un mode de vibration

en haute frequence aux dispositifs.

------ without PC
5| —— with current PC
1ex10°r e L PC with model info.
1.0x10°
é 5.0x10"
> I
5 0.0
{ =
5 I
-5.0x10*
-1.0x10°
o 1 2 3 4 s
Time (sec)

Figure 14 : Deux manieres différentes pour rendreoimportement actif d’un systeme passif ; la ligne
discontinue (sans PC) représente le résultat derigge lorsqu’aucun régulateur de passivité n'gksé.

La ligne continue représente le résultat de I'éieciaysqu’un régulateur de passivité avec un dedél

a zéro est utilisé (avec un PC) et la ligne en tldia représente le résultat de I'énergie lorsqu’u
régulateur de passivité avec un seuil variant tiatemps est utilisé (PC avec une référence au lepde
[46].
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Finalement, il revient a dire que les auteurs ontgrifier que leur approche était
performante dans la stabilisation des dispositifptiques sans génération des
excitations dans le mode interne du systeme. Cemncktte approche est, en quelque
sorte, trop conservatrice avec des répercussiogatimés sur la transparence du
mécanisme haptique. De plus, il a été démontrécgtte méthode ne permet pas

d’éliminer les vibrations qui ne sont pas liéesa instabilité [36].

2.4 Stabilité via un observateur de type réseauwedeones artificiels

Une autre solution visant a analyser et a assaretdbilité des mécanismes
robotiques est l'utilisation d’'un réseau de neusoadificiels. Ce dernier, représenté
dans la figure 15, a été utilisé dans la plupag wavaux de recherche comme un
observateur de vibrations visant a détecter etranmser les vibrations mécaniques
affectant la durée de vie normale des machinessindiles et provoquant ainsi des
codts de maintenance tres élevés [47].

Controlled plant(vibration system)

Control x = Ax+ bu Output
—

u y==Cx o

Observer I Estimated
state X
v
ulll
Model-based e _Y Xy
Q" ¢ LQ controller &
iy Neural
network

controller

Figure 15 : Systeme actif de commande pour lesatidms basé sur un régulateur de type réseau de
neurones artificiels [47].
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Dans ce sens, plusieurs travaux de rechercheéimtétessés a utiliser un réseau
de neurones artificiels comme un observateur damsit d’assurer une analyse et un
diagnostic des pannes, causées par des vibratiéramues, dans plusieurs machines
électriques [48] [49] [50] [51]. D’autres travaux decherche ont été intéressés a
utiliser ce type d’observateur dans le but d’efiectune classification des signaux des
vibrations des roulements dans les engrenageotiesrées [52]. En se basant sur cette
revue, nous pouvons conclure que ce type dobsmwgbourrait posséder une
performance et une fiabilité suffisante dans uneliegtion d’identification des
vibrations meécaniques. Ainsi, un observateur de t@seau de neurones artificiel sera
utilisé ultérieurement dans ces travaux de reckefchapitre 3) pour atteindre nos

objectifs dans la détection et la minimisation désations lors des IpHRs.

2.5 Laréalité augmentée et le rendu haptiqueddp$iR

Cette revue se veut une introduction breve et géméur la RA et sur les
interactions utilisant un rendu haptique. Elle si@importante pour la compréhension
du reste du mémoire. Cette section présente, emigréeu, la mise en ceuvre de cette

technologie et, en second lieu, ses applicatioripldR.

25.1 La réalité augmentée (RA)

L'une des applications envisagées pour assuredphiie ergonomique a été
I'introduction des interactions haptiques avecgigdes virtuels. Ces interactions sont
dotées d’'une exploitation simultanée des interastén retour d’effort que I'utilisateur
peut ressentir et des technologies de pointe dainam graphique en RA. Récemment,

cette technologie a révolutionné la facon dont nouservons le monde réel par une

45



addition d’informations et d’entités virtuelles danne séquence du monde réel [53].
Les domaines d’applications de cette technologi@ sariés : commencant par le
domaine militaire jusqu’au domaine de la meédecipassant par le jeu vidéo,

I'infographie et la télévision.

La RA a vu le jour grace aux travaux de Sutherl@dd, au milieu des années
60, méme avant que les termes «réalité virtueNd Rt «<RA» aient été envisagés. En
effet, en 1968, Sutherland inventa le premier casquision transparente qui combinait
la vue de la réalité et une image de synthése [BBidemment limitée par les
technologies de I'époque, elle permettait, cependan'utilisateur de changer sa
perception du monde réel grace a une addition miéthés virtuels dans notre espace
réel [56]. Cette technologie en soi n’est qu’ur@ésentation des graphiques, du texte
et des modeles a trois dimensions (3D) dans urra@mament réel. En effet, elle
permet une augmentation de la scene réelle aveinfiemations supplémentaires
permettant aux utilisateurs d’accéder au monde antgnet de manipuler les objets

3D directement comme s'ils étaient des objets réels

Cette technologie constitue une évolution chroniglog de la technologie RV
(c.-a-d. la RV consistait a immerger entieremeutilisateur dans un univers virtuel
sans pouvoir interagir avec le monde réel). Aipsyr distinguer et clarifier ces deux
concepts complémentaires, Paul Milgram, a proposéunification de ces concepts
sous le nom de la «réalité mixte» qui sous-entencbmtinuum passant du monde réel

vers un environnement virtuel, comme le montredare suivante [55] :
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Réalité mixte

<€ >

Environnement Realite Virtualité Environnement
réel augmentée (RA) augmentée (VA) virtuel
Figure 16 : Le continuum réel-virtuel [57].

25.2 Interactions a retour haptique

Le sens visuel seul n'est pas capable d’assureimumersion et une interaction
efficaces des humains dans des environnementslgirtD'ailleurs, retirer le retour
d’effort du volant lors de la conduite automobilela vibration combinée a la pression
des touches du clavier lors de I'écriture poungduire |'efficacité de la tache. En effet,
le sens du toucher constitue le second sens d’teapa pour toutes les interactions
physiques [53]. Dans ce sens, une exploitation Isimée de la modalité haptique
incluant le retour d’effort que l'utilisateur peugssentir et des technologies de
virtualisation du monde réel avec la RA peut amméliaune interaction dans un
environnement mixte. Cette exploitation simultarméemulti-modalitée, sera I'une des
préoccupations centrales de ce travail de recheRlbe spécifiqguement, les objectifs
portent sur l'intégration d’'un systeme virtuel ifiteé par la technologie RA afin
d’assurer une assistance robotique efficace larsaedlpHR. Dans ce sens, une partie
du travail de ce projet de recherche s’inscrit dengadre des systémes a base
d’environnements virtuels et augmentés (mixtesgrawtifs qui mettent en jeu les
modalités haptique et visuelle de 'humain. Dangjgesuit, nous allons essayer de

définir, plus en détails, les systemes susment®aimsi que la modalité haptique.
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Tout d’abord, le mot « haptique » en général sigrsiéntir par le toucher. Il met
en cause principalement deux modalités sensorighiag ne se limite pas a ces deux
cas) [17]:

» Lakinesthésie : s’occupe du sens du mouvement ghgépendamment de la vue
et du toucher, nous renseigne sur les déplacerdestdifférentes parties de notre
corps et des forces appliquées par les muscles.

o La proprioceptiod: fournit 'information sur I'endroit ot les difféntes
parties du corps sont situées par rapport auxsautre

* Le sens tactile : nous renseigne sur des informsioécises du contact de la peau

avec des objets (textures, vibrations et douleur).

Ainsi, un systeme a retour haptique, assurant apeoduction des propriétés
physiques d'un environnement virtuel, est une fater d'affichage homme-
environnement virtuel combinant les interactiongsidues humain-robot (IpHR) et
humain-machine (IHM). Cette interface permet dendwmux utilisateurs I'opportunité
de percevoir et d’interagir en temps réel avec dbgets virtuels ajoutés dans
I'environnement virtuel (RV) ou réel (RA) ou les we (RM). Les domaines
d’applications de ces systemes sont variés ; corpamtrnpar le domaine médical
jusqu’au domaine de lingénierie concurrente et peototypage industriel
multiutilisateur, passant par le jeu vidéo, le domaal’apprentissage du pilotage et de
la conduite d’engins complexes ainsi que la télération pour le contrble des

systémes a distance [17]. Ces systemes haptigsest\d fournir aux utilisateurs une

3 La proprioception souvent utilisé comme synonyme de kinesthésieQ)L88i tend a mettre
davantage l'accent sur le mouvement.
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perception kinesthésique réaliste du contact aescobjets virtuels simulés dans
I'environnement virtuel ou réel (dans le cas daél@-opération). Ceci est réalisé,
comme le montre la figure 17, par le biais d'updsstif mécatronique (c.-a-tHaptic

Device et une interface ordinateur (c.-a&bmputer Interfaceassociée permettant la

connexion de l'utilisateur (c.-a-Human Operatgrau monde virtuel [58].

Human Operator , Hapftic Device | Computer Interface o Stmulation
| I 1
| — I i
2 7. MBS T A/D - D/A W, \
@ I m/- L INTERFACE -t \
FI—I : \ F‘l F\;’I I&—

Figure 17 : Un seul degré de liberté d'une interfaaptique rendant une rigidité virtuelle nu est
I'inertie du dispositif haptiqueh est la friction (visqueuseg,est le composant dynamique de Coulomb,
x est la positiong est la vitesseFy est la force appliquée par I'opérateBy, est la force exercée par
I'amplificateur pour simuler la rigidité virtuell§ [58].

D’une maniere générale, un algorithme typique pomusysteme a retour haptique
se compose de plusieurs éléments comme le morfiguta 18. Nous identifions les
trois composants les plus importants comme suit :

* le rendu haptique (loi de commande par impédanoeftahce, détection
des collisions) ;

* lerendu visuel et ;

* un moteur physique (calcul des vibrations et depnétés physiques des

objets virtuels).
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Figure 18 : Retour haptique dans trois blocs. Idathme de détection de collision fournit des
informations sur les contacts entre un avatar stoligets dans I'environnement virtuel a la posiXon
L’algorithme pour la réponse en force retournedecé d'interaction idéalE,; entre un avatar et les
objets virtuels. L'algorithme de commande retoudinaitilisateur la force d'interaction idéale pdes
meilleures capacités de l'appareil [59].

Plus spécifiguement, I'algorithme de détection dédision (c.-a-d.Collision
detection) permet d’identifier et de détecter les collisi@mire les objets virtuels et/ou
un avatat dans I'environnement virtuel et de fournir demfiations sur ou, quand et
dans quelle mesure les collisions ont eu lieu.gdathme pour la réponse en force (c.-
a-d. Force responge quant a lui, permet de calculer la force d'iatdion entre les
avatars et les objets virtuels en cas de collisiGette force procurera une
approximation, le plus fidelement possible, desderde contact qui devraient survenir
lors d'un contact entre les objets réels. Finalentalgorithme de commande (c.-a-d.
Control algorithm$ assure la commande du dispositif haptique de@nadireproduire

les efforts synthétisés par le moteur physique.[59]

2.6 Les systéemes de réalité augmentée utilisaenidu haptique

Cette section se veut une présentation des ditmrstemes d’assistance des

robots industriels basés sur la réalité augmermée ld rendu haptique est utilisé, en

4 Un avatar est une représentation virtuelle de ['utilisateqri interagit physiquement avec
I'environnement virtuel.
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situation d’IpHR, visant a satisfaire une coop@&mfplus intuitive et assistée lors des
taches de manipulation. Tout d’abord, nous commangar une revue sur les guides
haptiques dans le domaine des interactions 3D.itensous traiterons de I'importance

de ces guides et de la RA en situation d’'IpHR.

2.6.1 Importance des guides haptiques dans le dendas interactions 3D

La RV est une discipline qui se situe a la crod@@lusieurs domaines tels que
I'infographie, la conception assistée par ordingtéa simulation, la téléopération,

I'audiovisuel et le travail collaboratif [56].

Cette technologie, capable de nous donner une edraére de percevoir le
monde réel, permet a ’lhumain d’interagir avecestés virtuelles de I'environnement
virtuel grace a ce qu’on appelle une interactiottimodale 3D (ouie, haptique, vision)
définie comme étant la composante motrice de lalBAnhs ce sens, Sehat Ullah et al.
[60] ont mis en cause l'importance de cette commiesdant sur le niveau de
I'enrichissement de [I'environnement virtuel qu'auveau des effets sur les
performances des utilisateurs de cette technigueffet, ils ont proposé deux guides
haptiques dans un environnement virtuel a largeléxHe premier est sphérique et le
deuxieme est conique, permettant ainsi une inieraet une sélection 3D des objets
dans trois zones d’interaction différentes ; solartone des manipulations libres, la
zone du guide visuel et la zone du guide haptidiette derniere, assure une
augmentation de la performance de I'utilisateusiagi’une facilitation de la sélection
des objets. En effet, nous trouvons dans [61] giédation des guides haptiques avec

retour de force dans une tache coopérative permetseulement d’augmenter la
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performance des utilisateurs de la technologigacteve 3D, mais aussi de renforcer
le sentiment de copréseficd de sensibilisatinAinsi, pour améliorer et augmenter
'immersion des utilisateurs dans les environnemerntituels et pour doter cette
expérience d’'un aspect réaliste, plusieurs modatighsorielles doivent étre ajoutées

telles que I'haptique.

2.6.2 Importance de la RA dans le domaine de I'lpHR

De nos jours, les colts trés élevés de la progrdimmet de I'intégration de la
robotigue industrielle se présentent comme un olespur la satisfaction des intéréts
économiques des petites et moyennes entreprisesm€asolution a cette situation,
Batu Akan et al. [62] ont proposé un langage mutial incrémental utilisant la RA.
Cette approche facilitera la reprogrammation ddsot® par les techniciens qui
travaillent dans les chaines de production et paséguent diminuera les codlts liés a
la programmation de ces mécanismes. De plus, #iéadémontré avec plusieurs
recherches que la RA fournit d’excellentes opparésm I'lpHR, en occurrence dans
le domaine de la télémanipulation et la télérohaicCette derniere, grace a la RA,
permet a I'opérateur de travailler comme s'il @gspnt dans I'espace de travail distant.
Parmi les travaux de recherches qui ont étudiéNaéhs le domaine de I'lpHR, nous
citons le travail de Fang, H.C. et al. [63] quiidésdans la proposition d’'un systeme de

programmation des robots basés sur la RA (RPAR@GH. systeme assistera les

5> Coprésenceprésence simultanée au méme endroit.

6 Sensibilisation processus par lequel un organisme ou une de sisspsont rendus plus sensibles a
toute stimulation (physique, chimique ou biologigué laquelle ils étaient moins sensibles
antérieurement.

52



utilisateurs dans le processus de la programmadgsmrobots allant de la planification

des taches jusqu’a I'exécution de ces dernieresremlha montre la figure suivante.

Generation of CFV
2 in progress
@ Marker-cube
@ Real obstacle within
N the work space

a

Coordinate frames of]
EE and swept model
Swept model for EE
and object
! Object model
‘ augmented on a real
object

Figure 19 : Planification de trajectoire : (a) l&ngration d’'un volume sans collision (CFV), (b) la
sélection des points intermédiaires ou EE estrigmité de I'effecteur [63].

De plus, Marin, R. et al. [64] ont proposé uneriigige utilisateur, représentée
dans la figure 20, permettant la spécificationtdebes avec un modele 3D et I'envoi

des commandes au robot réel une fois l'utilisateffiectue le choix de la tache

nécessaire.

o
augtéerpour la

S

Figure 20 : Interface utilisateur en réalité

causocosd

anlpulauon des objets [64].
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Par surcroit, Carlos A. et al. [65] ont proposé application qui permettra aux

utilisateurs de faire des simulations et des t@rations d’'un bras robotique grace a

une interface basée sur la RA comme le montrgladisuivante.

@RobuaLab.Els G “KI
Configuration Environment Path Planning
. IR . ¥{ DialogTeleoperation X
Status video: No video in simulation mode -
i F h Teleo|
Cinematics Virtual Camera Path Planning CLALCE) MRS ISIe00
- - Excecute Simple Execute All
Dynamics Programming Connect to remote
Status Lab: Remote mode 8 Connected Trajectory 1 | =
DialogCameraRemote X
IR /000
o
|
1
= _
L.
‘
Alvr'
= Pan |v +
-— ZOOM -+
Home Table Belt

Figure 21 : Une interface en réalité augmentée [goplanification des trajectoires [65].

2.6.3 La RA en situation d'IpHR

Parmi les défis majeurs que le domaine de la rqbetéest en train de faire face
est le design des systemes pour I'lHR [66]. Undtdi peut se complexifier lorsque
I'interaction est réalisée avec un robot mobilaéi distance de I'utilisateur et lorsque
la vue, assurée par la caméra, soit égocentrique.remédier a ce type de probleme,
Scott A. Green et al. [67] ont proposé, comme lentmgola figure 22, un systeme
multimodal qui permet aux opérateurs d’interagie@le robot tout en visualisant son

environnement de travail avec une interface baséla RA.
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Figure 22 ystéme de la RA pour la plai7].

Ce systeme accorde egalement la possibilité detdiset de réviser les actions
et les plans prévus par le robot avant toutes éxdsu Ainsi, de tels systemes
pourraient se présenter comme un moyen habile pEbseconder les employés
fragilisés par des handicaps grace a son assistdfentive lors des IpHRs. Dans ce
sens, plusieurs chercheurs ont été intéressésujateEn effet, Gunther Reinhart et al.
[5] ont proposé plusieurs approches pour assurer nmultitude de fonctions
d'assistances ergonomiques et efficaces. Parmapm@meches, nous nous attarderons
sur celle qui semble étre la plus importante parenprojet de recherche a savoir
I'utilisation des murs, des convoyeurs ainsi qugude virtuel. Les murs virtuels,
représentés dans la figure 23, permettront d’éigtecollisions et de guider I'effecteur
du robot tout au long d'un chemin prédéfini afin dialiser des assemblages
complexes. Les convoyeurs virtuels, représentés @améme figure, assureront une
augmentation de la vitesse de manipulation. Ernt,gffl@ur accélérer le mouvement
latéral, 'opérateur n’a qu’a conduire I'effectewers le mur virtuel assurant ainsi un
mouvement latéral automatique jusqu'a ce qu'iigateela fin du convoyeur. De méme,

a l'intérieur du céne virtuel se retrouve une zdladtraction, représentée dans la figure
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24 par un modéle ressort-amortisseur virtuel, puitara une force virtuelle appliquée
a la main de l'utilisateur permettant ainsi unesotation automatique de l'objet a
assembler vers le centre du cone qui le condwsmmadour a la position souhaitée pour

I'assemblage, malgré les occlusions visuelles spiteblémes de dextérités humaines.

g i attractor area virtual spring-
 virtual conveyo \ ~ damper-system
T < .

(pushlng rlght) 7

vn’tualconveyor |
(pushing left)

- lowering part
- = ! increases
virtual walls . ' | attraction I‘- limit DoF to
P, ] : nd lower/lift
i object to bly — N

handle assem I

""""""""" d TSI TEETA

Flgure 23: Convoyeurs et murs virtuels assurantfégure 24: Suivie des objets grace a un cone et

transport rapide des objets [5]. une force virtuelle [5].

Otmane et al. [68] ont, quant a eux, proposé uteefate de RA, pour des taches
de télé-opération des robots, utilisant un conei@iy comme le représente la figure 25.
Ce systéme a été concu dans le but d’assureruaiteédes opérateurs et de réduire le
besoin de concentration causé par la difficult@ l& la visualisation des taches

d’assemblages avec des caméras.

Victual Fixture (Lone)

EFtaok {Slami)

~ Object Cylimler
1
' S¢m

.
X P

Figure 25 : Guide virtuel pour atteindre la citb8].

Nous trouvons, aussi, le travail d’'Ullah et al. ][@#&ns lequel ils ont proposeé

I'utilisation des guides haptiques attractifs guigifs avec la forme d’'un céne, comme
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le représente la figure 26. Ces guides assistéeripérateurs pendant des taches de

manipulation ou d’évitement des objets virtuels aflaugmenter leurs performances.

Visyal cone haptic cone
T wll

@ Dp | |
T |
i »
I| |I —

pointer Ll =

Figure 26 : Cone haptique proposé par Ul-llzh 69 [

En outre, la RA se présente aussi comme un remedprablémes rencontrés
dans le domaine de la télé-opération. En effet,clemmps de vision limités, les
désalignements de I'écran de contrble et les maasgierceptions peuvent se présenter
comme une entrave aux opérateurs lors de leurspéiations. Dans ce sens, Keshav
Chintamani et al. [70] ont proposé une interfac&ée comme le montre la figure 27,

pour garantir une génération des trajectoires ddmanultiples vues de caméra

exocentrique du robot a distance sous la formdebaiisuelles.

I ' 2y

Figure 27 : Une interface basée sur la réalité aumée pour garantir une génération des trajectoires
[70].
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De plus, la RA témoigne de plus en plus une impaeaiotoire dans le domaine
de la médecine qui ne cesse d’évoluer grace adappament de la technologie. En

effet, cette technologie a amélioré le quotidies darurgiens et a révolutionné leurs

facons dont ils opérent leurs patients maI%desillaJas, plusieurs recherches ont été
intéressées a ce sujet, dont nous citons le trdeaMichael Figl et al. [71] qui ont
proposé un systeme de RA (grace a un mélangeuidée)vpour un guidage par
imagerie endoscopique des pontages aorto-coroNnres trouvons aussi le travail de
Volkmar Falk et al. [72] qui ont proposé un systémeeguidage baseé sur la RA pour

les angiographies par rayons X comme le montriglad suivante.

Figure 28 : Systeme de guidage basé sur la RA gssurer une meilleure visibilité dans la chirurgie
endoscopique [72].

2.7 Conclusion

Ce chapitre a introduit et présenté, en premier, lies modeles des commandes
et des observateurs les plus utilisés dans le xtentBIpHR visant a satisfaire les
criteres d’intuitivité, de performance et de stidbitles systemes robotiques. De méme,
a travers ce chapitre, nous avons présenté lesrads antérieures de la RA et des

interactions a retour haptique, en situation d'lpg& ont été utilisées dans le but de
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satisfaire une assistance ergonomique et efficaseoférateurs lors de leurs taches
d’assemblage et de manutention. Tout d’abord, t#goms importantes comme la
commande par impédance, la commande par admitthhe® observateurs de stabilité
comme le PO, le PC et le réseau de neurones iagfsfisont abordés. Ensuite, les
notions de la RA, la RV et le rendu haptique ogtdfinis pour assimiler I'utilité de

la RA et du rendu haptique dans les IpHRs.

Suite a cette étude, il est possible de conclurengucommande transparente
peut éventuellement assurer les critéres d'inftéjivle performance, de stabilités des
systémes robotiques lors d’'une IpHR. De méme tipessible de déduire que la RA
et le rendu haptique en situation d’lpHR s’aved®d moyens habiles pour assurer des
interactions plus sécuritaires, immersives et @ffes. Ces deux technologies
constituent de plus en plus des moyens incontolesalans le domaine de la robotique
qui est, a son tour, utilisée dans plusieurs auti@maines comme la médecine,
I'industrie, I'astronomie et le militaire. Cettectenologie a donc un trés grand potentiel

dans la réduction des TMS.

Le prochain chapitre détaillera la méthodologiecprésée pour réaliser les
objectifs fixés dans ce projet de recherche a sdaaionception des observateurs de
vibrations (c.-a-d. I'analyse statistique et leeads de neurones artificiels) pour la
détection et la minimisation des vibrations mécaegqui pourraient étre générées a

cause des comportements des opérateurs lors gttt |
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Chapitre 3

Observateurs de vibrations

Ce chapitre traite des démarches et des résultatscomception et de
développement de deux outils visant a satisfaieelpHR plus transparente, intuitive
et sécuritaire. Le premier s’agit d’'un observatgarvibrations a base d’'une analyse
statistique d’un signal de vitesse d’une réelleRp&i’ec un mécanisme robotique a 1-
DDL. Le deuxieme réside en un observateur de vdmat actif (AVO) a base
d’intelligence artificielle capable de remplacerpleemier observateur afin d’assurer
une quantification et une minimisation, en temp, rédes vibrations mécaniques lors
des IpHRs. En premier lieu, il est fondamental dser le mécanisme robotique
utilisé dans ce projet de recherche ainsi que sanr@nde en force. Ensuite, nous
présenterons les démarches préconisées pour llpggment et la mise en place des
deux observateurs de vibrations susmentionnésdcl-analyse statistique et le réseau
de neurones artificiels). Finalement, les simutatiet les résultats expérimentaux sont

menes afin d'évaluer la validité des approchegehgpothéses proposees.



3.1 Introduction

La revue de la littérature du chapitre précédemirésenté les modéles des
commandes et des observateurs les plus utiliséguation d’IpHR visant a satisfaire
les criteres d'intuitivité, de performance (c.-atdansparence) et de stabilité des
systémes robotiques en toutes circonstances. Pariecette revue nous a permis de
comprendre les notions d’observateur et d'instehiD’autre part, elle constitue une
aide et une source d’informations utiles pour leelidppement et la mise en place des

observateurs de vibrations.

Le présent chapitre se veut une recherche appnefaes moyens utilisés pour
réduire les vibrations mécaniques lors d'une IpHihsdle but de la rendre plus
transparente et plus intuitive. En effet, ce chapitaitera de la détection et de la
minimisation des vibrations mécaniques, qui poemgiétre générées a cause d'une
augmentation de la rigidité structurelle du brasnain, grace a un observateur de

vibrations et a une commande adaptive.

La premiere partie de ce chapitre est consacraertélisation dynamique du
mécanisme robotique utilisé dans ce projet de rebkeainsi gu’a sa commande en
admittance proposée. Ensuite, une description I@&ade la conception et du
développement des deux observateurs de vibratwsisd. par analyse statistique et
par réseau de neurones artificiels) sera abordéalement, des simulations et des
résultats expérimentaux seront présentés. Ces diaxithmes seront traités en
profondeur et leurs performances seront compard&sieurement a un autre

algorithme.
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3.2 Systeme d’assistance intelligent

Le robot utilisé pour une partie des expérimentegtide ce chapitre est un
systéme d’assistance intelligent (IAD) a 4-DDL,dak décrit dans [24, 73] et montré

dans la figure 29.

Figure 29 : Prototype du systéme d’assistanceligget a 4 DDL [24].

Celui-ci permet une translation dans toutes lesctivns (XYZ), ainsi qu’une
rotation autour de 'axe vertical. Ce type de rgbatmet aux manutentionnaires de
soulever, bouger et positionner des charges ragdgrmréecisément et d'une maniéere
sécuritaire [24, 74] afin de réaliser des assendsla@omme décrit dans [24], ce
prototype a une masse mobile d’environ 500 kg dadirection de I'axe X et de 325
kg dans la direction de I'axe Y. De plus, la chaag#éplacer avec ce mécanisme peut

varier entre 0 et 113 kg. L'espace de travail gande 3.3 nx 2.15 m, la plage de
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mouvement verticale est de 0.52 m et la plage deverment en rotation autour de

I'axe vertical est de 120°.

Afin d’actionner ce mécanisme robotique et afinrdduire la masse mobile
percue par I'opérateur ainsi que les couples reguisnécanisme paralléle est utilisé.
Ce dernier permettra aux actionneurs d’étre fixéslgase. La transmission entre les
actionneurs et l'effecteur consiste en une courdeigransmission ce qui pourrait
éventuellement réduire la raideur et augmentedargé [24, 75]. Dans ce qui suit, une
modélisation schématique et mathématique de I'lABiajue sa commande en force

seront exposées.

3.3 Modélisation du systeme d’assistance intelligen

La modélisation schématique du mécanisme robotigilisé dans ce projet de
recherche est illustrée dans la figure 30mogl est I'inertie du moteur et; est sa
position,Cp est la transmission mécanique d’amortisseniénest la raideur (c.-a-d.
Cp etKy représentent la courroie de transmissi6plkgst le frottement visqueux généré
lors du déplacement de la madég avec la poignée de détection, est sa position,
v, est la vitesse mesurée de I'lAD dans la bouclecsiemande tel que représenté dans
la figure 32.F, et F sont respectivement la force d'interaction (c.-dal force
appliquée par I'opérateur) et la force d’actionnaetrevoyée aux actionneurs du robot

et X, est la cible visuelle pour 'assemblage des piéces
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Figure 30 : Modélisation schématique du systemesidtance intelligent.

Les équations différentielles de la dynamique denodéle sont écrites comme

suit :
mgiy(t) + Cpxy1(t) + Kpxq(t) — Cpxz(t) — Kpxa(t) = f(0) (16)
Mgi;(t) + Kpx, () + (Cg + Cp)xa(t) — Cpx1(t) — Kpx4(t) =0 (17)
Ainsi, (16) et (17) conduisent a la représentatiétat suivante :
- 0 0 1 0 1 (18)
%, 0 0 0 1 x1 [9]
: —Ky Kz —Cg Cy x,| 0]
T2 o - — = SR DY
X1 mr Mg Mg mg X1 —
X7 Ky —Kg Cp —(Cr+Cp) X7 "(I)RJ
| M, M, Mg My, |

A partir de (18), nous déduisons les fonctionsrdasfert du robot dans (19) et
(20) ouV; représente la vitesse angulaire du moteur du ettreprésente la vitesse

de déplacement de la charge :

Vi(s) = Mgs? + (Cg + Cgr)s + Kp (19)
18 = a;53 + a,s? +azs + a,
Kg + Cgs
V,(s) = B B (20)

a;s3 +a,s?+azs+ay
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a; = Mgmg (21)
a2 == MRCB + CBmR + CRmR
a3 = MRKB + CBCR + KBmR
as = CrKp
3.4 Schéma de la commande en force
La commande en force utilisée dans ce projet deerebe est la commande par
admittance, tel que représentée dans la figure23]L Elle permet un déploiement
d’'une force (c.-a-d. en utilisant une masse et mmorassement virtuels) que les
opérateurs doivent ressentir en situation d’lpHRewde la masse réelle combinée de

la charge a déplacer et du mécanisme (c.-a-d.eydigire une masse lourde) ainsi que

['amortissement réel du mécanisme.

—

e

—
I i I * " Opérateur
v |
1AD I

I f— Force
I a0
| ——

Fy Poignée de
I détection

Vitesse Régulateur

I Vi (s)

\ 4

Mode¢le v, (s) Limites de )

I d’admittance - sécurité 9,(s) lzegu.ltatem
I (équation 11) || (SAMUrations) | e— | € VIIESSE
I Commande
I \ 4
L v, (5)

— e o o — L Vitesse mesurée

'\ Mécanisme |

Figure 31: Schéma de commande par admittance.
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L'opérateur, souhaitant effectuer un déplacemenmt ljptermédiaire d’'un
mécanisme robotique, génére une force mesurée geimaiun capteur de force située
sur la poignée du robot (voir «poignée de détestaens la figure 32). Cette mesure,
ainsi que la vitesse limité&; au pas du temps précédent, seront envoyées adaieno
d'admittance qui réagira avec une vitesse désiyée contrbler selon (11). Pour des
raisons de sécurité, cette vitesse désirée senagsan utilisant les valeurs minimales
et maximales. La vitesse limitég sera ensuite envoyée a un régulateur de vitesse po

assurer un minimum d'erreur de I'état d'équilibre.

Le régulateur de vitesse utilisé dans cette étsti@le type proportionnel. Ce
choix a été fait pour éviter les inconvénients’dagmentation du bruit d'accélération
en raison de la dérivation du gain et de la dimamutle la bande passante due a l'effet
du terme intégral (c.-a-d. le terme intégral est Bomme qui peut provoquer une
sommation de [l'historique des erreurs de I'enttéedmne) lorsque nous utilisons un
PID (c.-a-d. un régulateur d’'une loi de commandssifue). Finalement, la commande
résultante sera envoyée aux actionneurs de I'lAdrd@t, ainsi, une vitesse mesurée
v,. Dans ce qui suit, nous exposerons le modele bedele de commande utilisé pour

les expérimentations de ce chapitre.

3.5 Modéle suggéré de la boucle de commande

Cette section se veut une présentation détaillééa dmucle de commande,
utilisée dans ce projet de recherche. Tout d’abamls commencons avec une

exposition du schéma de la boucle de commande @irgsisa fonction de transfert.
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Ensuite, nous entamons une analyse de stabilitthetanalyse du comportement

fréquentiel du systéme (c.-a-d. de la boucle déreangaction).

351 Schéma de la boucle de commande

Le modele de la boucle de commande utilisé dangraget de recherche est
représenté dans la figure 32 [39].

Humain Régulateur

Systeme visuel i
)
4

1 / 3 - . Mécanisme -
Systéme Xo /AN o Kot Cors ntui 1 Vd /TN o 1 X F|Modele[——>
neuromusculaire AV g B U “mys + ¢, '.\AJ 1 Ts + 1 L “dusap Y2y
Cible /vlodéle i ”\ Admittance Imperfections
visuelle bras Poignée de
humain détection

Figure 32 : Boucle de commande sans observatevibdsions.

Comme proposé dans [76], ce modéle suppose qéediepr (c.-a-d. modéle du
bras humain dans la figure 32) agit comme un syst&ssort-amortisseur dd};, est
la raideur de l'opérateur €}, est son coefficient d'amortissement. Ce dernieege
une forceFy en fonction de sa cible visuelle. Ensuite, caited sera transformée en
une vitesse désirég par le biais du modeleatimittanceexpliqué ci-dessus. De plus,
une fonction de transfert appel@eperfectionsest également ajoutée Bureprésente
une phase. Cette fonction de transfert représiefiiet lde filtrage du signal, des erreurs
de modélisation de la dynamique du robot et desspéélais [39]. Le résultat du
modele de Imperfectionssera ensuite envoye a un régulateur de vitéss.-a-d. le
gain de la boucle de commande) qui sera régléiedt&ment par nos algorithmes
suggéreés. Finalement, la commande résult@siera envoyée aux actionneurs de notre

IAD.
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Le régulateur classique « le proportionnel intégrgt dérivateur » (PID) n'est
pas utilisé ici puisque I'analyse de la stabilgeeffectuée uniquement sur le gain de la
boucle de commande (par exemple avec le criteRodéh-Hurwitz). Dans ce qui suit,
nous présenterons la fonction de transfert de lglbdermée. Cette derniere peut étre
écrite comme suit :

V(is) _ sK,(Cgs + Kg)(Cys + Ky) (22)
Fy(s) ags® +ags®+ aus* + azs3® +as? +a;s+aqg

ag = MrTmgm, (23)
as = Mgmpm,, + MpTCgm,, + MgTc,mgz + TCgmgm,,
+ TCrmpm,,
a, = K,Mgm,, + MpCgm,, + Mgc,mp + Cgmpm,,
+ Cgmpm,, + MpTCgc, + MRTKgm,,
+ TCgCpmy, + TCgc,ymp + TCre,mp
+ TKgmpm,,
as = KyMgc, + MgCgc, + K,Cgmy, + K,,Cpmy, + MgKgm,
+ CgCym,, + Cgc,mp + Cre,ymp + Kgmpm,,
+ MgTc,Kg + TCgCrec, + TCrKgm,
+ Tc,Kpmpg
a, = K,CgCy + KpCpey + K, Creyy + Mgc,Kg + K, Kpm,,
+ CgCrey, + CgKpmy, + ¢, Kgmp + TCrc,Kp
a; = K, CgKy + K, CyKp + K¢, Kg + CreyKp
ay = K,KgKy
3.5.2 Analyse de stabilité de la boucle de commande

Dans ce qui suit, nous allons analyser la stahiiéda fonction de transfert en
boucle fermée (I'équation (22)) en utilisant laipos de ses pdles dans le plan
complexe (c.-a-d. plan complexe dans lequel leasteamées de Laplace sont
représentées) avec le critere de stabilité dudeivan (ou lieu des racines) (c.-a-d.

méthode graphique utilisée pour examiner la facont des racines d'un systeme
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changent en fonction de la variation d'un cert@rametre de ce systéme). Dans notre
cas, les parameétres qui changent sont la rigiditéogdérateuk, et le gain de la boucle
de commandd,, ; qui représentent deux gains sur la boucle direatee I'entree et la

sortie. Cette étude est représentée dans la fB8guoé les points de départ du parametre

variable sont représentés par un cercle, et lat@ni de ce paramétre est représentée

par un carre. Ces poles, 3

proximité de l'axe
imaginaire, seront

o utilisés dans nos

simulations.
0.
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Figure 33 : Les péles de la boucle fermée avec pérateur ayant une rigiditK, qui varie entre
50 N/m (cercle) eB50 N/m (carré)c = 20 Ns/m, T = 0.1, K,, = 10000, M = 500 kg, Cg =
100 Ns/m, mp = 50 kg, Kg = 40000 N/m, Cg = 40 Ns/m, Cy = 23.45 Ns/m.

En se basant sur la figure précédente, nous powantdure qu'une plus grande
rigidité de I'opérateur conduit a un systeme ptussamorti. Ceci dit, une plus grande
rigidité peut conduire a une instabilité du syste@ependant, dans les situations les
plus courantes, une telle rigidité conduit a un portement vibratoire des systemes

causeé par le positionnement des poles a proximeiléaxle imaginaire.

La stabilité du systéme, ici, est justifiée pafdi que les pbles sont situés du
c6té gauche (c.-a-d. la partie négative) du plahaj#ace. Toutefois, il convient de

souligner que certains péles, représentés dangguaef 33, correspondent a des
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fréequences élevées (30 rad/s) et sont tres soudiamiosi, I'opérateur percevra les
vibrations et linteraction sera contre-intuitivé iaconfortable. De ce fait, nous
pouvons affirmer qu’une augmentation du gain dedacle de commande, causée,
dans notre cas, par une augmentation de la rigldit#¥as humaifi,, pourrait déplacer
les pdles a une position suffisamment proche deel’'anaginaire pour que les

vibrations soient non seulement perceptibles, massi dérangeantes pour I'opérateur.

3.5.3 Comportement fréquentiel du systéme

Maintenant, apres avoir étudié la stabilité deaeyrstéme, nous allons analyser
la dynamique et les comportements frequentieledkemier. Pour ce faire, nous avons
utilisé le diagramme de BodeCe dernier, représenté dans la figure 34, mdatre
dynamique de la boucle ouverte, de la boucle feruhéenodéle du bras humain ainsi
que la dynamique du modele du robot. En se basantedte figure, nous pouvons
constater la présence des pics de résonances souldes de gain de la boucle fermée,
de la boucle ouverte et du robot. Ces pics reftdeecomportement vibratoire créé par
le robot. En effet, un tel comportement est amphficause de la présence de la rigidité
structurelleKy du bras humain dans la boucle de commande. Enl'tgerateur
souhaitant controler le manipulateur du robot, tarsdigmenter la rigidité structurelle
de son bras provoquant, ainsi, une diminution dmdage de gain de la boucle de
commande, ce qui rend les pbles plus proches xke ifaaginaire. Ainsi, en passant
pres de 0 dB a 180 degrés, le mécanisme robotmumenence a vibrer a sa fréquence
de résonance. Dans ce qui suit, nous allons d&taidl partie conception et

développement des observateurs de vibrations qointsatilisés ultérieurement pour
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la détection et la minimisation des comportementsatoires des meécanismes

robotiques en situation d’IpHR.

() (b)
Gm=11.3dB, Pm =40 deg

~ Gm=61.3dB, Pm = Inf ~
g 0 = D 500
S 00 0.15 rads g
2 -200 0.15rad/s 2 0
S w S
% -4 : g -50
= 488 5 508
S o Boucle ferméé, Z 180
() (O]
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Figure 34 : Diagramme de Bode représentant la dimande la boucle fermée (a), la boucle ouverte
(b), le modele humain (c) et le modele du robongssommande) (d). Comme décrit ici, les vibrations
se produisent a 0.15 et 30 rad/s.

3.6 Observateurs de vibrations

Cette section traite de la démarche préconisée faingr la conception et le
développement de deux observateurs de vibratioms|daéut de détecter et de réduire
les vibrations mécaniques lors d’'une IpHR. Le pernobservateur consiste en une
analyse statistique, tandis que, le deuxieme résiden réseau de neurones artificiels
de type perceptron multicouche. Tout d’abord, maremencons avec I'observateur a
base d’'une analyse statistique. Ensuite, nous emsiia présentation du deuxiéme

observateur de type réseau de neurones artificiels.
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3.6.1 Observateur de vibrations a base d’une amalggistique

Tout au long de cette section, nous allons présémfgrocédure suivie pour le
développement d’'un observateur de vibrations a basee analyse statistique. Tout
d’abord, il convient de souligner que le signalvitesse utilisé dans cette étude est
capturé a partir d’'une réelle IpHR avec un mécaeismhotique a 1-DDL permettant

une translation suivant 'axe X comme le montrédare suivante.

e

Vib;;itory

Figure 35 : Une IpHR avec un mécanisme robotiqlieDd| décrivant un mouvement vibratoire causé
par une rigidité élevée du bras humain.

La charge mobile a déplacer avec ce mécanismeeasicbup plus faible que
celle a déplacer avec le mécanisme robotique a é;PiEsenté dans les figures 29 et
30, ce qui pourrait générer des fréquences de tiohsa beaucoup plus élevées.
Cependant, cette étude importante, permet de $iteentexte d’analyse du signal. En
effet, cette analyse a été faite, en premier [uy nous aider a vérifier la validité de
nos algorithmes. Une telle analyse consiste a évddusignal électrique représentant
la vitesse du mouvement de la charge a déplacde paécanisme robotique dans les
domaines temporel et fréquentiel grace a ce qupelée une analyse statistique. Cette

derniére est décrite dans la prochaine section.
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a) Analyse statistique

Dans le but d’assurer une représentation fréqukmtie transformée de Fourier
discréte DFT) pourrait étre appliquée en utilisant I'algorithie la transformée de
Fourier rapideFFT). Ce dernier est connu par ses opérations del dahitées [77] et
son incapacité a faire face aux problemes que péds®isignaux non stationnaires et
non périodiques [78]. Dans ce sens, une transfodaé®urier rapide a courte période
(ST-FFT) est donc préférable pour analyser une fenétreighal grace a une fenétre
glissante de typélamming Cette transformée a été réalisée sdusulinkavec une
numeérisation préalable du signal. Sa longueur afigée a 256 échantillons. La
longueur de la fenétre glissanggiant a elle, a été fixée a 128 échantillons géaoee

référence a la dynamique du systeme a mesurer.

Avant une telle procédure, I'utilisation d'un &itétait clairement indispensable
pour isoler le bruit et les fréquences des vibratidu mouvement humain normal. En
effet, ce filtre nous permettra, dans un premiemtg de clarifier le signal en réduisant
le bruit inhérent au systeme global qui pourraitster I'analyse et, dans un deuxieme
temps, disoler les parties intéressantes contelesntvibrations. Ce filtre a été
développé en utilisant I'outitiatool de MatLab. Sa nature était un filtre passe-bande
de quatrieme ordre de tyH& Butterworth Aprés plusieurs ajustements, un filtre avec
une bande de [25,1 rad/s - 189 rad/s] a été cboimime un bon filtre pour isoler les
vibrations du mécanisme du mouvement du bras. @eall@insi que sa transformation
apres filtrage, sont présentés dans la figure 36 a@one 1 et la zone 3 correspondent
a un mouvement normal (c.-a-d. sans vibrations)aetone 2 correspond a un

mouvement anormal (c.-a-d. avec des vibrations).
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Figure 36 : (a) représente le signal de vitesséuoapors d’'une interaction réelle avec un robatna
degré de liberté et (b) représente sa transformagies filtrage (I'élimination du mouvement normal
ou les zones 1 et 3 correspondent a un mouvemaest\8hrations et la zone 2 correspond a un
mouvement vibratoire.

L'application de 1aST-FFT sur le signal filtré nous a permis d'identifier
clairement les comportements fréquentiels desgsadii signal liées a des mouvements
normaux et celles liées a des mouvements anorn@@esc.résultats sont représentées
dans la figure 37, ou la ligne continue correspand mouvements anormaux et la

ligne en pointillés correspond aux mouvements nagma
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Figure 37 : Identification des vibrations lors daulpHR avec un mécanisme robotique a 1-DDL tout en
utilisant une fenétre d'analyse.
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A partir de cette figure, nous pouvons remarquee différence entre la
fréequence des vibrations illustrée dans cette @ég(86 rad/s) et la fréquence de
résonance représentée dans la figure 34 (30 r&#gg différence provient du fait que
le mécanisme robotique a 1-DDL, utilisé dans dettestigation possede une masse et
un amortissement plus faibles que le modéle dutrabd-DDL. Notre modele
mathématique proposé pourrait étre adéquat afaedtifier les vibrations en temps
réel, cependant, l'identification représente umeaptojet de recherche complexe qui
n'est pas couvert dans ce projet de rechercheffén le but était d’ajuster le gain de
la boucle (c.-a-d. le réduire) en fonction d’'ungraentation de la rigidité structurelle
du bras afin de pouvoir réduire le comportementatiire du systéme. Toutefois, la
réduction du gain de la boucle de commande pouwliaitnuer la performance des
opérations. Par conséquent, le réglage du gain &at appliqué que lorsque les
vibrations sont percues. Ces vibrations, caraéeésipar une fréquence élevee (plus de
31 rad/s), ne sont pas contrdlables par les huneaimaison des limitations physiques
ou cognitives [79]. Ces limitations favorisent @utine augmentation de la rigidité du
bras, ce qui favorise 'augmentation des vibratiehgjui apparait, par conséquent,
comme une entrave a la performance des mécanidrads sécurité des opérateurs.
Par conséquent, un compromis entre cette limiterelde¢ et la performance des
mécanismes peut étre obtenu en réduisant le géarbdeicle de commande en fonction
des vibrations identifiées. Pour parvenir a unle fdentification, la variance et I'écart
type sont utilisés dans cette étude comme desblesiatatistiques appliquées dans les
domaines temporel et fréquentiel. Les réponsesedevariables statistigues sont

représentées dans la figure 38.
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Figure 38 : (a) et (c) représentent respectiveriemntéponses de la variance et de I'écart type léans
domaine temporel et (b) et (d) représentent reseuent les réponses de la variance et de |'égaet t
dans le domaine fréquentiel.

Dans cette figure, on peut distinguer trés claimgnmis zones dans les signaux.
En effet, nous pouvons voir les premiéeres parteshthque signal comme étant des
parties représentantes des fréquences contréladniéss humains (c.-a-d. zone 1 dans
la figure 36), suivies par celles qui représentirs fréquences considérées pour eux
comme hors de contréle (c.-a-d. zone 2 dans lardidd6) et enfin, celles qui
représentent les bruits parasites entrecoupéesdegarones inactives (zone 3 dans la

figure 36).

b) Indices des observateurs a base d’'une analysstispadi

Comme il a été mentionné précédemment, |'objeetifette étude est d'identifier
précisément les parties du signal liées a destidmsaafin de les atténuer et de les

réduire sous le seuil de la perception humainei @ad étre réalisé grace a des indices
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judicieux capables de mettre a jour, en temps légain de la boucle de commande
K,. On propose plusieurs indices afin de comparers|g@erformances. D’autres
indices pourraient étre trouves, mais ce sontllesiptéressants apres plusieurs essais.

Les équations correspondantes de ces indicesgaislidans cette étude, sont présentées

comme suit :
L(t) =1—a, xvar(STFFT (X)) (24)
L(t) =1— a, X var(X) (25)
L) =1—p; x std(X) (26)
L,(t) =1— B, x std(STFFT(X)) (27)

ouay, a,, B; etB, € N, I; est l'indice de la variance dans le domaine frétjak I,
représente I'indice de la variance dans le dominmgorel,/; représente l'indice de
I'écart type dans le domaine temporglreprésente l'indice de I'écart type dans le
domaine fréquentiel eX représente le signal filtré illustré dans la fegu6(b).

L’évolution des indice$,, I,, I etl, est représentée dans la figure 39.

Domaine temporel Domaine fréquentiel
(a) (b)

15

1,(t)
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Temps (secondes) Nombre d’échantillon
(d)

15(t)
1L,
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Figure 39 : (a) et (c) représentent respectivert@rdlution des indices de la variance et de |€iyge
dans le domaine temporel (équations (25) et (26)p)eet (d) représentent respectivement I'évofutio
des indices de la variance et de I'écart type adsmaine fréquentiel (équations (24) et (27)).
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En outre, nous proposons deux autres indices aritlissimultanément, les
caractéristiques statistiques dans les domaingsaietet fréquentiel. Ces deux indices
sont obtenus par les équations suivantes, gaprésente l'indice de la variance et

représente l'indice de I'écart type:
L,(t) =1 -6, x (var(X) + var(STFFT(X))) (28)
Is(t) =1 -6, x (std(X) + std(STFFT(X))) (29)

oud; etd, € R.
L'évolution des indice$, et s est représentée dans la figure 40(a) et la figure

40(b).
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Nombre d’échantillon
Figure 40 : (a) représente I'évolution de l'indleda variance dans les domaines temporel et friéiglie
et (b) représente I'évolution de l'indice de I'étppe dans les domaines temporel et fréquentiel.

En se basant sur les résultats de la figure prét&deous constatons que plus
les vibrations augmentent, plus les inditgst s tendent vers zéro. En revanche, plus
les vibrations diminuent, plus les indices tendesrs un. En vertu de ces résultats,
nous allons utiliser ces indices pour ajuster Im g la boucle de commande afin
d’assurer une réduction des vibrations. Une tefiéleration est assurée grace a une

réduction de la valeur du gain de la boucle de camida permettant ainsi un

éloignement des poles, représentés dans la fiirele8I'axe imaginaire (c.-a-d. la

78



source de vibrations). Ainsi, la valeur de ce ga&m mise a jour conformément a la

loi suivante pour obtenir les meilleures performemdu robot :

Kn) =IxK,(n—1) (30)
ou I pourrait étre l'indicd,, I oul,y, (I'indice I, sera expliqué dans la prochaine

section) eh représente le temps actuel de I'horloge discréte.

3.6.2 Observateur de vibrations actif (AVO) a badatelligence

artificielle

Afin d’aborder cette partie, a savoir le développatnd’'un observateur de
vibrations actif de type réseau de neurones aeiéicil est primordial de comprendre,
en premier lieu, la notion des réseaux de neuraméficiels. Ensuite, nous
présenterons une description détaillée de l'archite et de la procédure
d’entrainement de notre observateur de type rédeagurones artificiels. Finalement,
nous exposerons une étude expérimentale dans tetwdtrifier la validité de cet outil

dans la réalisation des IpHRSs intuitives et trarspizs.

a) Réseau de neurones artificiels

Les réseaux de neurones artificiels sont largeniespirés des neurones
biologiques. Tout d'abord, un neurone artificiel @$e unité de traitement qui recoit
des données en entrée et produit une sortie eésantilune fonction de combinaison,

comme illustré dans la figure 41.

79



Entrées Poids
Fonction de Fonction
combinaison d'activation

Somme

pondérée Fonction| 'ndice
.

sigmoidg  gortie
0

Seuil
d'activation
Figure 41 : Neurone formel.

Ainsi, un réseau de neurones est un graphe poddéides nceuds symbolisent
les neurones. Chacun de ces neurones a une fortéctivation qui influence les
autres neurones du réseau et a une connexiorcoditeexion synaptique, qui le relie a
d'autres neurones afin d'étendre ses activités arctibn d'une pondération

caractéristique de cette connexion [80, 81].

b) Architecture proposée pour le réseau de neurotiésials

L'architecture la plus courante et la plus utilises réseaux de neurones
artificiels est le perceptron multicouche. Il esnou comme le premier systeme
artificiel ayant un algorithme d'apprentissage. ¢&nsens, un perceptron a deux
couches, avec des neurones sigmoides dans la coacee et des neurones linéaires

dans la couche de sortie, a été concu comme lerenlarfigure 42.

Ce réseau de neurones artificiels est créé comine su

* La couche cachée contient 12 neurones ;
* La couche de sortie contient un neurone qui re®wmm vecteur de

dimension 1 x 38.
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Figure 42 : L'architecture et I'entrainement deaésde neurones.

Notre choix de l'architecture finale a été basélauninimisation dd’Erreur
Quadratique MoyennéMISE). Celui-ci reflete la performance du réseawndurones.
En effet, plus cette valeur est faible, plus ld@@nance du réseau sera optimisée pour
I'ensemble de données. Dans notre cas, la plue peleur de la MSE a été trouvée
avec un perceptron ayant 12 neurones dans la cazalnge, évaluée 494013 x

10723 comparé 3.00628 x 1072 dans une configuration de 8 neurones.

c) Entrainement du réseau de neurones artificiels

Un perceptron a été entrainé et testé avec unlsignatesse provenant d’'une
réelle IpHR avec une commande en admittance uttlisa capteur de force pour
déplacer une masse. Les mesures ont été prisesiaveanipulateur a 1-DDL. Cette
interaction, comme le montre la figure 36, est dadé deux types de mouvements
définis comme suit :

e un mouvement normal dans lequel aucune vibrati@stnbbservée

(zones 1 et 3) et
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* un mouvement anormal dans lequel des vibration$ slairement
présentes (zone 2).

Pour chaque type de mouvement, nous avons cork®ruécteurs correspondant
a 19 segments du signal, et chaque vecteur corti#hvaleurs. Ensuite, nous avons
combiné tous les vecteurs correspondant, respemne au premier type de
mouvement et au second type de mouvement (c.-8-de&eurs) dans une matrice P
de dimension 128 x 38. Cette matrice sera enstilieée comme une entrée pour
I'apprentissage du réseau de neurones artificdatte procédure est définie comme
étant une phase de développement d'un réseau denesudans laquelle le
comportement de celui-ci est modifié de manierét&rar le comportement désiré.
Ainsi, I'entrainement de notre réseau de neurontiéisials est réalisé avec l'algorithme
de rétro propagation kevenberg-Marquardd. Il est connu comme I'algorithme de
rétro propagation le plus rapide, mais le plus g@nd en termes de mémoire. Cet
entrainement a éteé effectué avec différents nondeeurones dans la couche cachée.
En effet, nous avons commencé avec 6, puis 8 gidi,finir enfin avec un nombre
de 12. Cependant, tout au long des essais, nouss ayardé le méme nombre
d'itérations et le méme taux d'apprentissage. Paasii suit I'étude expérimentale sera

détaillée.

3.7 Résultats expérimentaux

Le but étant toujours d'améliorer la stabilitéaetransparence du robot dans le
contexte des IpHRs, une détection et une réduefiiraces des vibrations par le biais
de I'AVO sont ainsi recommandées. Dans ce sens,altmns évaluer, dans ce qui suit,

la capacité et I'efficacité de nos observateusslatations dans la réalisation des taches
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susmentionnées. Tout d’abord, nous allons évakseindices de chaque observateur,
présentés dans ce travail. Ensuite, nous allonlsigvieurs effets dans la boucle de
commande lorsqu'ils sont associés a un mécanisbmatigae a 1-DDL, dans un
premier temps, puis a un mecanisme robotique a 4;@@Ans un deuxieme temps.
Pour ce faire, pour chague simulation, nous alloster chaque observateur dans la
boucle de commande, comme le montre la figure 4&3t(te cas ou I'observateur de
vibrations est 'AVO). Cette étude expérimental@éta réalisée avec un ordinateur
equipé d'un processeur Intel (R) Core ™ i5-2430 248 GHz et une mémoire RAM

de typeDDR3 SDRAMI'une capacité de 4 Go a 609 MHz.

Humain Régulateur
Systéme visuel i
4 Mécanisme
Qorct i Y - — P v L ~ '& N X2 .
Systeme X0 AN . Kot Cors Fr i 1 Va TN || i Modele " >
neuromusculaire E\lj e ” mys +o| TN | Ts + 1 dutAD—>
ible 3 .
k visuelle dele du Admittance Imperfections
byas humair] \\ Poignée de AVO [«
""" détection

Figure 43 : Boucle de commande avec I'AVO.

3.7.1 Evaluation en temps réel de 'AVO avec un amésme robotique a

1-DDL

Apres avoir entrainé notre réseau de neuronescatsf nous l'avons testé dans
Simulinkavec le méme signal de vitesse utilisé dans I'apatatistique. Le résultat de
ce test est illustré dans la figure 44.

2

Lavo(®)
[N
o ‘-ﬁr

ol ____§-___

500 1000 1500 2000 2500 3000
Nombred'échantillon ;5
Figure 44 : L'évolution de I'indice de 'AVO.
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En analysant la figure 44, nous constatons queolegvement sans vibrations est
exprimé par une valeur égale a 1 et le mouvemdnhtdire est exprimé par une
variation de cette valeur (c.-a-d. entre 0 et lusteement). En effet, l'indice suggéré
doit étre proportionnel a I'amplitude des vibragso@eci signifie que plus les vibrations
augmentent, plus l'indice tend vers zéro et plasibrations diminuent, plus l'indice
retourne vers 1. Par conséquent, nous allonsautiist indice pour régler le gain de la
boucle de commande afin d'assurer une réduction dbgtions. Une telle
amélioration est assurée grace a une réductioa daléur du gain de la boucle de
commande permettant d’éloigner les pbéles domina@sl’axe imaginaire, qui

autrement auraient tendance a générer des vibsaiteur fréquence de résonnance.

3.7.2 Evaluation en temps réel des observateurs awe mécanisme

robotique a 4-DDL

Dans ce qui suit une analyse plus approfondie senaée afin de valider la
meilleure approche a adopter. Pour ce faire, unestigation expérimentale, réalisée
a l'aide des simulations siBimulink a été conduite pour détecter et réduire les
vibrations mécaniques en utilisant trois approchaspremiére approche consiste en
une détection et une réduction des vibrations'Wd® en utilisant deux signaux de
vitesse différents (figure 46(a) et figure 47(la. seconde approche consiste en une
détection et une réduction des vibrations via useolateur a base d'une analyse
statistique. Finalement, la troisieme approcheistesn une détection et une réduction
des vibrations par le biais d'un autre observatititulé Time Domain Vibration
Observer Vibration Controlle(TD-VOVC) [36]. Ce dernier génére un indice en

observant les maximums et les minimums locaux disations mécaniques
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éparpillées dans le signal de vitesse [39]. Todbag de ces simulations, nous avons
fait varier la raideu, avec un signal carré, comme le montre la figur@yZette
variation a été effectuée entre 50 et 850 N/m. Bmge) nous avons représente la cible
visuelle X,,, obtenue a partir du systeme neuromusculaireogériteur, comme elle

I'est présentée dans la figure 43, par un sigmaissiidal.

Tout d’abord, il convient de souligner que les dations qui suivent sont
réalisées avec un manipulateur a 4-DDL (équati@j) (Par conséquent, nous n’allons
pas utiliser le signal de vitesse présenté dafiguee 36(a) (c.-a-d. capturé lors d’'une
interaction réelle avec un robot a 1-DDL), maist@wn autre signal de vitessg
obtenu a partir d’'une simulation de la boucle demm@ande incluant le modele du IAD
comme représenté dans la figure 43. Ces signauiadse simulés seront représentés

dans les prochaines sections.

Ainsi, vu que le signal de vitesse a été changé ke ces simulations
comparativement a la premiére expérimentation avemanipulateur & 1-DDL, des
changements au niveau de l'analyse statistiquéeniainement et de I'architecture
du réseau de neurones artificiels s'averent ungeéitadispensable pour obtenir les
meilleures performances des observateurs. Ces igataihs sont expliquées comme
suit :

» Analyse statistique: nous avons changé la configuration d8TaFFTet celle
de la fenétre d'analyse. En effet, la longueuadenétre d’analyse est devenue
de 500 échantillons pour I'analyse de la variartcedee700 échantillons pour

I'analyse de I'écart type au lieu de 128 échantgloCette augmentation de la
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longueur des fenétres provient d'une diminutiotaddynamique a mesurer du
fait que l'inertie du mécanisme robotique a 4-DBL @us élevée que celle du
mécanisme a 1-DDL. Les résultats de la simulaties abservateurs de type
analyse statistique avec le signal de vitesse sisuit présentés dans la figure
49(b) (c.-a-d. l'indice de la varianég) et la figure 50(b) (c.-a-d. l'indice de

I'écart typels_gs).

En ce qui concerne I'entrainement du nouveau rédeaneurones artificiels,
nous avons utilisé la méme procédure expliquée tharsection 3.6.2, mais avec

quelques modifications. Ces modifications sont igx@les comme suit :

» Le réseau de neurones10 neurones sigmoides sont insérés dans la eouch
cachée et un neurone linéaire dans la couche tie.<0e réseau de neurones
a été entrainé et testé avec le signal de vitésssés représenté dans la figure
46(a). Cet entrainement résulte en un indice reptédans la figure46(b) ;

o Ensuite, nous avons construit pour chaque typeae/ement (c.-a-
d. mouvement vibratoire et mouvement non vibrajali@ vecteurs
correspondant a 16 segments du signal de vitesgenamt chacun
300 échantillons ;

o Par la suite, nous avons établi une matrice P pentrainement du
réseau de neurones artificiels, d'une dimensio80fex 32 (c.-a-d.
combinaison de 16 vecteurs correspondant a chagpe te
mouvement) ;

0 L’entrainement de ce réseau de neurones artifigiéte effectué avec

I'algorithme de rétro propagatior_evenberg-Marquards.
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Maintenant, aprés avoir terminé les modificatiodsassaires pour l'analyse
statistique et pour I'entrainement du réseau deamas artificiels avec le signal de
vitesse simulé, nous pouvons exposer, dans ce wti la partie analyse de

l'investigation expérimentale.

a) Performance de I'Observateur de Vibrations Acti¥/(®)

La premiére étude expérimentale a été conduiteras parties. La premiere
partie de I'étude est une simulation de la bouele@mmande sans aucun observateur.
Ce test a été d’abord réalisé dans le but de nioles a vérifier la capacité de nos
observateurs, en particulier 'AVO, dans la rédurctiles vibrations. De méme, ce test
a ete realisé dans le but de vérifier si la rigiditt bras humain se présente comme un
élément perturbateur pour les IpHRs [23] et queslesronnements rigides sont des
sources de vibrations et d’instabilités pour lesamésmes robotiques [21] ou non. Le

résultat de ce test est présenté dans la figure 45.

Dans cette figure, nous pouvons distinguer, tragarhent, le comportement
vibratoire causé par la rigidité du bras humain. éfiet, nous constatons qu’une
augmentation de la rigidité du bras entraine ungmamtation des vibrations
mécaniques. Ces résultats concordent avec l'angy@ssentée dans les sections
précédentes ainsi que les résultats présentég2gr3]. En effet, en se basant sur les
résultats présentés dans la figure 45(b), nous@uuaffirmer que la rigidité du bras
humain est une source de vibrations pour les mswwess robotiques lors des IpHRs.
Dans notre cas, ces vibrations sont causées pstabilité du pdle situé a 10 rad/s

illustré par le pic de résonance représenté dafguiee 34(d).
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Figure 45 : représente I'évolution de la rigiditéltas humain allant de 50 & 850 N/m (forme d'onde
carrée) et (b) représente la réponse de la commanbeucle fermée sans I'AVO.

395 40C

La deuxieme partie de I'étude expérimentale estsimelation de la boucle de
commande lorsqu’elle est associée a I'AVO. Le tasdE cette simulation est présenté

dans la figure 46(c).
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Figure 46 : (a) représente le signal de vitesseallgir{8S), utilisé comme une entrée pour I'AVO, (b)
représente |'évolution de l'indice de 'AVA,{o_ss) €t (C) représente la réponse de la boucle de
commande lorsqu'elle est associéd g/ _ss.

Position x(t

40C
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A partir de cette figure, nous pouvons conclure KA¥O était en mesure de
bien détecter et de bien réduire les vibrationsamiéuies générées lors de I'lpHR.

Cette tache a été effectuée comme suit :

e L'indice I4yo-ss, illustré dans la figure 46(b), est utilisé pouettre a jour
correctement le gain proportionrig) selon la regle de mise a jour donnee par (30).
Ce gain proportionnel diminue lorsque I'inditg,_ss Se rapproche de 0 (c.-a-d.
lorsque I'AVO détecte le mouvement vibratoire) afiassurer une réduction des
vibrations en temps réel ;

e Ainsi, lel,yo-ss augmente a 1 (c.-a-d. élimination des vibratidressurance d'un
mouvement sans vibrations) et le gain de la bawttairne a sa valeur initiale (c.-
a-d. multiplication par 1 qui est la valeur dedlze lorsqu’aucun comportement
vibratoire n’est détecté) ;

* Enfin, la mise a jour du gain proportionnel se ogjit de la méme maniere a

chaque fois que I'AVO détecte un comportement Vilne

Finalement, la troisieme partie de I'étude est simeulation de la boucle de
commande lorsqu’elle est associée a I'AVO, maisgloe ce dernier est exposé a un
autre signal de vitesse représenté dans la figd(b)4Ce signal est issu d'une
simulation de la boucle de commande lorsqu'elleegpbsée a un signal de force,

représenté dans la figure 47(a), en tant qu'eatréaodéle déadmittance
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Figure 47 : (a) représente le signal de forcesdtitomme entrée pour le modéle d’admittance, (b)
représente le signal de vitesse simulé utilisé cemne entrée pour 'AVO et (c) représente I'évoiuti
de l'indice de I'AVO I4y0_ssF)-

Pour les besoins de cette simulation, nous avamsmamceé par le réentrainement
du réseau de neurones avec le signal de la viggse#e. Notre choix du réseau de
neurones a été baseé sur la minimisation de la vdkela MSE. En effet, la plus petite
valeur de la MSE a été trouvée avec un perceptyantd 0 neurones dans la couche
cachée, évaluée 2139952 x 10725, Cet entrainement résulte en un indigg,_ssr
représenté dans la figure 47(c). Cet indice seliaé&pour régler le gain de la boucle
de commande,, afin d'assurer une reduction des vibrations miécas présentes
dans le signal électrique. Pour cela, nous avosscaés la boucle de commande a

l'indice I4yo_ssF-

La réponse du systeme lorsqu’il est associé andéte est représentée dans la

figure 48 ou la ligne continue noire représenteéf@onse en vitesse de la boucle de
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commande avec l'indice et la ligne bleue en pdédireprésente la réponse en vitesse

de la boucle de commande sans cet indice.

4,,,,,,,L,,,,,,L,,,,,,i,,, ([
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E
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3
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Temps (Secondes)

Figure 48 : Laréponse de la boucle de commandguelle est associée &4y, _ssr (ligne noire solide)
et la réponse de la boucle de commande sans I'AigBe(bleue en pointillée).

En se basant sur ces résultats, nous pouvons cengle l'indicd,yo_ssr €tait
capable de réduire les vibrations mécaniques piegselans le signal électrique. En
effet, en comparant la réponse en vitesse du sgskenrsqu'il est associé a cet indice
(c.-a-d. la ligne continue noire) a celle sans iodice (c.-a-d. la ligne bleue en

pointillée), nous constatons une diminution sigaifive des vibrations.
b) Performance de I'observateur de type analyse tpits

L'objectif principal de cette étude est d'évalwecépacité de I'observateur de
type analyse statistique dans la détection etdaatéon des vibrations mécaniques
mesurées dans le signal électrique. Pour ce faoes avons remplacé l'indice de
I'AVO dans la boucle fermée par l'indice de la &ace (c.-a-d. I'indicdgs) dans les
domaines temporel et fréquentiel tel que représaams la figure 49(b). La réponse du

systeme lorsqu'elle est associée a cet indicepsisentée dans la figure 49(c).
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Figure 49 : (a) représente le signal de vitesseilgintilisé comme une entrée a l'observateur de la
variance, (b) représente I'évolution de l'indicevelgance dans les domaines temporel et fréquegttiel
(c) représente la réponse de la boucle de comnsmargigrée lorsqu'elle est associéd g I’

De méme, nous avons voulu évaluer la capacitéotiedivateur de type écart
type dans la réduction des vibrations lors des lpHRuUr ce faire, nous avons remplacé
l'indice précédent par l'indice de l'écart typge,ss, dans les domaines temporel et
fréquentiel, tel que représenté dans la figure 6@ réponse du systéeme lorsqu'il est

associé a cet indice est représentée dans la Bfc.

En se basant sur ces résultats, nous pouvons cemgla les indicekg etlg_gg
ont été en mesure de réduire les vibrations méuaasicen effet, en comparant les
réponses du systéme lorsqu'il est associé a cesimdises a la réponse du systeme
présentée dans la figure 45(b), nous remarquonsdimaution significative de

I'amplitude des vibrations.
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Figure 50 : (a) représente le signal de vitesse simulé utilisé comme une entrée a I'observateur de type
écart type, (b) représente I'évolution de l'indice écart type dans le domaine temporel et fréquentiel et (c)
représente la réponse de la boucle de commande lorsqu’elle est asggcige a

3.7.3 Comparaison de 'AVO avec le TD-VOVC

Pour des fins de comparaison de notre observateur avec d'autres observateurs
déja existants, I'étude expérimentale finale a été réalisée avec une approche différente
de celle présentée dans cette étude. Cette approche, le TD-VOME Domain
Vibration Observer Vibration Controllgr est basée sur une détection des vibrations
mécaniques présentes dans le signal a travers une observation de leurs maximums et
leurs minimums locaux dans le domaine temporel [39]. Pour ce faire, nous avons
remplacé les indices de nos observateurs par l'indice présenté dans la figure 51(b)
obtenu avec cette approche. La réponse du systeme quand il est associé a cet indice est

représentée dans la figure 51(c).
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Figure 51 : (a) représente le signal de vitessaulgimtilisé comme une entrée a l'observateur de
vibrations TD-VOVC, (b) représente I'évolution dadice généré par cet observateur et (c) représent
la réponse de la boucle de commande lorsqu'ellessstiée a Iy _yovc-

En se basant sur les résultats de la figure prét&deous pouvons conclure que
'observateur de vibrations TD-VOVC a été en mesieebien détecter et de bien
minimiser les vibrations mécaniques quand ellesagggsent lors d’'une IpHR. En
effet, en comparant la réponse du systeme quagst dssocié a cet observateur a la
réponse du systéme quand il n’est associé a ausenateur tel que présenté dans la
figure 45(b), nous remarquons une diminution sigatfive de I'amplitude des
vibrations mécaniques. Dans ce qui suit, une étodgparative plus approfondie sera
menée dans le but de pouvoir choisir I'approchgua efficace, parmi les différentes

approches présentées dans ce memaoire.

3.74 Discussion

Le moyen le plus efficace pour éviter les entravds performance humaine et

pour assurer des IpHRs plus intuitives et plussiparentes est de détecter et d'éliminer
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les sources d'instabilités et de vibrations. Eseres, I'observateur proposé, 'AVO, a
fait ses preuves dans I'amélioration des interastigrace a sa capacité a détecter et a
prévenir les comportements vibratoires a I'aidend'wommande adaptive. En effet,
I'AVO a démontré sa capacité a détecter en tengldeag vibrations lorsqu’elles se
produisent en raison d'une augmentation de la it@idtructurelle du bras de
l'opérateur dans la boucle de commande. Plusi@utdations en vitesses, dont celles
présentées dans les figures 46(a) (vitesse simaté4y(b) (vitesse produite par le
modele d’admittance), ont été effectuées afin delerale comportement de 'AVO.
En effet, lorsque les vibrations sont détectéasindices ont tendance a se rapprocher
de zéro, sinon ils augmentent a un. Ces indiceéténtitilisés pour mettre a jour le gain
proportionnel selon la regle de mise a jour préc{iéguation (30)), ce qui permet de
contrer 'augmentation du gain introduit par laidite du bras humain. Ainsi, le gain
de la boucle de commande devient proportionnel gl ss (vitesse simulée) et a
I'l,y0-ssp (force simulée produisant une vitesse via le modé@dmittance). Quand
les indices diminuent, le gain de boucle diminuer@ssurer des interactions avec des
vibrations sous le seuil de perception de I'opénafe.-a-d. éloigner les pdles de l'axe
imaginaire). Autrement, les indices augmentent @al@urun et le gain de boucle
revient a sa valeur initiale lorsque la rigiditéusturelle du bras diminue (c.-a-d.

opération optimale).

De méme, I'observateur de type analyse statistigimsj que I'approche basée
sur l'identification des vibrations avec une réf@eaux maximums et aux minimums
locaux (TD-VOVC), ont également été concus danutede réduire les vibrations

mécaniques qui représentent des entraves a lditstadti & la transparence des
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meécanismes robotiques. Finalement, puisque noussaftectué plusieurs simulations
avec différentes approches, nous allons les comwer ce faire, nous avons évalug,
pour chaque approche, la robustesse du systemeagysant I'évolution de I'erreur

entre les positions désirées et les positions rdeslsomme le montre la figure 52.

AVO

Variance

TD-VOVC  Ecart type

Temps (Secondes)

Figure 52 : L'évolution de l'erreur lorsque la bewe commande est associée a I'observateur AVO (a)
a l'observateur de la variance (b), a I'observat@oart type (c) et a I'observateur TD-VOVC (d).

De méme, dans le but de mieux visualiser la digtidin de I'erreur présentée
dans la figure précédente, nous avons vu l'intéeéprésenter I'histogramme illustré

dans la figure 53.

En analysant ces deux figures, nous constatond'eueur entre la position
désirée et la position mesurée, lorsque la bouelecammande est associée a
l'observateur AVO, est celle qui a plus de tendalamnverger vers zéro (c.-a-d.

minimisation de l'erreur) par rapport aux autresus.
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Figure 53 : Distribution de I'erreur lorsque la bteide commande est associée a I'observateur TD-

VOVC, a I'observateur AVO, a I'observateur avecrétgpe et a I'observateur avec variance.

Dans ce qui suit, une analyse statistique aingirgerranalyse de performance
basée sur le temps d'exécution de chaque apprechrt snenées afin de nous aider a
vérifier la validité de notre algorithme et a afiier la constatation précitée. Les
variables statistiques utilisées dans cette ingattin sont I'écart type, la variance et
la moyenne effectuées dans une période de temps 8B0 et 390 secondes,
exactement quand les observateurs sont activéd-dc.lors de la détection des
vibrations). Les temps d'exécution vont illustretémps mis par chaque algorithme
pour effectuer un traitement unique (c.-a-d. edénex périodes d’échantionnage). Les
résultats de ces analyses sont présentés danblEali& ou le @verhead» présente
le temps nécessaire pour calculer tous les autves ans la boucle de commande (c.-
a-d. tel que le modele du robot, le modéle huméadmittance et le modéle
d’'imperfection$ et le temps pris pour assurer les additions,medtiplications et

I'ouverture ainsi que la fermeture du fich&mulink
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Tableau 2 : Résultat de I'analyse statistique dedyps d’exécution.

Ecart TD-

AVO Variance type VOVC

Ecart type 0.2941 0.5338 0.3443 0.3198
x 1073 x 1073 x 1073 x 1073

0.0865 0.2849 0.1186 0.1023

Variable
statistiques

varance 106 %1076  x 10~ x10-6
Movenne 0.3324 0.8468 0.4008 0.5634
y x1073 %1073 x1073 x1073
- a Overheac 16.21 16.21 16.21 16.21
O O
aE§ Temps
5\8 $ dexécution 29199 7.7997 110 320
F & 2 pourchague x107° x107° x107° x107°
T o0 traitement

En se basant sur ces résultats, nous constatomssouaeurs les plus faibles des
variables statistiques et du temps d'exécution callgs obtenues lorsque la boucle de
commande est associée a lI'observateur AVO. Aipnsis pouvons conclure que I'AVO
effectue une meilleure identification et une meitkeréduction des vibrations et donc
il permet des interactions plus confortables et phiuitives. Par conséquent, nous
pouvons confirmer que I'AVO est I'approche la @ppropriée pour assurer des taches
d’assemblage. Nous devons encore améliorer celatssavec une évaluation avec
des participants humains. Cependant, puisque rmusagssons le seuil de perception
de I'hnumain a des vibrations dans la peau [22Eii&it possible d'optimiser I'AVO sous

ce seuil.

3.8 Conclusion

Ce chapitre a présenté et détaillé la démarchepis@e permettant de réaliser

la conception et le développement de deux obsemside vibrations dans le but
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d’assurer une détection et une minimisation desgatidns en situation d'IpHR. Le
premier observateur est basé sur une analysdisiatisl’'un signal de vitesse capturé,
a partir d’'une réelle IpHR avec un mécanisme rajoetia 1-DDL, grace a un capteur
de vitesse. Le deuxieme, quant a lui, est un obsanv de type réseau de neurones
artificiels (c.-a-d. AVO) capable de remplacer lermier observateur dans le but

d’assurer une détection et une minimisation, erpteréel, des vibrations mécaniques.

Suite a plusieurs simulations des deux observasaigraentionnés, il est possible
de conclure que I'AVO est I'approche la plus adappéur assurer une IpHR plus
intuitive et plus transparente. En effet, 'AVOaitfses preuves dans I'assurance d’'une
détection et d’'une minimisation en temps réel a@esportements vibratoires lorsqu’ils
se produisent en raison de I'existence de la tégatructurelle du bras humain dans la

boucle de commande.
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Chapitre 4

Guide haptique virtuel

Ce chapitre traite des démarches et des résulatscomception et de
développement d’'un guide haptique virtuel dR@Sinterfacé avec la technologie RA
grace aux lunetteEpson Moverio BT-20@t manipulé, dans I'environnement de
visualisation 3D (RVIZ), avec une interface hapiHANToM Omni Ce guide
permettra d’assister et de faciliter les opératialess manutention telles que le
déplacement et I'insertion des pieces dans un ddage) tout en retournant des efforts
de force adaptés lorsqu'il se produit une colligatre la masse a déplacer et le guide
virtuel. Puisque le guide haptique génere uneit@gidrs d'un contact avec l'objet a
assembler, I'observateur de vibrations sera ausisiéupour réduire les problemes de
vibrations. En premier lieu, il est fondamentakdppeler la problématique a résoudre
dans ce projet de recherche. Ensuite, nous expuste spécifications logicielles et
matérielles nécessaires pour le développemennaskaen place du systeme haptique.
Les simulations et les résultats expérimentaux sostiite menés afin d'évaluer la

validité du systéme proposé.



4.1 Introduction

Comme il a été expliqgué au début de ce mémoirprdalématique a résoudre
dans ce projet de recherche se présente en detiespaa premiére partie consiste a
réduire les vibrations mécaniques générées entisitud’|pHR par le biais d'un
observateur de vibrations et d'une commande adapfiette étude a été présentée et
détaillée dans le chapitre précédent. En effatéilé démontré expérimentalement que
'AVO s’est présenté comme I'approche la plus effie pour satisfaire les critéres
d’intuitivité, de performance et de transparencerdécanismes robotiques en situation
d’'IpHR grace a une détection et une minimisatiam,temps réel, des vibrations

mécaniques a I'aide d’'une commande adaptive.

La deuxieme partie de la problématigue susment®nri&side dans la
modélisation et la réalisation d'un guide haptigirtuel visant a assister les taches
d’assemblage. Cette partie sera détaillée touragide ce présent chapitre. Ainsi, pour
modéliser la partie de I'objet a assembler paroleot, nous avons créé une sphére
virtuelle (Haptic Interactive Point pour les besoins des simulations, dans
I'environnement 3D de simulation virtuelle. Puisque guide haptique génere une
force proportionnelle a sa rigidité, comme darsake d’une augmentation de la rigidité
structurelle du bras de l'opérateur, I'observatdarvibrations avec sa commande

adaptive demeure nécessaire.

Ce chapitre se présente comme une suite logiqu@ ue présentée dans le
chapitre 2, qui était une étape indispensable [oaompréhension des notions de la

RA et du rendu haptique. Ainsi, ce chapitre perragttn premier lieu, de définir les
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spécifications matérielles et logicielles nécessaipour le développement d’un
entonnoir servant d'un guidage pour I'assemblagepieces. Par la suite, ce chapitre
détaillera la partie conception et développementalsysteme haptique. Finalement,

nous allons finir ce chapitre par présenter desilsitions de ce guide daROS

4.2 Spécification logicielle et matérielle

Cette section se veut une présentation détailléedifi€rents outils logiciels et
matériels utilisés dans la réalisation du systeamitjue virtuel incluant la technologie
de la RA favorisant une amélioration de la perfaroea des opérateurs lors de

'assemblage des pieces.

4.2.1 Robot Operating System (ROS)

ROS, originellement développé par la sociéeté WilBarage en 2006, est une
plateforme de développement logicielle en libreeaquour les robots, fonctionnant sur
une distribution Linux. La derniere version, loeslt&criture de ce mémoire, est ROS
Jade qui est sortie en avril 2015, mais c’estawelsion préecédente, ROS Indigo, que
nous avons effectué ce projet de recherche. RO&ewgiatible sur un bon nombre de

robots existants sur le marché tel que Qbo et Rub{®2].

ROS fournit des bibliothéques et des outils peraméthiux développeurs de créer
des applications robotiques complexes et robusfemlement, il procure une
abstraction matérielle, des pilotes de périphésgudes environnements de
visualisation ainsi qu’'une gestion des paquets f@tglécommunication. Grace a plus

de 3000 bibliotheques, il constitue le logicielpkis utilisé dans le domaine de la
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robotique en recherche scientifique et en induskEreeffet, il est doté d’'une grande
communauté de développeurs et de chercheurs askuteansfert des connaissances
et accélérant la phase de développement. ROS @opossi, une multitude de
langages de programmation tels que le C++, le py#tole lisp. Cette variété de
langages accorde aux développeurs la possibilifgragrammer avec le langage qui
leur semble le plus facile et le plus appropriéeéwous ces avantages, ROS semble
étre le logiciel le mieux adapté pour ce projetrédeherche. ROS est composé de
plusieurs fonctionnalités nécessaires pour son tifmmeement. Parmi ces
fonctionnalités, nous allons détailler les plus amants soient :

* Nodes(noeuds) ;

* Messages

* Topics(sujets) et ;

* ROS Master (le maitre)

Un «Node» ou nceud est un simple programme qui peut étieséi en Lisp,
soit en Python ou en C++. Ces nceuds communiqudrd enx en publiant des
messages a uropic Ces messages sont des structures de donnégsgets Topic9
sont les bus avec lesquels les nceuds peuvent écha@gmessages. Le ROS Master
est celui qui permet aux nceuds de se localiserdturautre. La figure ci-dessous
montre un exemplel’un sujetqui permet de comprendre le fonctionnement desiaceu

dans ROS :

7 Cet exemple est pris a partir du Wiki de ROS.
http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/Understanding Togi

103



@ /turtle1/command_velocity,

Figure 54: Communication entre deux noeuds vikolgic command_velocity
Dans cette figure, le nceud « teleop_turtle » comauenavec le deuxieme nceud
« turtlesim ». Le premier publie des données (@.4as messages) de vitesse ujet
et le deuxieme nceud récupére, les messages enpalyés premier nceud, par une
souscription au mémsujet Chaque noeud (un logiciel) est indépendant etiit donc

se retrouver sur différentes plateformes, dont Aitdou sur plusieurs robots.

4.2.2 RVIZ

Rviz est un environnement de visualisation 3D @S permettant d’afficher
des données, des objets et des robots virtuels gran noeud. Il est possible d’interagir
dans I'environnement virtuel et d’effectuer desugdimtions des systemes robotiques via
des programmes en C++, Python et lisp [82]. NautgiBerons plus tard pour effectuer
des simulations avec I'entonnoir de guidage haptifua sphere virtuelle (ddaptic

Interactive Point HIP).

4.2.3 Epson Moverio BT-200

La lunette Moverio BT-200, présentée dans la figareest une lunette équipée
d’'une technologie d’affichage Si-OLED de (960x5403 pixels avec 23 degrés de
champs de vision permettant d’afficher des objatsiels dans le monde réel d’'une
dimension de 80 pouces a une distance de cinqsnéiies sont dotées d’'une caméra,

d’'une centrale inertielle, d’'un GPS et d'un proeessavec un OS Android permettant
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aux logiciels de comprendre les mouvements et ifenmement de I'utilisateur afin
de procurer un rendu visuel intéressant. Fortsudoes de®T-10Q lesBT-200sont
élégantes et possedent une luminosité 60 % pluge&leout en étant deux fois plus
petites et plus confortables. LB3-200fonctionnent sous Android, ce qui permet
d’accéder a de nombreuses applications viaN®werio Apps Markep, alimenté par
une importante communauté de développeurs. Cesedepeuvent utiliser le kit de
développement logiciel Android standard pour crdes applications innovantes ou
adapter des applications existantes a cet appadailvaste choix d’options de
connexion, notamment le Wi-Fi, le Bluetooth 3.0ed¥liracast, permet de connecter
et d'utiliser des périphériques intelligents, defeausur le Web ou méme de lire du
contenu vidéo en continue. Ce choix peut se faiieegga une télécommande equipée
d’'un pavé tactile multicouche, permettant de preniér controle facilement de la
lunette [83]. Nous utiliserons ce dispositif afie disualiser I'entonnoir de guidage

haptique et la sphére virtuelle lors des simulaidans RVIZ.

|y,

Figure 55 : La lunette Epson Moverio BT-200.

8 Miracast est une technologie développée par le consortitirRiilliance permettant le partage des

signaux vidéo/audio affichés sur un appareil mobédes un diffuseur (TV / moniteur), et vice versa,

sans nécessiter de connexion filaire entre les éguipements et sans passer par un routeur. It s'ag
d’'une connexion de type P2P (peer-to-peer) quiliétablien direct entre les deux objets [85].
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4.2.4 PHANToOM Omni

Le PHANToM Omriiest un dispositif haptique développéMIT et produit par
la compagnieSensable Technologie€e bras haptique avec 6-DDL permet aux
utilisateurs de toucher et de manipuler des ohjetsels dans des environnements
virtuels. Il constitue I'une des plus importantesamcées technologiques (pour son
faible colt et son accessibilité) dans le domaesidterfaces Homme-Machine [17].
Dans ce sens, afin de pouvoir controler et manipeldIP développée dans ROS, nous
avons choisi d'utiliser cette interface haptiquemme bras maitre dans un systéme
télé-opére, afin de débuter des tests pratiques [Znhs ce systeme télé-opéré, le
PHANToM est le maitre et I'HIP, lié a l'effecteur du robwmianipulateur, devient

I'esclave.

Bien que lePHANToM présenté dans la figure 56, ne soit pas commandé
admittance, ce choix a été fait afin de pouvoignd’ part, utiliser les positions de ce
dispositif comme consignes pour le positionnemantHdP dans I'environnement
virtuel (c.-a-d. RVIZ) dans le but de déplacerfiéeteur d’'un manipulateur virtuel, qui
lui utilise une commande en admittance. D’autre, p@PHANToMpermet de ressentir
les forces restituées lors d’'une interaction elatrgphére virtuelle, lié a I'effecteur du

robot, et le guide haptique favorisant 'assemhlage

o http://www.sensable.com/
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Figure 56 : Le bras PHANToM Omni.
Enfin, il faut comprendre qu’il faut, dans un premiemps, tester la plateforme

et le systeme de commande avant une mise en océale r

Le manipulateur virtuel utilisé est le robot « URBigure 57) qui a été développé
dans RVIZ par la communauté ROS. Cette manipulatéra réalisée ultérieurement
avec le mécanisme réel. Cette stratégie réduirarisgpies d’accidents lors du
déploiement de la solution. Bien entendu, le modéiesera mis en ceuvre dans ROS
sera celui de la figure 43. Les vibrations pourrdiné reproduites aBHANToMvia

son retour haptique.

Figure 57 : Robot UR5 simulé dans RVIZ.
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4.3 Communication entre ROS,A¢IANToMOmMNi et 'Epson Moverio

Comme nous I'avons mentionné plus tot, il y a iédommunication entre les
difféerentes composantes du systéme. En effet, albarss interfacer le guide haptique
(c.-a-d. 'entonnoir avec le cylindre et la sphegg)utilisant une lunette de la RA (c.-
a-d. 'Epson Moverip pour pouvoir afficher ce guide dans notre moréd. rEnsuite,
nous allons utiliser IPHANToM Omni pour déplacer la sphére a l'intérieur de
I'entonnoir tout en mettant I'accent sur le rendytiique pour assurer une interaction
optimale. La télécommunication mise en ceuvre, sgmi&e dans la figure 58, va étre
réalisée grace a des nceuds ROS qui communiquentsatburs entre eux par le biais

d’un sujet(i.e. soit pour envoyer ou recevoir des messages).

Subscription

Publication
Message
Figure 58 : Communication entrePB&HHANToM OmniROS et I'Epseon Moverio.

Topic
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Maintenant, apres avoir introduit les différentpgdfications et composantes
matérielles et logicielles nécessaires pour la reis@lace de ce systéeme de guidage
haptique, nous pouvons détailler, dans la prochsgaton, la procédure suivie pour la

conception et le développement du systeme.

4.4 Conception et développement du guide haptiguigeV

Dans ce qui suit, nous allons détailler la procédiuivie pour la mise en place
de I'entonnoir de guidage haptique et du HIP da¥#ZRTout d’abord, nous avons
commencé par concevoir un entonnoir, comme le ptéséa figure 59, dans
SolidWorks$?. Cet entonnoir avec un cylindre a sa pointe aoéiécu avec des
dimensions complétement arbitraires, mais qui peiére modifiées lors de son

intégration dans I'environnement de visualisation(8.-a-d. RVI12).

Figure 59 : Entonnoir de guidage développé danisl\Btarks.

10SolidWorks est un logiciel de conception 3D assistée panatdir fonctionnant sous Windows [84].
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Ensuite, pour pouvoir afficher cet entonnoir daMdZR nous avons eu recours a
I'extensiort! SolidWorks to URD¥ Exporter, et ce dans le but de le convertir en un
fichier STL!3. Par la suite, nous I'avons affiché dans RVIZ, owrle montre la figure
60 et la figure 61, grace a un programme ROS (t.ada unNode qui est le méme

pour afficher n’importe quelle forme.

Figure 60 : L'entonnoir de guidage dans RVIZ Figure 61 : L’entonnoir de guidage dans RVIZ
(vu de face). (vu de dessus).

Comme nous I'avons mentionné précédemment, noussaléprésenter la masse
a assembler par le robot par une sphére nommEagéc Interactive PointCette
derniére, présentée dans la figure 62, a été a&odsns I'environnement de

visualisation 3D grace un autre nceud.

Figure 62 : Le marqueur interactif dans RVIZ.

11 SolidWorks to URDF Exporter C'estun “add-in” pour SolidWorks qui permet d’exportesipieces
et des assemblages SolidWorks dans un fichier URDF.

12 URDF C’est un fichier a base de balise qui permet deides et un objet ou un robot dans un
environnement de visualisation 3D.

13 STL Un fichier STL décrit la géométrie de surface djet en 3 dimensions.
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Cette sphere a été concue dans le but de déptapeirite de I'objet, qui sera
assemblé, a l'intérieur de I'entonnoir de guidaknt du haut de I'entonnoir jusqu’a
arriver a la pointe de ce dernier (c.-a-d. mouvamenmal) pour I'assembler sur un
convoyeur. Ce type de mouvement sera accompli grage marqueur interactif (lié
aux difféerentes fleches présentées dans la figRireGes fleches vont rendre la sphére
interactive d’ou le nom #nteractive Marker» dans ROS, (i.e. mais nommé HIP dans
le domaine de I'haptique). En effet, un mouvemesd fleches rouges provoque un
mouvement de la sphere sur I'axe x. De méme, unvemant des fleches vertes
déclenche un mouvement de la sphere sur I'axe yaiaurs, un mouvement des
fleches bleues occasionne a son tour un mouveneelat sphere sur 'axe z. Ensuite,
nous avons associé les deux objets virtuels (c.eashvoir I'entonnoir et la sphére)

dans I'environnement de visualisation 3D RVIZ, coenle montre la figure 63.

Figure 63 : Le marqueur interactif a I'intérieuraine de guidage dans RVIZ.

Cette sphére ne doit en aucun cas dépasser leefesnde I'entonnoir de
guidage afin d’arriver a compléter un assemblageigprd’une piece lourde. Le guide
haptique est donc d’une rigidité tres élevée pougagmenter le risque de vibrations
lors d’une interaction physique. Pour ce faire, dé¢ection des collisions entre la

sphére et le cone et celles entre la sphére glihele s’avere une premiére étape avant
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le rendu haptique. En effet, a chaque fois qu’'uribsoon se produit, il faut retirer le
mouvement excédentaire et parfois appliquer urrlégplacement inverse pour aider
a guider l'opérateur vers le bas de la piece. Gumiliesion ne se fait pas a partir du

modele visuel du guide, mais plutot a partir densalélisation mathématique.

Comme nous lI'avons mentionné ci-dessus, les dimpasie I'entonnoir peuvent
étre modifiées lors de l'intégration de ce guideslRVIZ. Dans ce sens, pour assurer
la compréhension du lecteur, nous allons utiliger dimensions fixes pour expliquer
comment nous avons fait pour détecter la colligotre le cone et la sphére et celle
entre cette derniére et le cylindre. Ainsi, nousfiis les dimensions suivantes pour la
démonstration (voir la figure 64) :

* lahauteurh=3m;
e lerayonR=2met;
* [|’équation d’'un cone de révolution:
x? + y? = z? X tan 2, (31)

aveca est I'angle intérieur du cbne.
<L>

A

\/

Figure 64 : Modélisation de I'entonnoir de guidage.
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Ainsi, dans notre cas, est calculé comme suit :

1 (32)

R 2
«=tan"!— = tan 1§=33.69°

h
De ce fait, si I'angle de la sphére par rappotbdgine du céne (c.-a-g dans
la figure 65) est supérieur a 33.69° (c.-a-d. lewade I'anglen), cela indique que la
sphére s’est dirigée hors du cone et sa positidrétte corrigée pour la commande en

admittance proposée dans la figure 7.

Figure 65 : Direction de la sphére hors de I'entnn
Dans ce sens, d’'une maniere générale, si z esisiign de la sphére sur I'axe
vertical et x et y sont les positions de la splsenel’axe horizontal, ainsi, la décision
de la collision prend la forme suivante :

(=)

rayon

e Sjarctan ) donc nous aurons une collision et la

> arctan (

hauteur

position de la sphéere doit étre corrigée tout e@mighnt le mouvement
excédentaire via un retour de force soumis a l'algér ;
 De méme, sk > h, donc nous aurons aussi une collision et la prsitie la

sphere doit étre corrigée.
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Dans ce qui suit, nous allons voir comment nousavait pour détecter les
collisions entre la sphére et le cylindre. Touthd'al, nous rappelons I'équation du
cylindre qui est la suivante :

x*+y?=r? (33)

La collision est calculée grace au rayon de bade cylindre. En effet, en
considérant que x et y sont les positions de lagp$ur I'axe horizontal, nous pouvons
déduire que si la distance horizontale entre l&plet I'axe central du cylindre est
supérieure ar, alors nous aurons une collisionsiAla décision de la collision prend

la forme suivante :

» Six?+ y? > r?, donc nous aurons une collision entre le cyliretria sphére

et la position de cette derniére doit étre corrigée

Jusqu’a maintenant, le guide virtuel a été défiansd ROS en utilisant les
relations mathématiques décrivant la géométrie adérdntiere, ce qui permet de
communiquer les positions a la commande en admétpour gérer la collision. Dans
ce qui suit, nous allons présenter la démarcheespour assurer le ressenti du guidage
haptique entre la frontiére du guide et la sphataelle a travers le dispositif haptique
le PHANToM Omnf{c.-a-d. présenté dans la figure 56). Pour ce faious avons fixé
un ressort virtuel (i.e. programmé avec a un nogpuafamme ROS)) sur I'extrémité
du guide virtuel comme le montre la figure 66. €gsprt est fixé a partir du centre du
cbne pour s’assurer que I'opérateur puisse compl@i opération d’approche vers le
cylindre. De méme, il est possible d’augmenterigédité K plus I'HIP est prés du

cylindre pour rendre les taches d’assemblage deguiplus facile.
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Figure 66: Modélisation du systéme du retour dedati K est la raideur.

Ce type d'assistance sera effectué d'une facon gqeEnie jusqu'a ce que
I'opérateur réussisse sa tache d’assemblage (cdépthcement de la sphére virtuelle
a partir du haut de I'entonnoir vers le bas pourar au bon endroit de 'assemblage

sur le convoyeur).

Comme nous l'avons indiqué ci-dessus, les mouvesnédat 'opérateur sont
guidés a l'intérieur de I'entonnoir et restreints position sur ses frontiéres. Cette
restriction est réalisée grace a une commande dg/l{d.-a-d. force du ressort et
position du HIP), assurant ainsi une insertionitivie dans le cylindre méme s’ily a
des interférences visuelles entre I’humain et iesgs réelles dans I'environnement de
travail. Cette force opposée est envoyée, en tedgghsauPHANToOM Omnigénérant
une impression de retour des forces a 'opérateeim@échant la sortie de la sphere de
I'intérieur du guide haptique (c.-a-d. le coneestylindre). LePHANToMdémontre

ainsi la faisabilité de compléter une réalisatiéalle avec un IAD.
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Finalement, nous présentons, dans la figure swaydmsysteme final incluant le
guide haptique et le manipulateur virtuel (c.-deal.robot UR5) interfacés par la
technologie RA et manipulé avec le dispositif hguei PHANToM Omnipour les
retours de forces adaptés aux opérateurs. Ce systeus a permis parfaitement de
visualiser les objets virtuels (i.e. la masse el a déplacer, I'environnement de
travail virtuel ainsi que le robot UR5 développ@ssl RVIZ) avec la technologie RA
grace aux lunetteSpson MoverioDe méme, grace #HANToOM Omninous avons
pu interagir avec ces objets virtuels pour effectiles déplacements de la masse
virtuelle uniquement a l'intérieur de I'entonnoirtuel (i.e. restriction du mouvement
comme expliqué ci-dessus). Cette interaction acatactérisée, lors des simulations,

par des retours haptiques adaptés lors des coliigntre les objets virtuels.

Interfacage du
guide haptique et
) du robot URS5 par
Epson Moverigt— ‘ la RA

Interaction a retol
de force avec |
PANHToM Omni

Figure 67 : Systéme final incluant le guide haptigt le robot UR5 interfacés par la RA et manipulés
par le PANToM Omni pour le retour de forces.
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4.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté et détaillé la démarcheopigge pour réaliser la
conception et le développement d’'un guide haptigtexfacé par la technologie RA
dans le but d’assister et de faciliter les tachassgmblages en industrie. L’interaction
avec ce guide haptique a été rendue possible graoa dispositif haptique le
PHANToM Omni Ce dernier a permis une restriction du mouvemdans
I'environnement de visualisation 3D (c.-a-d. RVEf)a assuré les retours de forces aux
opérateurs lors des collisions entre les objetrels. Finalement, il convient de
souligner que suite a plusieurs simulations duesgstsusmentionné dans ROS, nous
avons été en mesure d'interagir avec des objetiselsr (c.-a-d. la sphere et le guide
haptique), interfacés par la technologie RA gracelanettes=pson Moverio BT-200

et avec ulPHANToM Omncomme le montre la figurer6
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Chapitre 5

Conclusion et travaux futurs

5.1 Conclusion générale

Ce projet de recherche traite une problématiquenéliaration des conditions
des employés en industrie en situation d’IpHR wviacantact direct entre le robot et
'humain a travers une poignée sensible. L'intecactphysique directe a comme
conségquence, comme il a été détaillé tout au langedmémoire, la génération d’'un
mouvement vibratoire causé par une augmentatiola dgidité structurelle du bras
humain. Ces vibrations réduisent la transparenciogération et donc diminue la

transparence du mécanisme.

Dans ce sens, ce projet de recherche apporte mtrébation liée a la réduction
des vibrations. En effet, le présent mémoire preptesix observateurs congus dans le
but de minimiser ou, dans les meilleures conditiéhminer les vibrations qui peuvent
étre générées lors d’'une IpHR. Une revue de ces dgsiemes, comportant trois

parties, est présentée ci-dessous.

Tout d’abord, le deuxieme chapitre traitait, d’'upart, des différents outils
utilisés dans le domaine de I'lpHR pour satisfdiegs interactions plus intuitives et plus
transparentes, et d’autre part, de la notion etahcept de la RA avec retour d’effort
en situation d’'lpHR. Dans un premier temps, les mamdes en forces et les
observateurs de vibrations ont été présentés. entutechnologie RA a été introduite

pour la réalisation d’'un guide virtuel. Par la syiia notion des interactions a retour
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haptique ainsi que leurs modalités sensorielleavais la kinesthésie et le sens de
toucher sont abordées. Finalement, une revue ligélature sur les systemes baseés
sur le retour haptique et/ou la RA a été présetaés le but de démontrer, a partir des

travaux réalisés antérieurement, I'importance deAaen situation d’lpHR.

Le troisiéme chapitre présentait la démarche piigéerafin de développer deux
observateurs de vibrations faisant face aux pro&desnsmentionnés. Le premier était
un observateur de type analyse statistique. Ceatexrété réalisé avec une analyse de
la variance et de 'écart type. Le deuxieme obgenraquant a lui, était de type réseau
de neurones artificiels. Ces deux observateurstémealisés dans le but de détecter et
de minimiser les comportements vibratoires lorsid’ipHR. En effet, ces observateurs
génerent, en fonction d’un signal de vitesse d@esps réel, des indices judicieux (c.-
a-d. entre 0 et 1) proportionnels aux amplitudesuwet fréquences des vibrations
mécaniques éparpillées dans le signal électriqes. i@dices ont été utilisés pour
assurer une mise a jour efficace et automatiqugagtude la boucle de commande en
fonction des vibrations détectées via une commadigptive. Un tel ajustement
pourrait éviter toutes entraves a la performaned'ttuitivité des opérations normales
grace a une élimination des vibrations. De méntea\éers ce chapitre, il a été aussi
démontré avec des simulations que 'AVO, basé sw@& approche par réseau de
neurones artificiels, serait I'approche la pluscaife dans I'assurance d’'une IpHR plus

transparente et intuitive.

Le dernier chapitre, quant a lui, se souciait dmlaception et du développement
de l'outil final pour assurer une assistance et tawlitation des opérations de

manutention telles que le déplacement et l'inserti@s charges lourdes dans un
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assemblage. Cet outil réside en un guide haptigtueel; interfacé par la technologie
RA, grace aux lunettdspson Moverio BT-2QQ'interaction avec le guide haptique a
éte réalisée grace a un dispositif haptiquEHANToM Omniqui permettait d’assurer
le rendu haptique lors d’'une interaction avec dégete virtuels créés dans
I'environnement de visualisation 3D (c.-a-d. RVIDe méme, il a été aussi démontré
avec des simulations que nous avons pu réalisentbgactions a retour d’efforts avec
le guide haptique, interfacé par la technologie RA.systeme assistera et facilitera,
donc, les taches d’assemblages en industrie touassorant une restriction du
mouvement des objets a assembler ainsi qu’un raeqirque lors d’une collision entre

le guide et la sphere.

5.2 Travaux futurs

Les perspectives de ce projet de recherche se mibaecmt a améliorer les
fonctionnalités des systemes présentés dans eeaixrae recherche. En effet, nous
devons améliorer les résultats de 'AVO avec unaluation avec des participants
humains. Cependant, puisque nous savons que ladsquerception de I'homme a des
vibrations [22], il serait possible, alors, d'opser les résultats de I'AVO en dessous
de ce seuil sans faire recours a I'évaluation snfiorenée. De méme, nous devons
aussi améliorer le niveau de perception du retaptiue lors d’une interaction avec

le guide haptique ainsi que le moyen d’interfacdgee guide par la technologie RA.

Dans le cadre général des travaux de recherchesnparéle Laboratoire a
'UQAC, un robot réel sera interfacé pour réaliesropérations d’assemblage avec un

opérateur. L'interaction avec le systeme haptiquie systeme de réalité augmentée
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ont été introduits, dans un premier temps, paridés ld’'un dispositif haptique (le
PHANToM Omni dans le but de tester la plateforme d’assembdmgBA. Dans les
travaux futurs, IPHANToM Omnsera remplacé par un mécanisme paralléle entrainé
par des cables afin de simuler différents typeotet industriel, dont I'lAD, présenté
dans le chapitre 3. Ces travaux ont proposé datilun robot UR5 comme premiere
approche considérant son intégration déja dispemihs ROS. Dans cette recherche,
le PHANToM a permis de télé-opérer I'effecteur d’'un robotusigiel simulé dans
Robotic Operating Syste(ROS) afin d’assister un opérateur dans des adagethde

pieces lourdes.
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