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RESUME

Le travail de cette thése porte sur I’étude et la conception d’un fauteuil roulant
sur deux roues appelé Gyrolift, adaptation d'un gyropode, véhicule de transport auto-
équilibré, en fauteuil roulant verticalisateur sur deux roues. La verticalisation permet
4 une personne assise dans un fauteuil roulant le transfert d’une position assise & une
position debout.

Se mettre debout et se maintenir en équilibre malgré la présence d’un certain
nombre de perturbations représente un défi pour une personne en situation de han-
dicap. Les variations de posture de la partie supérieure telle que le tronc peuvent
étre dues & des perturbations externes. Nous étudions la détection des mouvements
perturbateurs afin d’interpréter ces derniers ou l'intention qu’ils caractérisent et per-
mettre de réagir en fonction de caractéristiques comme l'intensité et le sens. Nous
étudions aussi les impacts de facteurs tels que I’environnement et ’appréhension sur

le Gyrolift et son utilisateur.

Dans le premier chapitre de la thése, la contribution porte sur I’étude de la tra-
jectoire de verticalisation et sur les perturbations qu’elle peut générer. Un premier

prototype a été congu afin de valider notre étude.

Afin de développer notre approche, le second chapitre de la thése porte sur la
détection de perturbations sur un robot humanoide bipéde. Nous avons obtenu des
critéres nous permettant une détection rapide et fiable d’une perturbation, de son
sens et de son intensité afin d’effectuer les mouvements adaptés pour compenser cette
perturbation.

Enfin, nous avons étudié I'adaptation de ces critéres sur le Gyrolift ainsi que les

réactions possibles afin de sécuriser le systéme. Nous avons pour cela développé et



réalisé un second prototype du fauteuil Gyrolift.
Nous avons validé cette étude & I'aide d’un robot humanoide et d’un nouveau type

de fauteuil roulant verticalisateur, le Gyrolift, développé dans le cadre de ce projet.



ABSTRACT

The work of this thesis concerns the study and design of a two-wheel mobility
chair, conscript the Gyrolift, adapted from a Personal Transporter. It provides an
auto-well-balanced transport vehicle and a verticalisation mechanism. The verticali-
sation allows a user in a wheelchair the transfer from a seat position to a standing
position.

Being in a standing position and remaining stable when disturbances are present
may be a challenge for a person with a mobility impairment. The posture variations
of the upper limbs such as the trunk can be due to external disturbances. This study
discusses the detection of disruptive movements and to interpret the disturbances. A
safety ystem reacts according to the intensity of the disturbance when detected. We
also study the impacts of factors such as the environment and the apprehension on

the Gyrolift and user.

In the first chapter of the thesis, the contribution concerns the study of the trajec-
tory of verticalisation and the disturbances which it can generate. A first prototype

was designed to validate our study.

The second chapter of the thesis concerns the detection of disturbance on bipeds
humanoids robots. We obtained criteria allowing us a fast and reliable detection of
a disturbance, its direction and its intensity to make the movements adapted to

compensate for this disturbance.

Finally, we studied the adaptation of these criteria on the Gyrolift as well as the
possible reactions to secure the system. We developed and realised for it a second

prototype of the Gyrolift wheelchair.

We validated this study with the help of a humanoid robot and a new type of



verticalisation wheelchair developed within the framework of this project.
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INTRODUCTION

La mobilité d’une personne est un élément essentiel de I’autonomie. En présence
de déficiences motrices, il existe de nombreuses assistances mais souvent limitées en
terme d’accessibilité. Pour subvenir au besoin d’autonomie de personnes ayant des
déficiences motrices, le fauteuil roulant est la solution la plus communément utilisée.
Cependant, les fauteuils roulants limitent 1'usager a certaines zones de déplacement.
Ils ne permettent pas le déplacement sur certaines surfaces, le franchissement de cer-
tains obstacles ou la montée de pentes. Les solutions pour ce besoin ne répondent pas
aux problémes de franchissement et d’accessibilité tout terrains. Des solutions telles
que le Genny existent, cependant elles n’intégrent pas de solutions a la contrainte en

terme d’interaction sociale ou d’accessibilité qu’implique une position assise.

Ces contraintes impliquent la nécessité d’avoir une étude spécifique dédiée au
besoin de stabilité et de complexité de transfert de la position assise & la position
debout. Suivant ses déficiences, se mettre et se maintenir en station debout, en équi-
libre, malgré la présence d'un certain nombre de perturbations est un défi pour une
personne en situation de handicap. A travers le projet Gyrolift, nous avons adapté
un gyropode, pour le déplacement d’une personne a mobilité réduite en permettant a
celle-ci de se déplacer aussi bien assise que debout en intégrant un systéme de verti-
calisation. L’adaptation du gyropode permettra & son utilisateur une mobilité accrue,
en intérieur comme en extérieur et sur certaines surfaces qui sont difficiles d’accés aux
personnes & mobilité réduite comme une plage ou un chemin. L’objectif est d’étudier

la verticalisation de cette personne et d’étudier les perturbations qu’elle peut engen-
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drer ou que le systéme peut subir de son environnement. Ce projet a été valorisé
par un financement en pré-maturation par la Fondation de Coopération Scientifique

(FCS) du Campus Paris-Saclay (projet retenu dans le concours 2013).

La robotique est un ensemble de domaines scientifiques, techniques et industriels
en rapport avec la conception et la réalisation de robots. Ce terme trouve son origine
dans le tchéque "robota" signifiant travail. Par définition, le roboticien cherche des
solutions mécaniques, mécatroniques, afin de remplacer ou d’assister ’humain dans
certaines taches.

Les références plus lointaines & des assistants mécaniques fabriqués par 'Homme,
les 1égendaires golems et autres automates, ont amenés logiquement la robotique a
ce qu’on appelle aujourd’hui la "robotique humanoide". Dans ce cas, le roboticien
cherche & remplacer 'humain pour des taches avilissantes ou dangereuses.

Mais I’humain peut aussi avoir besoin d’assistances pour effectuer certaines taches
dont il a perdu 'aptitude ou auxquelles il a des difficultés quotidiennement. De part
sa définition la robotique, et la robotique humanoide particuliérement, était vouée
a développer des applications pour l'assistance des personnes dans leurs difficultés
quotidiennes. La robotique d’assistance peut donc inclure la robotique humanoide
afin d’effectuer directement un service, une tache que 1’étre humain ne peut plus
faire.

Mais I’élément robotique peut aussi se positionner de maniére a s’intégrer au mode
de vie de I’humain, ’assister pour qu’il puisse faire les taches dont il peut avoir perdu
la liberté d’effectuer. Retrouver cette indépendance est d’une réelle importance. C’est
le cas pour assister une personne pour qu’elle puisse marcher ou se déplacer en toute
indépendance. Se déplacer en toute liberté et autonomie est un besoin vital pour
chacun, aussi bien sur un plan social que médical. Mais pour faire ceci il faut pouvoir
gérer les capacités, intentions et appréhensions de chacun ainsi que ’environnement

qui ’entoure. Nous nous positionnons sur cet axe. L’aide robotique que I’on souhaite
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développer viendra ici assister la personne pour que cette derniére puisse faire ses
taches. Nous avons développé un module robotique qui permettra a une personne &

mobilité réduite d’étre assistée dans cette tache et accroitre son autonomie

En station debout, les variations de posture de la partie supérieure du corps
peuvent étre dues a des perturbations externes. C’est le cas lorsqu’un robot huma-
noide est soumis & une force extérieure résultant d’un touché ou d’une poussée.

Mais des variations de postures peuvent aussi traduire un mouvement intentionnel
dans une direction donnée. C’est le cas d'une personne a mobilité réduite qui peut
exprimer une intention de déplacement par des petits mouvements de la partie supé-
rieure de son corps. Elle peut aussi souhaiter se déplacer tout en ayant la possibilité
de se verticaliser.

Afin de concevoir une solution robotisée permettant & une personne & mobilité
réduite de se déplacer aussi bien assise que debout, il faut dans un premier temps
étudier la trajectoire de verticalisation chez I’humain puis 'adapter aux contraintes
liées a 'environnement. C’est alors que nous pourrons proposer une solution mé-
catronique, combinaison simultanée et en symbiose de la mécanique, 1’électronique,
I'automatique et 'informatique, pour répondre & cette problématique. Puis nous trou-
verons des solutions qui valideront une analogie entre I’Homme et le robot humanoide
pour sécuriser ce processus. Nous proposons de tester notre solution pour la détec-
tion d’une perturbation sur le robot NAQ. L’objectif est de montrer 'efficience d’un
mécanisme couplant détection et mouvement compensatoire. Un brevet a été déposé
couvrant les travaux effectués au cours de cette thése, les prototypes du Gyrolift ainsi
que l'algorithme de détection de perturbations (juillet 2014).

Ainsi, le travail présenté dans ce mémoire porte sur I’analyse et la modélisation du
comportement humain lors d’une verticalisation ou de perturbations afin de concevoir
une aide adaptée. Nous analyserons et modéliserons la verticalisation d’une personne

puis nous déterminerons ’analogie entre 'homme et la robotique humanoide afin de



4 Introduction

sécuriser ce systéeme a différentes perturbations et tester les algorithmes et les solu-
tions. Il s’agira de compenser par une stabilisation adaptée du Gyrolift I’'occurrence

de perturbation.

Pour arriver a cet objectif, ce manuscrit est décomposé comme suit. Dans le cha-
pitre 1, nous décrirons les contextes aussi bien médico-sociétal que robotique dans
lequel s’inscrit ce travail ainsi que les solutions proposées dans la littérature.

Le chapitre 2 porte sur la modélisation et la conception d’une premiére solution
de fauteuil roulant verticalisateur appelé Gyrolift, ainsi que I’étude des trajectoires et
des perturbations qui en résultent.

Le chapitre 3 est consacré a la détection de perturbations pour un robot huma-
noide et détaille les algorithmes développés pour les personnes & mobilité réduite.
L’adaptation des développements menés sur le robot humanoide NAO sera décrite
au cours du chapitre 4.

Puis, nous décrirons les fonctionnalités développées sur le second prototype de
notre fauteuil roulant verticalisateur dans le chapitre 5.

Une conclusion générale qui porte sur I'ensemble de ce travail ainsi que ses pers-

pectives seront développées au chapitre 6.



Chapitre 1

ETAT DE L’ART

N

A travers le projet Gyrolift, nous cherchons & adapter un gyropode pour le dé-
placement d’une personne & mobilité réduite. Il s’agit de permettre a celle-ci de se
déplacer aussi bien assise que debout en assurant son équilibre. Notre démarche est
alors de définir une solution de mobilité en posture assise ou debout avec le main-
tien de I’équilibre de I'utilisateur lors de sa verticalisation. Ainsi assisté, I'usager doit
s’approprier 'aide technique qui, d’aprés son ressenti, peut étre considérée comme
une orthése. L’utilisateur doit pouvoir se sentir comme un piéton lorsqu’il se déplace
en position debout : cela implique une compensation naturelle de ses mouvements
ou des perturbations agissant sur le systéme. Le travail présenté dans ce mémoire
propose une analogie entre 1’étude de la mobilité d’'une personne a mobilité réduite
sur ce systéme de transport et I’étude de la marche chez I’étre humain, notamment
pour la détection et la compensation des perturbations.

Chez I'étre humain adulte, la marche est le mode de locomotion naturel. Pour ce
mouvement élémentaire, ’étre humain doit combiner entre le maintien de I’équilibre
debout et une propulsion, résultante d’un déséquilibre intentionnel. La marche ca-
ractérise bien cette nécessité chez ’étre humain de controler son équilibre ainsi que
d’analyser et d’interpréter les variations, intentionnelles dans I’exemple de la marche,
ou perturbatrices dans le cas d’'un choc par exemple.

Dans le cas de personnes & mobilité réduite, cette motricité se limite aux possibi-
lités offertes par son nouveau moyen de locomotion. La robotique d’assistance permet

alors d’élargir les possibilités motrices. Différents systémes tels que les fauteuils rou-
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lants (électriques ou manuels) ou les déambulateurs permettent déja une plus grande
liberté de motricité. Dans un méme temps, les systémes de déplacement de personnes
évoluent. Des systémes tels que les gyropodes ont fait leur apparition sur le marché du
transport de personnes. Cet appareil compact est constitué d’une plate-forme munie
de deux roues sur laquelle 'utilisateur se tient debout, d’un systéme de stabilisation
gyroscopique et d’'un manche de maintien et de conduite. Ce travail cherche & définir
un nouveau moyen de déplacement pour une personne en situation de handicap mo-
teur, un systéme qui lui permettra de se déplacer aussi bien assis que debout. Il est
donc important de comprendre le triptyque mobilité, marche et équilibre afin de dé-
finir le modéle du systéme mécatronique adapté & un plus grand nombre de personne
a mobilité réduite.

Lors d’une marche ou en statique, un étre humain peut étre sujet aux chocs et
compense instinctivement ces perturbations par un changement de posture ou par
un appui adapté. Dans notre démarche d’étude, nous avons proposé d’analyser et
de détecter les perturbations que peut subir le systéme de maniére sécurisée par
I'intermédiaire d’'un robot humanoide. Nous définirons ici par perturbation une force
qui viendrait troubler 1’équilibre du systéme. Ensuite, notre démarche vise & initier
une compensation adaptée similaire pour le Gyrolift.

Ce chapitre commence par une description biomécanique de la marche, de I’équi-
libre chez I’étre humain et de la verticalisation humaine afin de mieux comprendre le
cadre de I'étude et de définir I’analogie dans laquelle nous nous positionnerons, entre
I’étre humain, notre fauteuil roulant deux roues et le domaine humanoide. Ensuite
nous listerons les différentes études menées sur 1’équilibre dans la littérature. Pour
finir, une description des déficiences motrices afin de positionner notre étude dans ce

plan sera faite.
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1.1 Synthése de la marche humaine

En station debout, I’humain se trouve généralement dans trois états : état statique
en maintenant son équilibre, dans un cycle de marche ou dans un cycle de course.
Le cycle de course étant un fonctionnement bien particulier et indépendant du cycle
de marche. Il contient une phase aérienne ot le corps n’est pas en contact avec le sol

. - , .
ce qui le rend particulier. C’est la raison pour laquelle nous ne nous pencherons pas
dessus. Le cycle de marche (Figure 1.1) est une activité complexe qui réside dans la
succession de quatre taches complexes : initiation du mouvement de locomotion, la
P . ) . A 92 1 ) N
génération d'un mouvement continu, le controéle de I’équilibre et ’arrét du mouvement

(Mrozowski et al., 2007).

[

.
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swing [ Swing | Stance | stance
phase

Initial

swing
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Opposite initial
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Terminal | Loading
swing :

FIGURE 1.1: Cycle de la marche (Whittle, 2003)
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La marche est un sujet d’étude majeur dans le domaine de la biomécanique et
de la robotique. De nombreux ouvrages portent sur le sujet comme ceux de Whittle
(2003), Rose et al. (2006) ou Bronstein et al. (2004).

Un des sujets de recherche les plus importants en robotique humanoide reste le
controle de I’équilibre. En effet, que ce soit lors de l'initialisation du mouvement
de marche, de l'arrét ou lors du cycle continu, le maintien de I’équilibre est trés
important. D’autant plus que lors de la majeure partie du cycle de marche (Figure 1.1)
le corps n’est supporté que par un seul membre, avec le centre de gravité positionné
en dehors de la base de support.

Les études médicales d’O’Sullivan et al. (2013) ont montré que chez I'Humain, le
maintien de 1’équilibre est assuré en grande partie par l'appareil vestibulaire, partie
intégrante de l'oreille interne. Il agit comme un accélérométre et permet au cerveau
de détecter les changements de position du corps.

Le capteur oculaire permet aussi d’obtenir des informations sur ’équilibre. L’in-
formation rétinienne donne des informations sur la position et les mouvements des
membres dans ’espace.

Le systéme proprioceptif de 'homme permet de connaitre la position du corps
dans ’espace par rapport a la gravité et la position des membres les uns par rapport
aux autres. Les récepteurs sensitifs, sous les pieds par exemple, fournissent aussi un
certain nombre d’informations liées a la pression.

Tout cela permet de maintenir I’équilibre d’une personne en continu, que ce soit
en position statique ou au cours de la locomotion. Le maintien de I’équilibre met &
contribution des capteurs dans le corps entier. Des capteurs comme des articulations
que l'on retrouve chez un robot humanoide. Les études menées dans le domaine de
la robotique humanoide cherchent & se rapprocher du systéme proprioceptif humain.
Nous allons donc dans un premier temps définir ’état de ’art concernant les détec-
tions de perturbations et les mouvements réflexes dans le domaine de la robotique

humanoide.
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1.2 Robotique humanoide

Le sujet d’é¢tude en robotique humanoide vise & comprendre et reproduire 1’étre
humain. La recherche vise a développer des robots capables de marcher, voir de courir.
Conserver ’équilibre est un probléme fondamental en robotique humanoide avant
d’envisager les interactions entre les robots, les étres humains et ’environnement qui

les entoure.

Les robots humanoides doivent étre capables d’avoir un contrble sécurisé, de
conserver ’équilibre en présence de légéres ou de fortes perturbations afin que I’échange
avec ’humain puisse exister librement (Hyon et al., 2007). L’interaction physique
entre humains et robots humanoides représente un défi important en terme de sécu-
rité (Dario et al., 2001). De fortes perturbations peuvent apparaitre aprés une collision
avec un objet ou avec une personne, et la réaction a adopter par le robot est primor-
diale : il ne doit pas blesser une personne et, dans le cas d’une chute, étre capable de
limiter les dégats. D’autres facteurs comme les pentes inclinées ou les sols glissants
peuvent aussi perturber ’équilibre du robot. Différentes études ont amené de bons

résultats.

La stabilité posturale est souvent analysée par la position de certains points de
référence sur la surface de contact des pieds. Ces points dépendent de la dynamique

du robot au moment de la perturbation.

Les critéres basés sur le Zero Moment Point (ZMP) sont les plus courants. Intro-
duit par Vucobratovic et al. (1990), ce critére utilise le point de jonction entre 1’axe
inertiel et le sol. La condition nécessaire et suffisante pour une stabilité posturale est
de maintenir ce point a 'intérieur du polygone de sustentation. Un autre point biomé-
canique est utilisé, couplé au ZMP, afin de définir la stabilité : le Centre de Pression
(CP). Ce point est défini sur le sol comme étant le point ou agissent les forces de

réactions du sol. Quand les pieds restent en contact avec le sol, le CP et le ZMP sont
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confondus et appartiennent a la surface de contact. Quand le pied commence a effec-
tuer une rotation, le CP et le ZMP ne sont plus confondus et effectuer la différence
entre leurs nouvelles positions est une maniére de détecter une perturbation.

Différentes études ont été menées a partir de ce concept. Mrozowski et al. (2007)
analysent la stabilité de ’'Homme durant la marche et appliquent ces critéres a la
stabilité du robot bipede. Le ZMP est la projection au sol du centre de gravité. Lee
et Goswami (2010) utilisent le CP avec une réaction de force désirée, couplé avec le
ZMP. Borovac et al. (2011) classent les perturbations en fonction du niveau de sé-
vérité par I'intermédiaire du ZMP. Ils proposent un mouvement compensatoire pour
chaque classe de perturbation. Alcaraz-Jiménez et al. (2013) proposent une technique
reposant sur la prédiction de la vitesse angulaire. Cette technique favorise ’adapta-
tion du prochain pas lors de la marche et s’adapte ainsi & une perturbation. Ce travail
s’inspire des travaux de controle du ZMP imaginés par Kajita et al. (2003) qui déve-
loppent un modéle de marche bipéde qui résiste a de légéres perturbations. De leurs
cotés Kalyanakrishnan et Goswami (2011) optent pour une méthode d’apprentissage
et Hengst et al. (2011) pour une méthode d’apprentissage par renforcement pour
prévenir la chute du robot.

Un deuxiéme critére & été mis en place afin d’évaluer 1’équilibre d’un robot bipéde :
Foot Rotation Indicator (FRI). Le FRI est le point sur la surface de contact du sol
avec le pied ou la force de réaction du sol doit agir pour empécher la rotation du
pied. La position du FRI indique 'existence d’'un couple de déséquilibre dans le pied
et donc une possible rotation du pied. Pour un robot statique, le FRI correspond a la
projection du CG sur le sol. Quand le FRI se trouve dans le polygone de sustentation,
il coincide avec le ZMP/CP. De méme, lorsqu’il sort du polygone, cela indique une
instabilité.

Ce point est utilisé dans de nombreuses recherches comme un critére de stabilité.
Westervelt et al. (2007) et Choi et Grizzle (2005) utilisent le critére du FRI pour géné-

rer une locomotion bipéde anthropomorphique périodique. Goswami (1999a) et Gos-
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wami (1999b) développent I'intérét du critére du FRI tout en développant le critére
CP/ZMP. 1l vient ainsi coupler les trois critéres de stabilité en robotique humanoide.

Ces trois critéres fusionnent parfaitement pour ici affiner la valeur d’équilibre.

Lorsque le robot perd son équilibre, il y a deux possibilités : soit il chute, soit il
peut réagir a temps et se rééquilibrer.

Dans le cas ot le robot ne peut pas réagir suffisamment vite, une stratégie consiste
a exécuter, pendant la chute, des mouvements permettant de limiter les dégats. Gos-
wami et al. (2014) proposent de changer la direction de la chute afin de protéger les
parties les plus fragiles du corps du robot. De maniére similaire, Yun et Goswami
(2012) proposent une chute sécurisée pour le robot humanoide NAO.

La compensation de mouvement aprés une perturbation a aussi été une problé-
matique de recherche spécifique. Glaser et Dorer (2013) utilisent les mouvements du
tronc afin de garder le centre de gravité toujours équilibré et garder le tronc en posi-
tion verticale. Enrico Mingo Hoffman et Caldwell (2013) développent un mouvement

complet du corps afin de limiter les conséquences d’une perturbation.
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1.3 Description du handicap moteur

L’équilibre est un élément majeur chez l'étre humain, particulierement nécessaire
au cours de sa locomotion et son analogie en robotique humanoide est évidente. Les
roboticiens cherchent & retrouver la finesse de détection posturale et de perturbation
acquise chez 'humain. Ce point nous a amené a nous interroger sur les conditions
d’équilibre des personnes qui n’ont plus les aptitudes motrices pour la locomotion.

De la méme maniére qu’en robotique humanoide, nous travaillons avec un systéme
ne disposant pas de la finesse de détection de I’humain. Nous nous sommes intéressé a
I’analyse des variations intentionnelles ou perturbatrices d’une personne en situation
de handicap. En effet, quelque soit la pathologie et le handicap moteur, étre en station
debout quotidiennement est un impératif pour les personnes en situation de handicap

moteur. Revenons tout d’abord sur la notion de handicap moteur.

1.3.1 Définition médicale

Comme l'indique Delcey (2002), les causes de déficiences motrices sont innom-
brables et ne sauraient toutes, méme succinctement, étre abordées. Nous nous concen-
trerons ici sur les plus importantes et les plus fréquentes. Nous pouvons différencier
les déficiences par malformation, maladie, blessure traumatique et vieillissement.

Nous avons donc tout d’abord les déficiences par malformation, résultant d’un
trouble de I'ontogenése, c¢’est-a-dire du développement de la fécondation a la maturité.

Les déficiences traumatiques sont les déficiences par blessures accidentelles. Les
causes les plus fréquentes sont les traumatismes craniens, traumatismes médullaires,
traumatismes squelettiques liés a un accident ou un traumatisme. Un traumatisme
médullaire (Figure 1.2) est caractérisé par le niveau vertébral du traumatisme, mais
aussi de son degré de lésion. L’évaluation neurologique, 1’American Spinal Injury
Association (American Spinal Injury Association and American Paralysis Association

et others, 1996) permet d’établir un score moteur et un score sensitif (Annexe A). De
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plus, chacune de ces causes de déficiences motrices engendrent des degrés de handicap
totalement différents, méme & traumatisme équivalent. Si nous mettons en lumiére
un traumatisme médullaire, il est trés difficile de généraliser par une paraplégie ou
tétraplégie. Par exemple, une personne ayant une lésion entre L1 et L5 avec un score
ASIA élevé peut avoir plus de déficiences qu'une personne avec une lésion entre D1
et D5 mais avec un score ASIA faible. De méme, deux personnes ayant des lésions a
la méme vertébre mais ayant un score ASIA différent peuvent souffrir de déficiences

et de lésions différentes.
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FIGURE 1.2: Niveaux vertébraux et métamériques médullaires
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Les déficiences par maladie désignent habituellement les déficiences dont la cause
n’est ni une malformation ni une blessure traumatique. Elles peuvent étre congénitales
ou acquises, héréditaires ou non.

Finalement, les déficiences par vieillissement sont souvent dues & des traumatismes
ou des maladies (plus fréquent & un age avancé). A lintérieur de ces classes, nous
distinguerons aussi les déficiences évolutives et non-évolutives.

Toutes ces évaluations permettent ainsi de définir le degré exact de déficiences
d’une personne. Il faut aussi intégrer I’appréhension sur son équilibre que la déficience

motrice va engendrer sur la personne.

1.8.2  Définition juridique

Nous venons de voir que d'un point de vue médical il était complexe de définir
précisément une pathologie. D’un point de vue juridique, d’aprés le ministére de
I’écologie, du développement durable et de ’environnement en charge des questions
d’accessibilité, cette notion est définie par le décret du 9 février 2006 qui reprend la
directive 2001/85/CE du Parlement et du Conseil européen du 20 novembre 2001
comme étant a mobilité réduite :

« toutes les personnes ayant des difficultés pour utiliser les transports publics,
telle que par exemple, personnes souffrant de handicaps sensoriels et intellectuels,
personnes en fauteuil roulant, personnes handicapées des membres, personnes de pe-
tite taille, personnes agées, femmes enceintes, personnes transportant des bagages
lourds et personnes avec enfants (y compris enfants en poussette). »

Nous pouvons comprendre que les personnes a mobilité réduite ne regroupent pas
seulement des personnes atteintes de déficience motrice et que cette condition peut
étre aussi bien temporaire que définitif.

De plus, le handicap est aussi un probléme d’interaction. Selon le Modéle de déve-
loppement humain - Processus de production du handicap (MDH-PPH - Figure 1.3)

(Fougeyrollas et Réseau international sur le processus de production du handicap,
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1998), les habitudes de vie assurent 1’épanouissement de la personne dans la société
tout au long de son existence. La réalisation des habitudes de vie peut étre influen-
cée par le renforcement de nos aptitudes et la compensation de nos incapacités par
la réadaptation mais également par la réduction des obstacles dus, par exemple, au
manque d’aide ou de ressources, & ’absence d’accessibilité du domicile ou de 1’école

ou de se déplacer au moyen d’une signalisation accessible.

Facteurs de risque Processus de production du handicap
Modéle explicatif des causes et conséquences

des maladies, traumatismes et autres atteintes a
I'intégrité ou au développement de la personne

Cause

Facteurs personnels Facteurs environnementaux
Systémes
organiques

Aptitudes

Intégrité <a=m=Déficience Capacité - Incapacité [ Facilitateur <= Obstacle ]

Interaction ‘-f

Habitudes de vie

[ Participation sociale -e# Situation de handicap ]

© RIPPH/SCCIDIH 1998

FIGURE 1.3: Premiére représentation de la composante PPH du MDH-PPH (Fougey-

rollas et Réseau international sur le processus de production du handicap, 1998)

L’assistance de personnes & mobilité réduite due a une déficience physique est
un défi technique. Différents systémes robotiques ont été développés afin d’améliorer
la qualité de vie de personnes en situation de handicap. Le but étant d’accroitre
leur autonomie ou de leurs offrir de nouvelles possibilités telles que de se déplacer a

nouveau en position debout.
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1.3.83 Dispositifs techniques d’assistance a la mobilité

Une déficience engendrant une mobilité réduite peut venir de différentes causes.
Ces causes, issues d'un large panel de pathologies, nécessitent une approche indivi-
duelle afin d’améliorer la mobilité ou I'autonomie de mouvement des patients. Cepen-
dant, actuellement 69.8% des paraplégiques dues a une lésion de la moelle épiniére
utilise un fauteuil roulant (Figure 1.4) comme principal moyen de locomotion (Ber-
kowitz, 1998).

Les autres solutions, utilisées généralement, restent la canne ou le déambulateur
(Figure 1.5).

Le choix de I’aide technique est aussi une question d’acceptation. Une aide tech-
nique est aussi bien choisie en fonction du gain qu’elle va apporter a son utilisateur
que I'image qu’elle va renvoyer. Il peut étre préférable d’avoir I'aide technique la plus
transparente suivant l’environnement dans lequel évolue la personne. Une personne
en fonction de sa déficience peut préférer un fauteuil roulant manuel & un fauteuil
roulant électrique. Cependant, un déplacement en extérieur nécessite des fonctionna-
lités de franchissement. Différentes solutions industrielles existent, aussi bien que des
projets robotiques ou exosquelettiques. Le gyropode peut étre une solution adaptée

et répondant a ce nouveau besoin.
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(a) Fauteuil roulant classique (b) Fauteuil roulant ver-

ticalisateur

FIGURE 1.4: Fauteuil roulant usuel et fauteuil roulant verticalisateur

(a) Canne quadri- (b) Déambulateur

pode

FIGURE 1.5: Canne quadripode et déambulateur
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Comme 'indique Demetriou (2009), le fauteuil roulant est 'appareil qui fournit la
plus simple et la plus efficace des solutions aux problémes de mobilité. Les fauteuils
robotisés offrent une indépendance et autonomie accrue. La fonction verticalisateur
répond & des besoins médicaux ainsi qu’a des besoins d’autonomie et d’accessibilité.
Méme si il existe des fauteuils roulants verticalisateurs (Figure 2.5b), ceux-ci ne per-
mettent pas de se déplacer en position verticale. L’utilisateur doit étre a I'arrét pour
se verticaliser. Différentes solutions innovantes offrent de nouveaux avantages méme

si certaines limites existent.

(a) Déambulateur  (b) Déambulateur Robu-
PAMM walker

FIGURE 1.6: Déambulateurs PAMM et Robuwalker

Les déambulateurs ont évolués. Ils offrent de nouvelles fonctionnalités. Dubowsky
et al. (2000) expliquent le développement et I’analyse d'un déambulateur robotisé
pour assister les personnes agées afin de faciliter leurs taches quotidiennes. PAMM
(Figure 1.6a) (Personal Aid for Mobility and Monitoring) a pour vocation d’amélio-
rer leur autonomie. Il offre la possibilité d’étudier les trajectoires et d’aider 1'usager
durant la marche. Cependant il reste volumineux et a des limites en terme de fran-

chissement.

Chugo et al. (2008), Taghvaei et al. (2011) et Saint-Bauzel et al. (2009) (Fi-



Etat de 'art 19

gure 1.6b) développent eux aussi des déambulateurs permettant d’aider les personnes
assises pour se relever et pour se transférer.

Cependant, que ce soient les fauteuils roulants ou bien les déambulateurs, ces
solutions ne permettent pas de résoudre le probléme d’une mobilité en extérieur avec
des franchissements. Le franchissement avec un fauteuil roulant électrique reste faible
sur de nombreuses surfaces, telle que le sable d’une plage, et empéche le déplacement
de ces solutions (quelques centimétres).

D’autres appareils ont aussi été proposés pour différentes pathologies afin d’amé-
liorer la liberté de mouvement, sans toutefois solutionner les problémes de franchisse-
ment et de mobilité tout terrain. Des fauteuils & pédales (Takahashi et al., 2004) ou
(Hirata et al., 2013) (Figure 1.7) proposent une mobilité active a I'usager et un intérét
en particulier pour le franchissement. Une solution de type centrale inertielle permet
d’assister 1'usager pour compenser une situation fatigante ou une pente. D’autres
modes de controle de leurs systémes de déplacement (Bergasa et al., 2000) appa-

raissent aussi.

Controller

Y 4
Servo Motors Differential Gear

FIGURE 1.7: Fauteuil & pédale avec assistance de l'université de Tohoku (Hirata et

al., 2013)
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Des produits ont été développés afin de solutionner le probléeme de mobilité en

milieu extérieur et tout terrain. Des fauteuils & chenilles ont été proposés (Figure 1.8).

FIGURE 1.8: Fauteuil roulant a chenilles Der Ziesel

Meéme si elles tendent a solutionner le probléme de mobilité en tout terrain, les
solutions proposées restent trés volumineuses et ne sont pas adaptées a une utilisation
quotidienne ou urbaine. Cette nouvelle caractéristique & tenté d’étre pris en compte
dans le développement du fauteuil roulant TopChair (Figure 1.9). Ce fauteuil intégre
une solution & chenille & un fauteuil roulant électrique classique. Cependant, méme si
¢’était une problématique du projet, le volume d’encombrement du fauteuil Top Chair

reste important.

FIGURE 1.9: Fauteuil roulant TopChair!

1. source : http ://www.topchair.fr/
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Dans le domaine des fauteuils roulants électriques aussi de nouvelles technologies
sont apparues sur le marché commercial. L’iBot (Figure 1.10) est un fauteuil roulant
électrique développé par Dean Kamen dans un partenariat entre DEKA (fondée par
Dean Kamen) et Johnson and Johnson (multinationale américaine travaillant dans
le domaine médical). Ce systéme ne permet pas a l'utilisateur de se retrouver en
position debout mais il peut se surélever. Cela permet par exemple a l'utilisateur
de se retrouver & la méme hauteur que son interlocuteur lors d’une conversation, ce
qui est un évolution en terme d’acceptation et d’appréhension de son handicap. Cela

permet une utilisation plus variée, 'opportunité d’effectuer des franchissements aussi.

FIGURE 1.10: Fauteuil iBot?

L’iBot introduisait une technologie gyroscopique pour le transport de personne
démocratisée aujourd’hui par le gyropode de Seqway (Figure 1.12a). Le gyropode est
un appareil de transport de personne debout utilisant une technologie gyroscopique.
Tres simple d’utilisation et de controle, il est contrélé par la position du centre de
gravité de I'utilisateur. Il suffit de se pencher en avant pour se déplacer en avant, de

se pencher en arriére pour reculer (Figure 1.11). La direction gauche/droite s’effectue

1. source : http ://www.dekaresearch.com/ibot.shtml
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FIGURE 1.11: Principe de fonctionnement du gyropode !

par l'orientation du guidon placé devant 1'utilisateur.
Basé sur cette technologie, le Genny (Figure 1.12b) est apparu récemment, fauteuil
roulant électrique reposant sur un gyropode. Ce fauteuil ouvre encore de nouvelles

possibilités. L’utilisateur a maintenant un contréle plus instinctif de son fauteuil, il

(a) Gyropode de (b) Genny

marque Seqway

FIGURE 1.12: Fauteuil roulant a deux roues Genny basé sur cette technologie de

gyropode

1. source : http ://eduscol.education.fr
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peut effectuer des franchissements et avoir accés a des zones qui lui étaient impossibles
d’acceés tel que la plage. De plus, ces appareils disposent d’une capacité de franchisse-
ment importante. En milieu urbain, ils peuvent franchir des marches jusqu’a 12[cm]
pour 'iBot et 7[em] pour le Genny. Le Genny peut aussi étre monté sur la version
tout terrain du gyropode et ainsi permettre a son utilisateur d’accéder a différents
types de surfaces, telle qu'une plage.

Un dispositif différent permet de retrouver plus de liberté et d’autonomie, 1’exos-
quelette. Dans le domaine de la mobilité, il permet & des personnes a mobilité réduite
de se retrouver en position debout et de marcher a nouveau. Il est aussi exploité dans
le domaine de la rééducation afin de permettre & ces personnes de retrouver quelques

fonctionnalités.
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1.3.4 Les exosquelettes

D’abord destiné au secteur militaire, les exosquelettes (Figure 1.14) ont aussi
été proposés afin de fournir & nouveau aux patients paraplégiques la possibilité de
remarcher sur de courtes distances. Le but est de restaurer les fonctions motrices de
I'usager, au moins partiellement. Il existe aussi bien des exosquelettes des membres
inférieurs que des membres supérieurs. Dans le cadre d’aide a la marche, I’exosquelette
est une orthése des membres inférieurs, donc peu invasif, sans condition sanitaire
spécifique.

Le Lokomat (Figure 1.13) est un exosquelette des membres inférieurs de la société
suisse Hocoma AG. Il s’est imposé comme un outil efficace d’amélioration fonction-
nelle de la marche pour des personnes en situation de handicape moteur. Il permet
une rééducation en clinique, sur tapis roulant. Il est cependant trés lourd (Masse

1100[kg]) et encombrant. Il ne sert pas a un usage quotidien.

.1 m/

-

FIGURE 1.13: Exosquelette Lokomat pour la rééducation
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Mina (Neuhaus et al., 2011), HAL (Tsukahara et al., 2009) ou le Rewalk (Esque-
nazi et al., 2012) permettent de se verticaliser et d’utiliser leurs membres inférieurs.
Ils représentent un nouvelle facon d’aborder la déficience. Ils offrent la liberté et
I’autonomie, le fait de se retrouver a nouveau debout mais aussi une capacité de fran-
chissement et une aide orthétique des membres inférieurs. Méme si ils restent encore
limités en terme de franchissement, 'utilisateur équipé a ainsi accés a de nouveaux
types de lieu et de surfaces tel que le sable d’une plage ou les surfaces escarpées d’une
foréet. Ils peuvent étre utilisés également dans le but d’une rééducation. Cependant,

ces appareils peuvent apparaitre encombrants et difficiles d’utilisation.

(a) Exosquelette HAL (b) Exosquelette Rewalk

FIGURE 1.14: Exosquelettes utilisés pour personnes en situation de handicap

Le Gyrolift peut étre vu comme un exosquelette embarqué sur une base mobile,

la structure exosquelette est en charge de la verticalisation.
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1.4 Gyrolift

Au cours de cette thése, nous illustrons notre travail sur I’équilibre et I’analyse
des variations intentionnelles ou perturbatrices de la station debout par la conception
d’un nouveau type de fauteuil roulant a deux roues permettant a son utilisateur de
se déplacer aussi bien assis que debout. Ce travail sur le Gyrolift consiste a pouvoir
controler la position de 'utilisateur et compenser les perturbations de I’environnement

sur ['utilisateur (Figure 1.15).

Interaction environment/
apprehension

Gyrolift < Adaptation
@ || Gyropode

Environment

FIGURE 1.15: Schéma d’intéraction entre le Gyrolift, son utilisateur et son environ-

nement

On s’intéresse ici a l'interaction entre le Gyrolift et 'utilisateur.
En effet, nous avons vu précédemment tout 'intérét de la station debout pour
les personnes en situation de mobilité réduite. Différentes études (Czell et al., 2004),

(Dietz et al., 2002) confirment que le manque de mouvements a des aspects physio-
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logiques et biochimiques négatifs sur le corps. La possibilité de se mettre en station

debout offre deux principaux avantages :

1. Le premier avantage est physiologique. La station debout améliore la circula-
tion du sang, le transit intestinal et la consolidation des os pour des personnes

qui sont constamment assises ou alitées.

2. Le second avantage est 1’accessibilité. La position debout permet aux utilisa-
teurs de fauteuil roulant d’avoir accés aux objets situés en hauteur, en dehors
de leurs espaces accessibles avec un fauteuil roulant (placards, étagéres etc..).
La position verticalisée offre aussi un niveau de confort élevé pour les activités

quotidiennes comme cuisiner, se laver les mains etc..

De plus, les fauteuils roulants équipés d’un systéme de verticalisation ont un
intérét social puisqu’ils permettent & leur utilisateur d’étre a la méme hauteur que
leurs interlocuteurs lors d’une conversation. La communication entre deux personnes,
une assise dans un fauteuil roulant et la seconde debout, peut créer un complexe
psychologique, méme inconscient, comme un sentiment d’infériorité, sans oublier les
risques de Troubles Musculo-Squelettiques (TMS).

Nous avons aussi pu voir tout I'intérét d’un controle intuitif de son fauteuil roulant.
Nous avons donc décidé de nous positionner sur un module bénéficiant des avantages
du gyropode, de son contrdle instinctif et de ses qualités de déplacement et de fran-
chissement, en intégrant la fonctionnalité de verticalisation. Une verticalisation qui
permettra & I'utilisateur de se déplacer aussi bien assis que debout, contrairement aux
fauteuils roulants verticalisateurs actuels ot la station debout ne peut étre atteinte
qu’a larrét (Figure 2.5b). L’utilisateur du dispositif doit retrouver une autonomie
et une liberté mais aussi retrouver une station debout. Nous avons développé un
module nommé Gyrolift reposant sur une plate-forme gyropode, qui permet a 1'uti-
lisateur de se déplacer aussi bien assis que debout. L’utilisateur utilise les variations

intentionnelles de son tronc afin de se déplacer.
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Nous nous concentrerons dans un premier temps sur les utilisateurs ayant un bon
contrble des membres supérieurs avec une présence d’abdominaux.

Au cours du chapitre suivant, nous présenterons dans un premier temps le modéle
anthropomorphique développé ainsi que le premier démonstrateur réalisé. L’étude
menée lors de ce chapitre étant de valider la faisabilité du systéme. Nous verrons
ensuite les améliorations amenées aprés I’étude sur un robot humanoide. Le robot
humanoide, qui est souvent présenté comme la solution pour l'assistance peut en
effet se retrouver étre un outil de test et de validation intégré au développement d’un
systéme mécatronique adapté au déplacement et & la verticalisation de personnes
en situation de mobilité réduite. Notre démarche est d’étudier sur cette plate-forme
expérimentale les stratégies de détection d’une perturbation ainsi que ’adaptation en
charge de sa compensation.

Finalement nous avons montré un lien fort, une analogie entre I’équilibre chez
I’homme qui controle naturellement les perturbations que son corps subit, avec le
Gyrolift qui doit naturellement analyser les perturbations qu’il subit afin de se dépla-
cer en sécurité, et le robot humanoide qui doit le faire avec des degrés de sensibilité

plus limités.



Chapitre 2

VERTICALISATION ET CONCEPTION DU GYROLIFT,
UN MODULE POUR UN NOUVEAU TYPE DE FAUTEUIL
ROULANT

Une des contraintes majeures des fauteuils roulants verticalisateurs est que la
verticalisation ne peut se réaliser que lorsque le fauteuil est arrété. Dans le cadre du
projet Gyrolift (Figure. 2.1), nous cherchons a développer un systéme permettant a
un utilisateur 4 mobilité réduite de pouvoir se déplacer aussi bien assis que debout
sur une plate-forme gyropode. Le gyropode se conduit en station debout par des
déplacements du centre de gravité. L’utilisateur se penche en avant pour avancer
et se penche en arriére pour reculer. Ce travail est un véritable défi au regard des
contraintes en terme de posture et de stabilité imposées par un gyropode.

Cette premiére étape vise a valider la faisabilité du systéme tout en évaluant le
confort et la stabilité. La premiére version du Gyrolift cible des utilisateurs paraplé-
giques ayant encore ['usage de leurs abdominaux.

Ce chapitre présente le modéle biomécanique que nous avons défini pour la verti-

calisation et la conception d’un nouveau type de fauteuil roulant.

FIGURE 2.1: Projet Gyrolift
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2.1 Principe du gyropode

En 2001 est apparu le premier gyropode, de marque Seqway. Un gyropode est un
véhicule électrique monoplace qui se controle par la position du centre de gravité de
I'utilisateur. Si la personne se penche en avant, le véhicule avance et si il se penche

en arriére il recule (Figure 2.2).

A pied Accélération Accélération décélération décélération
nulle : normale : normale : d'urgence :
o= 0° o= 22° o= -22¢ o=-45"°

FIGURE 2.2: Fonctionnement du gyropode!

FIGURE 2.3: Base du Gyropode Segway - extrait de documents (¢)Segway

1. source : http ://eduscol.education.fr
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Ce véhicule est constitué d’une plate-forme munie de deux roues sur laquelle I'uti-
lisateur se tient debout (Figure 2.3), d’un systéme de stabilisation gyroscopique (SSG)
et d'un guidon. Le SSG est composé de 5 gyroscopes utilisant ’effet Coriolis pour me-
surer la vitesse de déplacement du gyropode (Figure 2.4). Ce sont des petits anneaux
qui vibrent sous l'effet de champs électromécaniques. Des capteurs internes mesurent
le courant qu’ils générent en tournant. Chaque gyroscope est fixé sur un angle dif-
férent pour obtenir des données de toutes directions. Deux capteurs d’inclinaison,
contenant un liquide électrolyte, informent en permanence le systéme sur ’équilibre

du véhicule.

Balance Sensor Assembly - .
{Top view) o o EET——
b= G A |
~JFS )
Ps gl - .
. ;} | % \ [ ﬂ,é?' =% |/
| - X
% i e TI Vibrating ring

T e [gyroscopel
Tilt sensor 2 2

FIGURE 2.4: Capteurs du Gyropode Segway - extrait de documents (©)Segway

Le gyropode ne dispose pas de position stable. L’utilisateur est en constante correc-
tion de sa position corporelle. La direction gauche/droite s’effectue par le déplacement

du guidon.

2.2 Intérét de la fonction verticalisation

Se mettre en station debout est une fonction qui offre différents avantages.

D’un point de vue physiologique et en terme d’accessibilité, la verticalisation per-
met de nombreux intéréts. Intégrée sur un gyropode, elle ne doit pas en perturber son
fonctionnement notamment pour la stabilité pendant les phases de verticalisation.

Nous avons commencé par analyser cette fonction en simulation afin d’analyser

et de paramétrer une trajectoire de verticalisation en fonction de I'utilisateur.
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2.3 Modéle biomécanique de I'usager du Gyrolift

(a) Verticalisation clas-  (b)  Verticalisation

sique développée

FIGURE 2.5: Verticalisation de l'usager

Au cours de cette étude, nous avons défini une nouvelle trajectoire de verticali-
sation (Figure. 2.5b). Contrairement & une verticalisation classique, la verticalisation
proposée est stable et empéche le déplacement en avant ou en arriére du Centre de
Gravité (CG). Cela empéche ainsi des déplacements indésirables du gyropode.

Nous avons défini un modele biomécanique pour analyser différentes trajectoires
de verticalisation en simulation. Le but étant de définir une trajectoire idéale et de
visualiser les effets de différentes trajectoires sur 'utilisateur.

Le modele de 'utilisateur est basé sur le modéle humanoide proposé par Gravez et
al. (2005). Il permet de créer automatiquement un modéle virtuel d’humanoide bipede
morphologiquement proportionné en fonction de la taille et du poids de 'utilisateur.
Nous pouvons ainsi simuler différentes trajectoires de verticalisation et étudier leurs

impacts sur le centre de gravité de 1'usager.
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2.3.1 Modéle cinématique des membres inférieurs

Comme notre objectif consiste a verticaliser des personnes a mobilité réduite, le

modéle cinématique proposé dans Gravez et al. a été adapté a notre besoin.

v

FIGURE 2.6: Modéle cinématique des membres inférieurs du modéle biomécanique de

I'usager

La Figure 2.6 montre le modéle choisi sur le plan sagittal. Nous avons défini un
modéle & trois degrés de liberté.

— 2 x 1 liaison pivot pour les hanches (53).

— 2 x 1 liaison pivot pour les genoux (a).

— une valeur angulaire constante pour les chevilles.

— 2 x 1 liaison glissiére (p) entre chaque pied et le sol.

Dans ce modéle biomécanique, nous n’avons pas pris en compte le mouvement des
bras parce que nous avons considéré par hypothése que les mains seraient agrippées au
guidon. Elles ont donc un impact dynamique faible sur notre modéle. Nous avons fixé

l'angle des chevilles & 7, angle déja imposé par les cales pieds des fauteuils roulants

verticalisateurs classiques.
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2.3.2  Définition du modele de l'usager

Le modéle de 'usager est décomposé en dix segments définis comme suit :

FIGURE 2.7: Modéle biomécanique de 'usager

Les masses de chaque partie du corps du modéle sont fonction de la masse totale
du sujet. Les dimensions et volumes sont fonction de la taille du sujet.
Dans ce modéle, la masse m; d’un segment 7 d'un corps de masse M est calculé

par ’expression linéaire suivante :
m; = a; M +b; avec 1=1,...,n (2.1)

Pour un corps de taille H, la longueur principale L; d’une partie ¢ du corps est

calculée comme suit :
L, =pH avec 1=1,...,n (2.2)

La longueur entre le CG de chaque segment et son point proximal hg; a une
influence sur la dynamique du systéme. Nous utilisons une constante d;, ratio de la

longueur du membre 7, pour exprimer hg; :

hg; = d;H avec i=1,..,n (2.3)
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Dans les Equations (2.1),(2.2) et (2.3), a;, b, pi, d; sont des constantes anthro-
pomorphiques définies pour chaque segment du corps dans le modéle de Gravez et
al.

Nous avons défini les volumes de chaque segment afin d’avoir une visualisation en
3 dimensions de notre modeéle. Les matrices d’inerties ont elles aussi été définies en
fonction des volumes des segments. Les parties inférieures et supérieures du bassin
ainsi que la poitrine ont été définies comme des parallélépipédes. Leurs matrices

d’inertie ont donc été définies comme suit :

L om.(h? + L?) 0 0
Iparallelepipede = 0 1—12m1(l$ + h?) 0 (24)
0 0 Lo, (L2 +12)

Ou :
— [; est la largeur du parallélépipéde.

— h; est la hauteur du parallélépipéde.

Les bras, avant-bras, cuisses et tibias ont eux été définis comme des cones tronqués.

Leurs matrices d’inerties ont donc été définies comme suit :

Iconestronque = -[cones - Ipetitcone (25)
Rc? Hc?
; - 5 0 0
_ ) Rc? Hc?
Leones = 1_0-Mcz- 0 -5 + 3 0 (26)
0 0 Rc?
7'012 (Hci,Li)Q
5 -5 + 3 0 0
— ) TC? (HcifLi)2
Icones = 1O-mcz- 0 5 + — 0 (27)
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Ou :

— Mec; et mc; les masses respectives du cone complet et du petit cone qui a été
tronqué pour un segment du corps.

— Rc; et re; sont les rayons de ces deux cones.

— He; est la hauteur du cone complet.

La téte et les mains sont des ellipsoides avec une matrice d’inertie définie comme

suit :
Iellipsoide = 0 %mZ(LZQ + R?) 0 (28)
0 0 £.m;.(r? + RY)
Ou :

— R; et r; les grand et petit rayons de 'ellipsoide.

2.3.3  Cinématique inverse du modéle biomécanique de ['usager

Le modéle biomécanique de 'usager a été utilisé pour définir les trajectoires de
verticalisation et leurs effets sur la variation du CG. Afin de réaliser cet objectif,
nous définissons une trajectoire pour I'organe terminal S placé dans le torse. Nous
générerons la position, vitesse et accélération désirées pour S ainsi que son angle

d’inclinaison .

,

p = lysiny 4 I3 cos(—27y + arcsin(4+2 Cosvl:l‘* SNY=2Y) 414 cos @ + ;

l1+1 14 siny—
1+ Qcoswgz;sm'y 2)7 (29)

a =y — arcsin(

l1+1l2 cosy+lg siny—=z .
T )+ ¥

8 = —% — 2y + arcsin(
\
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Ou :
— Iy, 1o, I3, et Iy désignent respectivement la hauteur du pied, la longueur du

tibia, de la cuisse et la longueur entre la hanche et 'organe terminal.

Le modeéle de cinématique inverse @ = f(.5) |Eq. 2.9|, permet de définir les posi-

tions, vitesses et accélérations de chaque liaison.

2.3.4 Trajectoire optimale de verticalisation

Grace a ce modeéle, nous avons étudié différentes trajectoires de verticalisation.
L’objectif étant de déterminer une trajectoire de verticalisation qui empéche le mou-
vement du CG sur 'axe sagittal qui apparait durant une verticalisation classique
(Figure 2.5a).

Dans une premiére série de tests, nous avons appliqué une trajectoire linéaire

verticale & notre organe terminal :

XLE) = Xt (2.10)

Z(t) = Zinit + a;
Ou:
— a est la longueur de la cuisse, a = Lypigh-

— Xinit €t Zinie sont les coordonnées initiales de I'organe terminal suivant les axes

X et Z.

Nous pouvons observer, sur la Figure 2.8, que cette trajectoire pour notre organe

terminal engendre un déséquilibre arriére du modéle.
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FIGURE 2.8: Trajectoires dans le plan sagittal lors d’une verticalisation suivant 1’axe

Z

Grace a ces premiers tests nous avons décidé d’appliquer une trajectoire ellipsoi-
dale opposée a notre organe terminal afin de compenser ce déséquilibre arriére.

La trajectoire ellipsoidale obtenue est définie par ’équation (2.11).

X (t) = Xinit — beos(a(t)); 2.11)
Z(t) = Zinit + acos(a(t));

Ou :
— b est le déplacement frontal du CG durant la verticalisation,
b= Xcomseat — XCoMstand-
— Xcomseat €st la position du CG sur 'axe X lorsque le modéle est assis.

— XcoMstana €St la position suivant 'axe X du CG lorsque le modéle est en

position debout.
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FIGURE 2.9: Trajectoires dans le plan sagittal lors d'une verticalisation ellipsoidale

pour différents couples poids/taille

La Figure 2.9 permet d’observer la trajectoire de 'organe terminal pour diffé-
rentes morphologies. Nous pouvons remarquer l'impact du couple poids/taille sur la
trajectoire.

Le quart d’ellipse défini pour l'organe terminal permet d’effectuer une verticali-
sation sans perturbation horizontale sur le CG. De ce fait, la trajectoire ellipsoidale
ne modifie pas le mouvement dans le plan transversal. En regardant la Figure 2.5b
présentant la verticalisation de 'usager, nous pouvons noter que |'utilisateur effectue
un mouvement arriére. C’est rendu possible par la translation p. Les variations de «

et [ sont utilisées pour réaliser la trajectoire de notre organe terminal et garder la

trajectoire désirée rectiligne dans le plan sagittal.
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2.4 Spécification du systéme robotique

Cette premiére version du Gyrolift a été congue pour des utilisateurs paraplégiques
qui ont encore le controle de leurs membres supérieurs. Il permet de se déplacer en sta-
tion debout, en bénéficiant des fonctions de déplacement du gyropode (Figure 2.10).
Cette version vise a valider certaines fonctions primordiales dans le déplacement de
personnes & mobilité réduite telles que le maintien, le confort et la stabilité. D’autant
plus que notre hypothése de recherche est de développer un systéme permettant de

verticaliser cette personne sans causer de mouvements involontaires.

(a) Gyropode (b) Module Gyrolift V1 mis en place sur
le gyropode

FIGURE 2.10: Base Gyropode avec le module Gyrolift version 1
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Le Gyrolift version 1 est composé :

— d’un gyropode,

— d’un systéme de verticalisation a base d’un vérin linéaire,

— d’un siége complet avec guides des cuisses et tibias,

— d’une plaque guide de trajectoire.

L’autonomie du gyropode est de 40[km].

Il pése 40[kg| pour un poids d’embarquement autorisé de 120[kg|. Le principe de
la trajectoire de verticalisation repose sur des entretoises qui ont été placées dans des
guides découpés au laser afin de définir la trajectoire du siége. Elles sont fixées sur

une plaque de PVC située sous 'assise.

2.4.1 Systeme de verticalisation

La fonctionnalité principale, notre objectif, était de pouvoir verticaliser 1'utilisa-
teur et de lui permettre de se déplacer aussi bien assis que debout. Pour une premiére
version du Gyrolift, nous avons cherché a réaliser cette fonctionnalité de maniére
simple et avec un volume d’embarquement faible. La verticalisation a donc été effec-
tuée a I’aide d’un vérin électrique linéaire et de guides latéraux. Comme le gyropode
ne peut embarquer qu'un poids limite de 120[kg|, nous avons choisi un vérin électrique
de force nominale 1500[N]. D’ un c6té le vérin électrique est fixé par une liaison pivot
passive sur la plaque en acier qui vient se fixer sur la base du gyropode (Figure 2.11a).
D’autre part, il est fixé par une méme liaison pivot passive sur la plaque de 'assise
(Figure 2.11b).

L’utilisateur actionne la verticalisation grace a une télécommande positionnée sur
le guidon et un controéleur en boucle ouverte. Le vérin électrique permet de déplacer
le siége d’une position assise & une position debout selon une trajectoire définie. Des
guides, de chaque coté de la plaque en acier, fixés sur le gyropode sont découpés au
laser et permettent d’obtenir cette trajectoire (Figure 2.12).

Des entretoises placées a l'intérieur de ces guides sont fixées latéralement sur la
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(a) Vérin électrique positionné sur  (b) Gyrolift vue de face, position du

plaque en acier vérin électrique

FIGURE 2.11: Positionnement du vérin électrique linéaire dans le premier prototype

plaque de PVC de l'assise (Figure 2.13).

Ces guides donnent la trajectoire des genoux et des hanches de l'utilisateur. La
trajectoire du guide du genou est linéaire. Pour le mouvement des hanches, les guides
définissent une courbe elliptique. La trajectoire permet a l'utilisateur de se verticaliser

sur un gyropode sans créer de perturbations supplémentaires.

2.4.2 Le siege, le maintien et le positionnement

Le siége, dossier et reposes jambes (Figure 2.14a) ont été dimensionnés grace au
modéle biomécanique (section 2.3). Ils ont été congus et réalisés avec une imprimante
3D puis fixés sur une plaque de PVC. Chacun de ces éléments ont ensuite été recou-
verts d’une mousse thermoformée (Figure 2.14b).

La forme de ces trois parties a été dessinée avec I'aide d’un ergothérapeute pour

s’assurer du bon maintien de 'utilisateur et de son confort dorso-lombaire.
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(a) Plaque en acier positionnée sur  (b) Plaque en acier vue de profil. Dé-

le gyropode finition des guides

FIGURE 2.12: Guides sur plaque en acier positionnée sur le gyropode

FIGURE 2.13: Entretoises dans les guides

Lorsque l'utilisateur est assis, les jambes sont maintenues. Des attaches viennent
fixer le bassin, les cuisses et les jambes. Nous n’avons pas ajouté d’accoudoirs parce
que nous avons supposé que la personne tiendrait le guidon durant son utilisation.
Des poignées situées de part et d’autre du siége sont présentes pour aider le transfert

de 'utilisateur.

La solution mise en place pour cette premiére version est basée sur la posture
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(a) Siege, dossier et reposes jambes (b) Siége, dossier et reposes jambes

avec mousse thermoformée

FIGURE 2.14: Dossier, assise et repose jambe du premier prototype

adoptée dans un fauteuil roulant. L’objectif était de valider une posture et une sta-
bilité de I'assise. Cette version est proche d'un fauteuil roulant, ce qui est rassurant
pour l'usager. Cependant, I’ensemble est encombrant et la trajectoire n’est pas adap-
tée a toutes les morphologies. Ce sont des critiques que nous avons intégrées lors de

la conception de la version 2 (Chapitre 5).
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2.5 Etude expérimentale sur la performance de la verticalisation

La morphologie d’un utilisateur spécifique a été intégrée comme référence a la
conception de ce premier prototype. Nous avons recréé le modéle anthropomorphique
de cet utilisateur grace au modéle biomécanique développé précédemment. Nous avons
obtenu la trajectoire de verticalisation rectiligne suivant 'axe Z dans le plan sagittal
permettant de se verticaliser sans perturbation sur le centre de gravité. Nous avons
fixé les trajectoires des guides placés de chaque coté de la plaque en acier fixée sur le
Gyrolift.

Ce Guyrolift, équipé avec cette trajectoire de verticalisation, a été sujet a une étude
expérimentale afin de valider ce processus. Les utilisateurs doivent, dans un premier
temps, s’approprier ce nouveau type de fauteuil roulant.

Le but est de verticaliser 'utilisateur sans déplacer le systéme en avant ou en
arriére. Nous avons utilisé les données inertielles afin d’obtenir les angles, vitesses
angulaires et accélérations des cuisses, torse et téte de I'utilisateur dans le plan sagittal
afin de les réintégrer dans le modéle biomécanique et ainsi recréer la verticalisation
en simulation. Cette simulation virtuelle permet d’obtenir la position de notre organe
terminal virtuel ainsi que celle du CG au cours de la verticalisation.

Dans un second temps, nous avons utilisé les données fournies par un systéme de
capture de mouvement, le systéme Vicon, afin d’analyser les mouvements de 1'uti-
lisateur durant la verticalisation et d’éventuelles compensations effectuées afin de
controler le gyropode et la verticalisation. Le gyropode étant controlé par la position
du CG, nous avons défini comme compensation les mouvements que 1'utilisateur fait

avec son torse pour corriger un mouvement du gyropode.

2.5.1 Systeme de capture de mouvement

Le systéme de capture de mouvement Vicon (Figure 2.15) a été utilisé afin d’ana-

lyser les mouvements de 1'utilisateur durant la verticalisation.
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(a) Salle Vicon (b) Camera Vicon T-Series

FIGURE 2.15: Systéme de capture de mouvement Vicon

Il est composé de six caméras optiques qui capturent des informations sur des
niveaux de gris qui aident le systéme & définir le centre des marqueurs avec une
précision submillimétrique. Nous avons placé des marqueurs sur la téte, le cou, le
torse et les cuisses de I'utilisateur. Afin de recréer son avatar virtuel, nous avons défini
trois corps : téte, torse et jambes. Ces trois corps sont connectés respectivement par

une liaison sphérique, et une liaison pivot (Figure 2.16).

FIGURE 2.16: Modéle utilisé avec le systéme de capture de mouvement Vicon
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Dans un second temps, nous avons mis en place un systéme utilisant trois paires

de capteurs accélérométres/gyroscopes.

Sakaguchi et al. (1996) et Aminian et Najafi (2004) ont montré que la fusion
de données accélérométriques et gyroscopiques est trés efficace pour la capture de

mouvement en temps réel si les données sont fusionnées correctement.

Une paire a été fixée sur l'assise du Gyrolift V1 afin de suivre les mouvements du
siége/cuisses. Une seconde paire a été positionnée sur le torse de l'utilisateur et la

derniére sur sa téte (Figure 2.17).

GYRO
—~7 13
ACCELERO

FIGURE 2.17: Positionnement des capteurs gyroscopiques et accélérométriques pour

la capture de mouvement lors de la verticalisation
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2.5.2 Protocole d’évaluation de la verticalisation

Ces études expérimentales ont pour objectif de valider la pertinence de notre sys-
téme mécatronique ainsi que les parameétres de la trajectoire. Nous cherchons aussi a
évaluer la robustesse de cette trajectoire vis a vis des variations du couple taille/poids
des utilisateurs. Le Gyrolift V1 a été développé pour des utilisateurs paraplégiques
qui ont un bon contréle de leurs membres supérieurs. Cependant, pour cette étude
expérimentale, nous avons défini un panel constitué d’utilisateurs valides.

Nous avons défini un panel de douze utilisateurs valides : trois groupes de quatre
utilisateurs. Le premier groupe est constitué de personnes de méme taille (plus ou
moins 2[cm]) que I'utilisateur pour qui le Gyrolift a été développé. Cette personne sera
notre testeur référent. Il mesure 1.73[m] pour 72[kg]. Le second groupe est constitué
d’utilisateurs plus grands, d’une taille supérieure de 10[cm]. Le dernier est lui consti-
tué d’utilisateurs plus petits (10[cm] ou moins). Le premier groupe comporte aussi
deux ergonomes et un ergothérapeute afin de récolter leurs impressions. L’intérét d’un
tel panel est d’observer I'impact de différentes trajectoires selon différentes morpho-
logies. Nous cherchons ici a évaluer 'influence de la variation de taille de I'usager sur
une trajectoire de verticalisation fixe et évaluer sa robustesse.

Comme dans les travaux de Kamaruddin et al. (2012), nous avons aussi noté

I'Indice de Masse Corporel (IMC) des membres de notre panel.

masse
IMC = s (2.12)

Cet indice a été défini par I’Organisation Mondiale de la Santé comme le standard
pour évaluer les risques liés au surpoids chez 1'adulte (World Health Organization,
2000). Selon la classification de I’'OMS, tous les membres de notre panel ont une
corpulence normale (entre 18.5 et 25) a l'exception de trois utilisateurs dont 'IMC
est de 17 (Table 2.1). Les membres du panel avec une valeur d’'IMC faible peuvent
fournir un apercu de leffet de 'IMC sur 'utilisation du Gyrolift.
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TABLE 2.1: Panel de ’étude expérimentale

Groupe 1 2 3
Catégorie de taille Plus petit Moyen Plus grand
Nombre d’utilisateurs 4 4 4
IMC 17 22 23 22 21 20

17 17 19 18 23 21

Nombre de passages ) ) 5

Chaque utilisateur dispose de 15[min] afin de s’adapter au fauteuil. Nous avons
placé les marqueurs et capteurs sur leurs corps et ensuite procédé a 'enregistrement
avec le systéme de capture de mouvements Vicon. Nous lancons 'enregistrement des
données accélérométriques et gyroscopiques lorsque 1'utilisateur est prét a se vertica-
liser. Ils controlent leurs montées et descentes a ’aide d’une télécommande placée sur

le guidon. Chacun des utilisateurs du panel a réalisé 5 verticalisations.

2.6 Résultats

Dans un premier temps, nous avons utilisé les données inertielles afin d’obtenir
les angles, vitesses angulaires et accélérations des cuisses, torse et téte de 'utilisateur
dans le plan sagittal. Ces données ont été réintégrées dans le modéle biomécanique afin
de recréer en simulation la verticalisation enregistrée. Nous obtenons ainsi la position
de notre organe terminal virtuel ainsi que celle du CG au cours de la verticalisation.

Dans un second temps, nous avons utilisé les données fournies par le systéme de
capture de mouvement Vicon. L’objectif est d’obtenir avec ce systéme la position du
torse ainsi qu’une possible compensation effectuée par 'utilisateur afin de controler
le gyropode et la verticalisation. Comme le gyropode est contrdlé par la position du

CG, nous avons défini comme compensation les mouvements que 'utilisateur fait avec
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son torse pour corriger un possible mouvement du gyropode.

2.6.1 Données inertielles et modeéle théorique

Les données angulaires des cuisses, torse et téte ont été traitées par un filtre de
Kalman pour les limitations des capteurs en terme de sensibilité et de bruit (Fi-
gure 2.18). Nous pouvons remarquer une variation significative de ’angle de la cuisse
et de faibles variations pour le torse et le cou. Nous pouvons I'expliquer par le fait que
I'utilisateur essaye de garder son torse et sa téte stables afin de stabiliser le gyropode.

Les angles et vitesses angulaires sont les entrées du modéle biomécanique afin
de recréer la verticalisation. Le modéle permet d’obtenir les trajectoires de 'organe
terminal et du CG. Nous pouvons ainsi comparer la trajectoire de 'organe terminal &
la trajectoire optimale calculée avec ’équation 2.11. Nous pouvons aussi comparer la
trajectoire du CG avec la trajectoire optimale précédemment définie. Nous procédons
de cette maniére pour les cing verticalisations de chaque membre du panel. Ainsi,
nous pouvons analyser I'impact de leur propre trajectoire sur la verticalisation.

La Figure 2.19 montre les trajectoires du CG et de I'organe terminal pour une
verticalisation d'un utilisateur du groupe des grands (groupe 3).

Nous évaluons une trajectoire avec 'erreur des trajectoires de 1'organe terminal
et du CG vis a vis de leurs trajectoires théoriques respectives. Nous avons fixé ces
valeurs de maniére expérimentale sur le gyropode. Nous avons effectué une série de
verticalisations et ainsi évalué les perturbations induites sur 'utilisateur en fonction
de l'erreur de trajectoire.

Pour une erreur supérieure a 10[cm], notre trajectoire ne sera plus considérée
comme satisfaisante parce qu’elle engendrerait une perturbation trop importante sur
le systéme pour la sécurité de l'utilisateur (Figure 2.20).

Si nous observons la trajectoire du CG, nous pouvons observer que 1'utilisateur
effectue une bonne verticalisation durant approximativement 60% de la montée. La

variation de son CG est de 4 centimétres en moyenne (Figure 2.19b).
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FIGURE 2.18: Données inertielles des angles des genoux, des hanches et du cou
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FIGURE 2.19: Trajectoires de 'organe terminal et du centre de gravité

Comme les trajectoires et les erreurs pour l'organe terminal et le CG sont liées,
nous avons calculé la moyenne de I'erreur quadratique (RMSE) pour la trajectoire de

I'organe terminal et pour la trajectoire du CG pour chaque groupe.

n — )2
RMSE = \/ =18 = 01) (2.13)
n
Ou :
— vy et g, sont respectivement la trajectoire et la prédiction de trajectoire.

— n est la longueur de ces vecteurs.

Nous considérons notre trajectoire comme "acceptable" si, pour différentes tailles,
les utilisateurs ne ressentent pas de perturbations. Afin d’évaluer cette sensation
subjective, nous avons mis en place un questionnaire de satisfaction afin de collecter

leurs sensations.
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FIGURE 2.20: Erreurs quadratiques moyennes pour tous les groupes du panel

La Figure 2.20 permet d’observer que l'erreur relative entre chaque groupe est
comprise entre 1.5 et 4[cm]. Cet écart de moyenne montre que la trajectoire implé-
mentée pour la verticalisation est acceptable, méme pour des utilisateurs de différentes
tailles et poids. La section suivante permettra d’étudier les effets de ces erreurs sur
les mouvements de 'utilisateur, ses compensations et corrections faites au controéle

du gyropode.

2.6.2 Systeme de capture de mouvement Vicon

A Taide du systéme de capture de mouvement Vicon, nous avons étudié 'effet de
I'utilisateur sur le gyropode en placant des marqueurs sur chaque membre du panel
et en étudiant leurs mouvements selon chaque axe (Figure 2.15a et Figure 2.16).

Dans cette étude, nous avons analysé la compensation qu’un utilisateur fait pour
corriger un possible mouvement du Gyrolift. Nous avons défini la compensation comme

étant la différence entre la trajectoire de leurs hanches et celle de leur torse.
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Nous avons analysé la variation de cette compensation durant la verticalisation.

Nous avons aussi analysé une possible surcompensation.
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FIGURE 2.21: Compensation pour chaque groupe du panel

Les résultats illustrés par la Figure 2.21 montrent que les utilisateurs effectuaient
un mouvement de compensation. La compensation est due a I'erreur engendrée par
leur verticalisation et au fait que cette trajectoire ne soit pas forcement la leur. La
Figure 2.21 montre que les utilisateurs n’appartenant pas au groupe médian (groupe
2) devaient agir ou compenser plus. Cette compensation est comprise entre 2 et 5|cm.
Cette variation peut étre considérée comme limitée et ne peut donc pas étre définie

comme une surcompensation puisqu’elle reste tout de méme inférieure a la limite

précédemment définie a 10[em).
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Cette étude a permis la conception d’une premiére version d’un nouveau type de
fauteuil roulant & deux roues, avec verticalisation, spécialement développé pour des
utilisateurs paraplégiques. Un systéme mécatronique spécifique, Gyrolift V1, com-
posé d'un gyropode et équipé d’'un siége verticalisateur articulé a été congu, avec une
trajectoire de verticalisation spécifique. Ce systéme effectue la trajectoire de vertica-
lisation définie a ’aide d’un vérin et de guides latéraux. Des expérimentations ont
été menées sur une population de personnes valides. Les deux ergonomes, I'ergothé-
rapeute ainsi que le questionnaire ont rapporté que le Gyrolift V1 était confortable,
qu’il était rapide a prendre en main et réactif. Cependant, ils ont aussi mentionné
le fait qu’il n’était pas adapté a la morphologie de tous. Ces retours seront pris en

compte lors de la conception de la prochaine version, Gyrolift V2 (Chapitre 5).

En terme de verticalisation et de perturbation, nous avons pu confirmer 'impor-
tance d’une trajectoire adaptée a la personne. Une trajectoire adaptée réduit de 50%
Ierreur entre la trajectoire effectuée et la trajectoire optimale. Ces erreurs et pertur-
bations nous ameénent & imaginer qu'une détection de ces variations, intentionnelles
ou perturbatrices, au cours de la verticalisation serait plus adaptée afin d’ajuster la
réaction appropriée. Notre hypothése est de définir une réaction analogue a celle de

I'homme (Figure 2.22).
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FIGURE 2.22: Réaction a un choc chez 'Homme et pour le Gyrolift
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De plus, il faut procéder a une étude spécifique des perturbations sans risque pour
des étres humains lors de 'expérimentation.

Comme nous l'avons vu précédemment (Chapitre 1), il existe un lien fort, une
analogie entre 1’équilibre chez 'homme qui contréle naturellement les perturbations
que son corps subit, avec le Gyrolift qui doit naturellement analyser les perturbations
qu’il subit afin de se déplacer en sécurité, et le robot humanoide qui doit le faire
avec des degrés de sensibilité plus limités. Le Gyrolift doit étre considéré comme un
orthése des membres inférieurs d’un usager a mobilité réduite, le but étant que 1'usa-
ger se sente comme un piéton dans un cycle de marche. C’est dans ce sens que nous
avons basé notre analogie avec la robotique humanoide. En robotique humanoide, on
cherche a détecter les perturbations afin de les compenser et éviter une potentielle
chute. Afin de détecter ces perturbations et d’éviter une potentielle chute avec le Gy-
rolift, nous avons besoin d’une évaluation permettant d’étudier la stabilité de l'usager
et ce sans mettre en péril sa sécurité. Nous proposons d’étudier ce point & partir
du controle du robot humanoide NAO. Cette démarche méthodologique permet de
tester théoriquement et d’évaluer expérimentalement les algorithmes de détection de
perturbations développés. Ce robot humanoide représentera un modéle simplifié et

sécurisé de notre systéme avec 1'utilisateur.



Chapitre 3

DETECTION DE PERTURBATIONS EN ROBOTIQUE
HUMANOIDE

L’objet de ce chapitre concerne I’étude des perturbations sur le dispositif mobile en
station debout. Notre démarche sera d’étudier ce point & partir de tests sur un robot
NAO, robot humanoide bipéde de la société Aldébaran, afin d’évaluer théoriquement
et expérimentalement les algorithmes de détection de perturbations développés.

Comme nous l'avons présenté précédemment (Chapitre 1), un robot humanoide
doit étre capable d’avoir un contréle sécurisé, de conserver son équilibre en présence
de légeres ou de plus fortes perturbations dues aux interactions avec ’environnement
ou 'humain. C’est ce type de situation que ’on retrouve dans le Gyrolift. La réaction
doit alors viser au maintien de la stabilité soit en adaptant la posture, soit par une
action sur I'organe locomoteur, en fonction de son temps de détection, son importance
etc.. Au cours de ce chapitre, nous nous intéressons aux problémes de détection de
perturbations et & leurs analyses. Le robot se trouve en position debout, statique,
afin de se retrouver dans une situation analogue au systeme Gyrolift. L’objectif est
de définir un algorithme de détection de perturbations pour des robots humanoides
utilisant les capteurs proprioceptifs du robot. Puis, nous nous sommes penchés sur
les compensations que le robot humanoide pourrait effectuer afin de corriger cette
perturbation pouvant potentiellement engendrer une chute. L’objectif est de définir
un algorithme analysant la perturbation et pour permettre au robot d’activer un
mouvement compensatoire réflexe proportionnel a ’amplitude du choc.

Deux critéres ont été utilisés pour la détection. Le premier est une comparaison



58 Détection de perturbations en robotique humanoide

entre la position du centre de pression et le Zero Moment Point. Le second consiste
a évaluer I'énergie cinétique transmise au robot aprés la perturbation.

L’utilisation de I’énergie cinétique minimise le temps de détection de la perturba-
tion pour permettre une réaction du robot.

L’algorithme proposé et le mouvement réflexe ont été évalués et validés au cours

d’une série d’expérimentations sur le robot humanoide NAO.
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3.1 De l’assistance a la robotique humanoide

Comme nous avons pu 'exposer au cours du Chapitre 1, nous cherchons a re-
prendre 'analogie entre 1’équilibre chez I’'Homme piéton qui controle naturellement
les perturbations que son corps subit et I'usager du Gyrolift. L’analogie semble natu-
relle également pour le robot humanoide. Il faut définir des algorithmes de controle
postural et de détection de perturbation afin de se rapprocher le plus possible du

comportement que ’'Homme posséde naturellement.
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FIGURE 3.1: Analogie entre 'Homme, le robot humanoide NAQ et la station debout

sur un fauteuil roulant verticalisateur
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Le chapitre 2 a permis de préciser la relation entre le robot humanoide et un
fauteuil roulant verticalisateur en station debout. Dans cette logique, le Gyrolift pou-
vait étre considéré comme une prothése des membres inférieurs. Ainsi, 'utilisateur
placé sur le Gyrolift, doit avoir une station debout confortable (et que celle-ci lui
semble naturelle). La détection de perturbations ou de variations intentionnelles est
un théme important (Figure 3.1), que ce soit pour un robot humanoide ou en robo-
tique d’assistance dans le cadre de notre fauteuil roulant sur deux roues. L’interaction
physique entre humains et robots humanoides représente un défi important en terme
de sécurité. Le controle de I'équilibre reste un des problémes fondamentaux pour la

recherche avant de laisser les robots interagirent librement avec des humains.

3.2 Détection de perturbations

Nous pouvons partir de ’hypothése que le robot humanoide a le controle de ses
mouvements. Il est nécessaire de détecter les perturbations pour les gérer. La détection
de chocs est définie selon deux critéres. Dans un premier temps, nous utiliserons le
Zero Moment Point (ZMP) et le Centre de Pression (CP). La comparaison entre leurs
deux coordonnées permet de détecter une perte de contact entre les pieds du robot et
le sol. Dans un second temps, nous définirons un critére reposant sur ’estimation de
I’énergie cinétique transmise au robot juste aprés I'impact. L’objectif est d’anticiper

le mouvement en basant la détection sur I’énergie.

3.2.1 Robot humanoide NAO

Pour mener nos travaux, nous avons décidé de procéder & nos tests sur le ro-
bot humanoide NAO. NAO est un robot humanoide programmable produit par la
société frangaise Aldébaran depuis 2006. Ce robot de 58[cm]| pour 5.2[kg| est uti-
lisé en recherche ainsi que dans le secteur de I’éducation sur des sujets divers tels

que 'interaction homme-machine (Belpaeme et al., 2012), 'assistance a la personne
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(Shamsuddin et al., 2012) ou encore l'intelligence artificielle (Niemiiller et al., 2010).

Il dispose de 25 degrés de liberté composés d’actionneurs électriques. Son enve-

loppe sensorielle est composée de caméras, microphones, télémeétres sonar, émetteurs

et récepteurs infra-rouge, centrale inertielle, capteurs tactiles et capteurs de pression.

3.2.2 Utilisation du Centre de Pression et du Zero Moment Point

3.2.2.1 Calcul du Centre de Pression et du Zero Moment Point

Le CP est mesuré a 'aide des quatre capteurs de pression placés sous chaque pied.

Les coordonnées suivant I'axe X et Y dans le plan transversal du CP sont calculées

de la maniére suivante :

_ xp.fp. + g fa.

:I: —_—
P fo. + fa.

_ Yp-fp. T ya-fa.

X
P Ip. + fa.

(3.1)

(3.2)
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Ip,
— Fp = fp, la force de réaction pour le pied droit.
fp.
fe.
— Fg = fe, la force de réaction pour le pied gauche.

fa.

TD

— Pp = | yp | les coordonnées du centre de pression pour le pied droit.
ZD

Hite]

— Pa = | yg | les coordonnées du centre de pression pour le pied gauche.

Ezel

Le ZMP est calculé a partir de la position du centre de gravité du robot et de

I’accélération mesurée a partir de la centrale inertielle positionnée dans le torse du

robot.

Zoa — 2 T
Tzmp = Xog — ( Sl zur)-Foc (3.3)
Zzmp + 3
206G — % Jea
Yzmp = Yoo — ( - zyr)-§ (3.4)
Zzmp + 9

De maniére & obtenir ces deux points a I'intérieur de 'espace de référence, nous
admettons que les articulations du robot restent rigides et que le choc est défini par
une rotation du robot autour d’un point situé sur la circonférence d’un des pieds. Les
coordonnées de cette rotation sont calculées avec les angles de tangage et de roulis
fournis par le module inertielle et utilisant le modéle géométrique du robot (Gouaillier

et al., 2009).
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3.2.2.2  Détection d’une perturbation

La position du CP reste valide tant que les pieds restent en contact avec le sol.
Lorsque le robot débute sa rotation aprés une forte perturbation, le CP ne peut plus
étre considéré comme fiable puisque le contact entre le pied et le sol est réduit a une
petite partie sur le contour du pied.

Cependant le ZMP peut toujours étre calculé. Quand le pied reste en contact avec
le sol, le CP et le ZMP sont confondus et appartiennent a la surface de contact. Quand
le pied commence a effectuer une rotation, le CP et le ZMP ne sont plus confondus.
Effectuer la différence entre leurs nouvelles positions est une maniére de détecter la
perturbation.

Nous calculons alors la distance euclidienne entre le CP et le ZMP dans le plan du
sol. Ainsi, nous obtenons I'erreur de position entre le CP et le ZMP. Ce pic d’erreur
est ensuite seuillé pour détecter une perturbation.

Nous avons implémenté et testé cet algorithme sur le robot NAO. La Figure 3.3
montre 'évolution du ZMP et du CP lors d’une légére perturbation survenue a 1.2[s].
Cette légére perturbation a été simulée avec une balle de fitness venant heurter le

torse du robot NAO.
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8.2.2.8  Direction de la perturbation

Le ZMP et le CP permettent aussi de déterminer ’angle d’attaque de la perturba-
tion. Nous obtenons cet angle d’attaque en calculant ’angle entre la position initiale
du CP et sa position en temps réel. Nous faisons de méme pour le ZMP. Enfin, nous
prenons la moyenne entre ces deux angles. De cette maniére, nous obtenons la direc-

tion de I'impact. Nous définissons 12 zones correspondant aux directions cardinales

(3.4).

~

Ouest / ONO

‘\ 0s0 /
\

Est

FIGURE 3.4: Quadrant de direction pour la détection de la perturbation

Afin de déterminer I’amplitude de la perturbation, nous avons procédé expérimen-
talement. Aprés une série de tests avec différentes amplitudes de perturbation, nous
avons effectué une régression linéaire a partir de la moyenne de la dérivée des angles

de tangage et de roulis du robot.

3.2.8 Utilisation de ’énergie cinétique

La méthode de comparaison du ZMP/CP donne des résultats satisfaisants pour

la détection de chocs (Chapitre 1.2) mais elle reste sensible aux vibrations du sol et
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par conséquent donne des faux positifs. Ceci est di a la sensibilité de ’accélération,
utilisée pour le calcul du ZMP. La conséquence d’'une détection non existante meéne a
un mouvement du robot. Nous avons donc défini un autre critére basé sur la vitesse
angulaire du torse. Comme la perturbation meéne a un échange d’énergie entre 1'ob-
jet qui rentre en collision et le robot, nous calculons I’énergie cinétique de rotation
transmise durant 'impact :

1

Ekin = Emnaov2 (35)

Ou:
— Mg est la masse du NAO, dans cette version my,, = 5.2[kg].

— V est la vitesse linéaire instantanée du CG.

Supposons que le robot reste rigide, la vitesse angulaire du robot peut étre définie
comme :

V ="ho (3.6)

Ou :
— h est la hauteur du CG a partir du sol, h = 0.28|m).

Donc :

1 .
Ekin = E'rnnaohze2 (37)

La vitesse angulaire § peut étre mesurée directement & partir de la centrale iner-
tielle embarquée dans le NAO.

Cependant, il apparait que les données du gyroscope sont vraiment bruitées (Fi-
gure 3.5) pendant une trés courte période de temps — quelques millisecondes — juste
aprés 'impact. En effet, les mesures de la vitesse angulaire peuvent prendre de trés
grandes valeurs, qui ne sont pas réalistes d’un point de vue physique. C’est la raison

pour laquelle nous avons décidé de calculer la vitesse angulaire du torse avec les angles
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articulaires et le modéle cinématique direct du robot. Les capteurs des angles sur les
articulations sont moins sensibles a la perturbation et fournissent une estimation plus
fiable de la vitesse angulaire. Cependant, celui-ci n’est valide que lorsque les pieds
sont au sol. Nous avons donc mis en place un filtre complémentaire (Equation 3.8)
qui prendra la vitesse angulaire obtenue par le modeéle cinématique dés la détection
de 'impact et s’atténuera quelques millisecondes aprés avec les valeurs sensorielles.
Le filtre complémentaire sur la vitesse angulaire peut étre exprimé comme suit :

éjzcilter - KQZ + (1 - K)eczlkm (38)

gqyro

Ou :
— Ogyro est la vitesse angulaire fournie par le gyrométre.
— Bam est la vitesse angulaire calculée avec le modéle cinématique direct.

— K est le coefficient, du filtre.

Pitch Angular Kinetic Energy

—e— Kinematic Model Angular Kinetic Energy
2 T —— Inertial Unit Angular Kinetic Energy

—+— Embedded NAO Kinetic Energy

1.5 B

Kinetic Energy (J)
=
T

05

time (s)

FIGURE 3.5: Energie cinétique angulaire
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Sur la Figure 3.5 sont représentées :

1. I'énergie cinétique angulaire obtenue grace au modéle de cinématique inverse

du robot NAO
2. I'énergie cinétique angulaire calculée avec la centrale inertielle
3. I'énergie cinétique angulaire obtenue aprés filtrage sur le NAO

Afin de détecter la collision, nous fixons un seuil a cette énergie cinétique angulaire.
Ce seuil est fixé expérimentalement a 0.12[.J].

Afin d’avoir une estimation de I'amplitude de I'impact, nous avons déterminé la
quantité d’énergie cinétique transmise au robot. Dans ce cas, nous définissons que la
valeur d’énergie transmise peut étre obtenue par une régression polynomiale du second
degré. Nous avons mis en place une série d’expérimentations pour des perturbations

a l'aide d’un pendule simple (§3.3).

FIGURE 3.6: Protocole expérimental avec perturbation commandée par un pendule

simple
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3.3 Etude expérimentale sur la détection de perturbations

Une série d’expérimentations a été menée avec le robot NAO afin d’évaluer 'al-
gorithme de détection et ses effets sur le mouvement réflexe. La perturbation a été
réalisée a I'aide d’une balle de fitness suspendue sur le principe d’un pendule simple,
sans vitesse initiale (Figure 3.6). La balle pése 0.45[kg|. La corde a une longueur de
1.59[m]. La balle est lachée avec différents angles initiaux (gardant la corde tendue)
et vient frapper le torse et le dos du robot. Quatre différents angles initiaux ont été
définis. Ces angles sont de 23, 33, 40, et 47[deg]. Ils ont été définis en fonction des
valeurs d’énergies que nous cherchions a transmettre au robot lors du choc. Nous
cherchions des angles qui nous permettent d’obtenir des énergies d’environ 0.5, 1,
1.5, et 2[J]. Ils ont été calculés avec une corde de 1.59[m] de longueur, une balle de
0.45[kg] et un coefficient de transmission d’énergie de 0.9.

Ceci est résumé dans le tableau 3.1 contenant ’énergie potentielle de gravité

lorsque la balle est lachée et ’énergie cinétique transmise au robot.

TABLE 3.1: Expérimentation menée et énergie relative

Angle Energie Energie Différente
Initial (deg) | Potentielle (J) | Transmise (J) | hauteur de balle (m)

23 0.56 0.50 0.13
33 1.13 1.02 0.26
40 1.64 1.48 0.37

47 2.23 2.01 0.51




70 Détection de perturbations en robotique humanoide

Pour obtenir I’énergie subit par le robot lors de la perturbation, nous avons définie

la relation quadratique suivante :

Eperturbation = aElzzn + bEkzn +c (39)

Ou :

— a, b et ¢ sont des valeurs constantes.

3.4 DMouvement réflexe

Nous cherchons par cette étude & définir des algorithmes de détection de pertur-
bations qui puissent étre adaptés au Gyrolift. Définir des stratégies de mouvements
réflexes comme illustrées dans les travaux de Guihard et Gorce (2002), Hyon et al.
(2009) ou Kanamiya et al. (2010) n’est pas ici le but de notre démarche. Nous cher-
chons ici a illustrer 'intérét de notre procédure de détection de perturbation en terme
de réactivité pour la gestion d’une situation de déséquilibre sur le Gyrolift.

La procédure de mouvement réflexe que nous avons implémentée apres 'impact
est inspirée pas les travaux de Borovac et al. (2011). Ce mouvement implique une
correction angulaire des articulations au niveau des hanches et des chevilles.

Nous avons défini une classification simple afin de définir le type de perturbation
subie par le robot humanoide.

Une perturbation peut donc étre répertoriée dans une des classes suivantes :

1. Une premiére classe lorsqu’il s’agit d'une perturbation faible. Nous avons éva-
lué ces perturbations comme étant inférieures a 1[J] d’aprés notre expéri-
mentation. Celles-ci requiérent seulement un léger mouvement des hanches en

réaction.

2. Une seconde classe de perturbations entraine un mouvement des hanches et
des chevilles. Cette réaction peut étre modélisée par un double pendule inversé

ot la cheville et la hanche doivent étre ajustées.
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3. Une troisiéme classe, pour les perturbations maximales, requiert de faire un

pas dans la direction opposée a la perturbation pour compenser.

Afin de déterminer la correction a appliquer aux hanches et aux chevilles, la
variation de I'angle du torse, df, fournie par la centrale inertielle du NAO est notre
entrée. Une partie de cet angle df est réinjectée dans les chevilles et les hanches.

Comme Nashner (1976) qui représente les angles sous forme de dépendance d’autres
angles, nous avons décidé d’introduire un coefficient proportionnel a la variation
d’angle et de I'implémenter dans les articulations afin de procéder a la correction.
Ces coefficients sont déterminés expérimentalement.

Aprés la phase de test, nous décidons expérimentalement d’injecter 40% de la
variation d’angle du torse dans les hanches et 20% de ce dernier dans les chevilles. Si
nous augmentons le ratio des chevilles, les pieds viennent frapper le sol trop séchement
et cela ajoute une nouvelle perturbation qui entraine la chute du robot. Si la valeur
est supérieure dans les hanches, cela crée une chute également. Si nous diminuons les

valeurs, le robot est plus lent & réagir et augmente donc la probabilité de chute.

o - (3.10)

eAnkle = —0.2.d0 + Hankleiim't
Ou :
— df est la variation d’angle du torse.

— Ohip_init €t Bankie inie sONt les angles des hanches et des chevilles.

Cette correction permet de plaquer les pieds au sol.

Le mouvement réflexe du robot NAO est donc décomposé en deux parties (Fi-
gure 3.7). La premiére partie consiste & garder les pieds ancrés au sol et a déplacer
le torse en avant ou en arriére afin de ne pas perdre 1’équilibre. La seconde partie

consiste a repositionner le torse en position initiale.
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Nous cherchons ici a4 produire un mouvement réflexe humain aprés une perturba-

tion qui n’implique pas de mettre un pied en avant ou en arriére.

(a) Phase 1 (b) Phase 2 (c) Phase 3 (d) Phase 4 (e) Phase 5

FIGURE 3.7: Décomposition du mouvement réflexe du robot NAO

— Phase 1 : le robot subit la perturbation.
— Phase 2 : le robot détecte la perturbation.
— Phase 3 : le robot plaque ses pieds au sol.
— Phase 4 : le robot repositionne son torse.

— Phase 5 : le robot est de retour en position initiale.

3.5 Résultats du test de perturbation par le pendule simple

A T’aide de la centrale inertielle et des capteurs embarqués dans le robot NAO,

nous pouvons analyser les résultats de la perturbation sur le robot et sa réaction.

8.5.1 Temps de détection d’une collision

Nous avons comparé le temps de détection entre la premiére technique basée sur
les critéres du ZMP /CP et la détection résultante de la seconde technique qui estime
I’énergie cinétique angulaire. La premiére procédure permet de calculer la distance
euclidienne entre le CP et le ZMP. Nous considérons qu’une perturbation apparait

lorsque cette distance atteint un seuil. La seconde procédure utilise un filtrage de la
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vitesse angulaire issue de la centrale inertielle avec la vitesse calculée avec le modéle
de cinématique direct.

Le tableau 3.2 fournit le temps moyen pour une détection avec la méthode du
ZMP /CP et pour la méthode de I'énergie cinétique angulaire. Ceci pour chaque angle

initial du pendule simple.

TABLE 3.2: Différences de temps de détection

Angle initial || Procédure du ZMP/CP | Procédure de I’énergie cinétique
(deg) (ms) (ms)
23 63 22
33 55 28
40 42 14
47 36 10

Le temps de détection de la perturbation avec la méthode du CP/ZMP est compris
entre 36[ms| et 63[ms]. Le temps de détection avec I’énergie cinétique est compris
entre 10[ms] et 28[ms|. Grace a la méthode de I'énergie cinétique, il est possible de
détecter une perturbation approximativement 60% plus vite que par la méthode du

CP/ZMP. Ce gain de temps permettra une réaction plus rapide du robot.

3.5.2  Influence du mouvement réflexe

Le mouvement réflexe est appliqué pour limiter les conséquences d’une perturba-
tion, en terme d’oscillations et risque de chute.

La Figure 3.8 permet d’observer au cours du temps les oscillations du torse résul-
tantes d’une perturbation au torse, sans mouvement réflexe (a), et avec le mouvement
réflexe pour compenser (b). Ce mouvement modifie ’angle de tangage des hanches et

des chevilles selon ’équation (3.10). Le mouvement réflexe introduit apres le temps
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FIGURE 3.8: Angle de tangage pour une perturbation d’un angle initial de 40 deg

de détection permet une réduction du nombre d’oscillations significatives. Dans le cas
de la Figure 3.8, ou la balle a été lachée d’un angle de 40[deg|, les oscillations ont été
réduites de 3 périodes a une demi-période seulement. Le pic sur la demi-période est

dd aux pieds qui viennent frapper le sol.

TABLE 3.3: Résultats expérimentaux avec et sans le mouvement réflexe

Sans le mouvement réflexe Avec le mouvement réflexe
Angle || Pourcentage Nombre Pourcentage Nombre
de chute d’oscillations de chute d’oscillations
Initial (moyenne sur (moyenne sur
10 lancés) 10 lancés)

avant | arriére | avant | arriére | avant | arriere | avant | arriere
23 0% 0% 1.7 1.5 0% 0% 0.5 0.5
33 0% 0% 2.1 2.5 0% 0% 0.6 0.5
40 0% 0% 2.8 2.9 0% 0% 0.7 0.5
47 100% 0% - 3.4 40% 0% 0.8 0.8

5
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Le Tableau 3.3 répertorie le ratio de chute et le nombre de périodes d’oscillation
moyen pour tous les angles initiaux. Pour des perturbations frontales et sans mou-
vement de compensation, dans le pire cas (angle initial de 47[deg]) le robot tombe a
tous les coups. Avec le mouvement réflexe, le ratio de chute est réduit de 100% a 40%
seulement.

De plus, le nombre d’oscillations a été drastiquement réduit pour toutes les col-
lisions (Figure 3.8 et Table 3.3). La période d’oscillation reste en moyenne proche
d’une demi-période, ce qui est une amélioration significative comparée aux résultats

sans le mouvement réflexe.

Cette étude a présenté des travaux menés sur la détection de perturbations a partir
d’une étude de chocs sur le NAO. Elle introduit un nouvel algorithme de détection.
Cet algorithme de détection a été développé et testé expérimentalement sur un robot
NAO. 1l introduit un critére de détection reposant sur I’énergie cinétique angulaire
et sur le critére du CP/ZMP. Nous obtenons de trés bons résultats, permettant de
réduire le ratio de chute de 100% a seulement 40%. Ce critére permet aussi de réduire
le nombre d’oscillations suite & une perturbation. En effet, la détection rapide permet
aussi de réagir vite et le mouvement réflexe diminue le nombre d’oscillations aprés un
choc.

La détection a été suivie par le développement d’un mouvement réflexe pour ré-
guler les conséquences de la collision. Des expérimentations ont été menées afin de
valider cette approche en montrant que cela pouvait améliorer la réaction du robot et
ainsi réduire 'effet des perturbations. Sur différentes amplitudes de perturbations, des
résultats trés prometteurs ont révélé que la solution proposée permettait de réduire
de 60% les chutes. La solution réduit aussi les oscillations dues a la perturbation a
une demi-période alors qu’ils étaient en moyenne de deux périodes et demi.

Nous avons précédemment proposé une analogie entre le Gyrolift et le robot huma-
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noide. Apreés cette étude, notre idée est de procéder de cette facon pour la détection
de perturbation sur le Gyrolift. C’est primordial d’obtenir sur le Gyrolift une détec-
tion de perturbations la plus rapide possible afin de pouvoir réagir vite et d’assurer
la sécurité de l'utilisateur en classant les types de réaction spécifique. Au cours de
nos futurs travaux, nous étudierons et adapterons cet algorithme de détection & notre

projet.



Chapitre 4

ADAPTATION ET EVALUATION DE L’ALGORITHME DE
DETECTION DE PERTURBATIONS SUR LE GYROLIFT

Les premiers résultats que nous avons obtenus a partir des tests sur du robot NAO
pour la détection de perturbation sont prometteurs. Le nouveau critére de 1’éner-
gie cinétique angulaire introduit permet une détection des perturbations plus rapide
qu’avec le critére unique du CP/ZMP. Nous arrivons ainsi a détecter rapidement et
précisément une perturbation, son sens et I’énergie transmise par cette perturbation.

Comme nous avons défini au cours du chapitre précédent, le Gyrolift peut étre
considéré comme une forme de prothése des membres inférieurs a condition de maitri-
ser sa stabilité sans perturbations. Nous avons émis au cours de cette expérimentation
I’hypothése selon laquelle ’algorithme développé était adaptable au Gyrolift.

Pour cela, nous avons instrumentalisé (gyromeétres et accélérometres) le Gyrolift
afin d’obtenir les paramétres de détection utilisés sur le robot NAO. Nous avons
ensuite évalué cet algorithme avec plusieurs types de perturbation. Nous cherchons
ici & confirmer la pertinence de notre démarche pour le fauteuil roulant sur deux roues
Gyrolift en station debout au moyen de I’étude sur un robot humanoide par ’analyse

de perturbations.
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4.1 Détection de la perturbation

L’étude décrite dans le chapitre précédent a permis de développer un nouvel al-
gorithme de détection des perturbations pour un robot humanoide. Les expérimen-
tations ont été menées sur différentes amplitudes de perturbations. Ils ont donné des
résultats trés prometteurs et révélés que la solution proposée permettait de réduire de
60% les chutes. Cet algorithme est basé sur le calcule de ’énergie cinétique transmise
au robot lors de la collision.

Le Gyrolift doit étre un systéme que 'usager doit s’approprier en conditions mul-
tiples. Nous allons chercher ici a analyser la pertinence d’un tel algorithme afin de
détecter les perturbations pour un systéme présentant un nombre de degré de liberté
réduit.

Comme pour le robot NAO, nous utilisons I’énergie cinétique afin d’évaluer une
perturbation sur le systéme.

Nous utilisons donc encore I’équation (3.7) ou la vitesse angulaire 0 a été mesurée

directement a partir d’un gyroscope embarqué sur le gyropode.

4.2 Etude expérimentale sur la détection de perturbation sur le Gyrolift

4.2.1 Protocole d’expérimentation

Ces études expérimentales ont pour objectif de valider 1'utilisation de 1’algorithme
de détection de chocs. Nous cherchons aussi a évaluer la robustesse de cette détection
pour différentes perturbations. Le Gyrolift a été développé pour des utilisateurs pa-
raplégiques qui ont un bon controle de leurs membres supérieurs. Cependant, comme
lors de la premiére expérimentation (Chapitre 2), nous préciserons que cette étude
expérimentale a été réalisée avec un panel constitué d’utilisateurs valides.

Nous avons défini un panel de douze utilisateurs valides. Nous avons donné 15[min]

a chacun afin de s’adapter au fauteuil.
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Chaque membre du panel a effectué onze ateliers, cinq fois chacun, en position
assise et en position debout.

Les ateliers mis en place respectent les normes d’accessibilité en vigueur. Il est
basé¢ sur le Wheelchair Skills Training Program (WST-P) (Arya, 2011). C’est un
programme d’entrainement canadien composé en ateliers permettant d’apprendre a
conduire un fauteuil roulant. Les ateliers mis en place ont permis de décrire a la
fois une condition normale d’utilisation, comme la marche avant ou le virage, ou de
simuler des obstacles pouvant survenir que ce soit en intérieur ou en tout terrain
(ateliers construits a partir de situation dite écologique). Nous avons donc réalisé un
environnement de test avec 11 ateliers au seins du CEREMH.

Les ateliers sont composés comme suit :
1. une marche avant sur une distance de 6[m| (Figure 4.1a).
2. une marche arriére sur une distance de 6[m].

3. un demi-tour vers la gauche, marquer un temps d’arrét puis un demi-tour vers

la droite.
4. virage a 90[deg] lancé (Figure 4.1b).
5. marche avant sur une distance de 3[m] le long d’un plan incliné (Figure 4.1c).
6. monter une pente de 10% (Figure 4.1d).
7. traversée d’une portion de 2[m] d’herbe synthétique (Figure 4.1e).
8. passage d’un trou de 15[cm] de large et de 10[cm] de profondeur (Figure 4.1f).
9. descente d'un trottoir de 5[cm| (Figure 4.1g).
10. descente du trottoir avec une seule roue (Figure 4.1h).

11. passage d’un seuil de porte (Figure 4.1i).
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(a) Marche avant (b) Virage a 90(deg)

(e) Portion de 2(m) d’herbe synthé-  (f) Trou de 15(cm) de large et de
tique 10(cm) de profondeur

(g) Descente d’une marche de 5(cm) (h) descente d’une marche avec une

seule roue

(i) Passage d’un seuil de porte

FIGURE 4.1: Ateliers d’évaluation - Tests en situation écologique reconstruite
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4.3 Résultats du test de détection de perturbation sur le Gyrolift

A travers cette expérimentation, nous cherchons a analyser les perturbations que
subit 'utilisateur, aussi bien assis que debout. Nous cherchons aussi a analyser la
pertinence de I'algorithme développé sur un robot NAO et ainsi définir que 1’énergie
cinétique angulaire est un critére de détection de perturbations pertinent sur notre

systéme prothétique Gyrolift.

4.3.1 Clritére de ’énergie cinétique angulaire

Une fois I'acquisition des données réalisée sur tous les ateliers pour tous les
membres du panel, nous avons analysé les résultats obtenus. Nous cherchons ainsi
a réaliser un lien entre les sensations ressenties par les utilisateurs lors des différents
ateliers et les données enregistrées par les capteurs. Nous avons décidé d’évaluer les
perturbations engendrées par les ateliers en prenant les valeurs d’énergie cinétique
maximales lors des tests. Nous avons relevé la moyenne de ces maximums sur les cing
passages de chaque membre du panel et cela pour chaque atelier.

Cela nous a permis de trier les ateliers en trois catégories.

— La catégorie 1 correspond aux ateliers qui aménent & une utilisation normale

du gyropode, sans perturbations.

— La catégorie 2 correspond aux ateliers qui provoquent une perturbation pou-

vant étre corrigée par un mouvement du buste de I'utilisateur.

— La catégorie 3 correspond aux ateliers provoquant un choc impliquant une

forte perturbation, pouvant entrainer une chute.
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TABLE 4.1: Classement des ateliers suivant les perturbations engendrées

Test de perturbation Test de perturbation | Test de perturbation

Catégorie 1 Catégorie 2 Catégorie 3

Ligne droite Herbe synthétique | Descente d’une marche
(marche avant et arriére) avec une seule roue

Virage lancé Pente Descente d’une marche

avece les deux roues

Demi-tour Seuil de porte

Dévers Passage d'un trou

Kinetic Energy around the X axis (J)
40

Phase 2
35

Perturbation

Kinetic Energy (J)
~ N
[=] [n

[
o

Time (s)

FIGURE 4.2: Energie cinétique angulaire obtenue pour un passage de seuil porte

La Figure 4.2 permet d’observer la courbe d’énergie cinétique angulaire lors d’'un
franchissement de porte. On peut observer une phase d’accélération (Phase 1) de

'utilisateur entre 1.5]s] et 2[s|, la perturbation (phase 2) puis une phase de freinage
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(Phase 3) entre 2.5[s] et 3[s]. La détection du freinage n’est pas dénuée de sens
puisqu’un freinage brusque peut aussi créer une nouvelle perturbation ou du moins
étre détecté comme tel. Cependant, il faut préciser que les freinages sont controlés

par l'utilisateur avec des risques de pertes de controle.

TABLE 4.2: Moyennes du pic maximal d’énergie cinétique par atelier, assis et debout

Position assise Position debout
Moyenne du pic | Ecart | Moyenne du pic | Ecart
d’énergie type d’énergie type

cinétique (J) cinétique (J)

Marche avant 1.13 0.57 1.63 1.25
B Marche arriére 1.42 0.76 2.21 2.05
go Virage 1.38 0.71 1.63 1.09
S Demi-tour 0.92 0.42 0.83 0.39
Devers 0.78 0.45 0.96 0.58
EJ Herbe synthétique 0.96 0.54 1.00 0.60
2 Trou 10.00 5.81 11.13 8.88
S Pente a 10% 1.08 0.73 1.92 0.87
_ng Trottoir 25.25 11.26 24.58 9.88
go Seuil de porte 18.00 18.77 11.83 8.24
8 Une roue sur la marche 4.83 2.29 4.50 2.03

Table 4.2 permet d’observer les moyennes du pic maximal pour tous les essais de
tous les utilisateurs sur chaque atelier. Ces résultats permettent de justifier la clas-
sification définie précédemment. Sur la Table 4.2, nous pouvons voir que la moyenne
du pic d’énergie cinétique est beaucoup plus élevée dans la catégorie 3, sur les ateliers

pouvant engendrer le plus de perturbations. Les ateliers des catégories 1 et 2 ont
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généré des moyennes du pic d’énergie cinétique proche. Ceci provient du fait que les
ateliers ne générent qu’'une faible perturbation et que I'usager compense instinctive-

ment les risques des ateliers.

4.3.2  Analyse par atelier

En observant les valeurs d’écart type de la table 4.2, nous notons des valeurs
parfois importantes (mises en gras). Ces valeurs peuvent étre définies par la définition
de deux groupes d’utilisateurs.

Un premier groupe de personnes ayant une conduite brusque du gyropode. Ceci
peut étre dii & une appréhension ou a un apprentissage plus sommaire du systéme. On
repere ainsi des pics plus importants sur les ateliers ce qui implique des écarts types
importants comme pour les ateliers du trou, trottoir ou seuil de porte (indiqués en
gras dans la table 4.2). Les phases d’accélération et de freinage sont trés marqués sur
les courbes comme sur la Figure 4.2. Sur la Figure, 'accélération et la décélération
atteignent presque 3[J] et le franchissement du seuil de porte crée un pic de plus de
30[J]. Ceci est di aux mouvements brusques que ces utilisateurs appliquent sur le
systeme.

Le second groupe d’utilisateurs rassemble les personnes ayant un bon controle
du gyropode et n’ayant pas d’appréhension. Ils n’ont pas peur du systéme, ils ont
une conduite souple. Cela se traduit par de légéres perturbations sur les ateliers
(Figure 4.3). Les accélérations et freinages en début et fin d’atelier sont presque
indétectables et n’interférent pas dans ’étude des perturbations.

Ces différences significatives dans la conduite ménent a des différences de valeurs
du pic d’énergie cinétique significatives et ainsi des écarts types élevés. Cependant, la
valeur de I’écart type donne une réelle information que nous pouvons intégrer a notre
analyse. En effet, ce sont les ateliers que nous avons classés comme présentant le plus
de risque qui ont les plus grandes valeurs d’écarts types. Ces ateliers agissent bien sur

I’appréhension de I'utilisateur. Cette appréhension est une raison de la classification
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de ces ateliers dans les catégories 2 ou 3 aussi. Ceci valide donc encore notre classement
d’ateliers.

La Figure 4.3 permet d’illustrer les variations d’énergies cinétiques et d’écarts
types sur chaque atelier, en position assise et debout. Cela permet de valider le clas-

sement des ateliers du moins violent au plus dangereux.
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FIGURE 4.3: Energie cinétique angulaire et écart type sur les différents ateliers
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Cette étude a permis d’étudier I'algorithme développé initialement sur le robot
humanoide NAO et de 'adapter pour le Gyrolift. Cette étude a aussi permis la réali-
sation d’un ensemble d’expérimentations. Différents ateliers permettent de mettre en
situation un utilisateur sur différents cas de figures lors de 1'utilisation courante du
fauteuil. Ces ateliers ont permis d’identifier et de classer les perturbations que subira
le systéme et surtout la personne utilisatrice.

Nous avons classé ces différentes situations/ateliers par risque croissant de chute
et proposé une validation de ce classement par la série de tests. Nous avons pu aussi
identifier deux types de comportement. Un premier qui se trouve a 'aise sur le sys-
téme, n’a aucune appréhension et a un bon contréle de I’engin. Un second qui a une
appréhension du systéme et donc un controle beaucoup plus approximatif de son
engin. Ceci engendre donc des a-coups et des détections de perturbations.

L’algorithme mis en place sur les robots NAO & donné des résultats trés promet-
teurs. Cela c’est révélé tout aussi prometteur sur le Gyrolift puisque les perturbations
sont bien détectées et classées par risque d’appréhension ou de chute pour les tests
proposés. L’intérét est donc maintenant d’adapter le systéme pour réduire — ou faire
disparaitre complétement — I’appréhension possible des utilisateurs. Un systéme sup-
plémentaire doit aussi étre mis en place afin proposer une utilisation stire du Gyrolift
pour des personnes & mobilité réduite.

Au cours de nos travaux, nous avons réalisé une nouvelle version du Gyrolift V2
qui permettra de corriger les éléments mis en lumiére par I’étude du Chapitre 2
et aussi réduire 'appréhension, méme psychologique, de certains utilisateurs. Nous

mettrons aussi en place un systéme de sécurisation pour le Gyrolift.
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Chapitre 5

AMELIORATION DU GYROLIFT

Le Guyrolift étant un module permettant & un utilisateur a mobilité réduite de
retrouver une mobilité sur deux roues et ceci aussi bien assis que debout, il nécessite
une détection de perturbations pour sécuriser 'usager. Apreés les évaluations menées
dans le chapitre précédent, nous avons obtenu des résultats prometteurs pour la dé-
tection de perturbations avec le critére de I’énergie cinétique angulaire. Au cours du
Chapitre 2, nous avons réalisé une premiére version du Gyrolift pour évaluer la fai-
sabilité du systéme. Nous avons étudié la trajectoire de verticalisation et analysé les
perturbations qu’elle pouvait engendrer. En terme de verticalisation et de perturba-
tion, nous avons pu confirmer 'importance d'une trajectoire adaptée a la personne.
Une trajectoire adaptée réduit de 50% lerreur entre la trajectoire effectuée et la
trajectoire optimale. Nous avons aussi effectué une étude sur le Gyrolift avec 'aide
d’ergonomes et d’ergothérapeutes. Les résultats ont donné des enseignements positifs
puisqu’il en ressort que le Gyrolift V1 est confortable, qu’il était rapide a prendre
en main et réactif. Cependant, ils ont aussi mentionné le fait que la trajectoire de
verticalisation n’était pas adaptée a la morphologie de tous (Chapitre 2.3.4).

L’algorithme mis en place sur les robots NAO (Chapitre 3) donne aussi des résul-
tats tout aussi prometteurs sur le Gyrolift (Chapitre 4).

Cette seconde étape de conception du Gyrolift V2 vise a faire un systéme ouvert
aux morphologies, et donc maintenant d’adapter le systéme & la taille et poids de
I'usager afin de réduire ou faire disparaitre I’appréhension possible des utilisateurs

(Section 2). Un systéme de sécurisation doit aussi étre mis en place. La seconde



90 Amélioration du Gyrolift

version du Gyrolift est toujours destinée a des utilisateurs paraplégiques ayant encore
I'usage de leurs abdominaux.
Ce chapitre présente la conception du nouveau Gyrolift V2 ainsi que le systéme

de stabilisation, de sécurisation et son systéme de controle.
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5.1 Spécification du systéme robotique

Cette seconde version du Gyrolift (Figure 5.1), comme la premiére version, a été
congue pour des utilisateurs paraplégiques qui ont encore le contréle de leurs membres

supérieurs.

(a) Premier module Gyrolift (b) Second module Gyrolift

FIGURE 5.1: Développement effectué : premier et second modules Gyrolift

Le Gyrolift est composé :

— d’un gyropode,

— d’un siége complet avec guides des cuisses et tibias,

— d’un systéme quatre-barres permettant la verticalisation,

— un systéme de sécurisation réalisé par des béquilles.

Cette seconde version de 'appareil a été développé avec l'aide d’une ergothéra-
peute afin de répondre le mieux possible aux exigences de morphologie et de main-
tien. Il pese 30[kg] pour un poids d’embarquement autorisé de 120[kg| (contrainte du
constructeur Seqway). Cette nouvelle cinématique nous permet de gagner 10[kg| sur
la précédente version du Gyrolift. Une rotation a la base du guidon permet de faciliter

le transfert de 'utilisateur.
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5.1.1 Systeme de verticalisation version 2

La premiére version verticalisait 1'utilisateur a ’aide de guides latéraux et d'un
vérin linéaire positionné sous le siége (Figure 5.2a). Pour cette seconde version, un
systéme de quatre-barres a été défini sous le fauteuil afin de réaliser la trajectoire de
verticalisation définie dans le Chapitre 2. Cette nouvelle cinématique (Figure 5.2b)
permet de réduire le volume du systéme ainsi que la hauteur de 'assise. Elle permet
aussi de répondre & un autre critére fixé lors de son développement : obtenir une
trajectoire de verticalisation paramétrable. La cinématique de cette nouvelle version
intégre donc deux vérins électriques supplémentaires pour pouvoir paramétrer la tra-
jectoire de verticalisation. Ainsi, le systéme contréle la trajectoire de verticalisation
de la méme maniére qu’au cours de la simulation mis en place au Chapitre 2. Cette

cinématique permet de verticaliser différents types de morphologies.

\ \
(a) Cinématique du Gyrolift V1 (b) Cinématique du Gyrolift V2

FI1GURE 5.2: Cinématiques des deux version du Gyrolift

La verticalisation est effectuée a l'aide de trois vérins électriques linéaires. Nous
cherchons a effectuer la trajectoire définie sur la Figure 2.5b afin de conserver la tra-

jectoire de verticalisation. Comme le gyropode ne peut embarquer qu'un poids limite
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de 120[kg], nous avons donc proposé une solution comprenant un vérin électrique
(Vérin 1 sur Figure 5.4b) de force nominale 1200[N] placé horizontalement sur la
base afin de faire reculer 'utilisateur par une translation horizontale entre les pieds
et la base. Le vérin électrique est positionné sur la plaque en acier qui vient se fixer
sur la base du gyropode (Figure 5.3). Le vérin vient pousser une tige en acier fixée sur
les talons des reposes jambes. Nous avons aussi deux vérins électriques (Vérins 2 et
3 sur Figure 5.4b) de force nominale 1200[N] en paralléle afin d’effectuer la rotation
du genou lors de la verticalisation. Le vérin électrique est fixé par une liaison pivot
passive sur les reposes jambes (Figure 5.3a). A son autre extrémité, il est fixé par une

méme liaison pivot passive sur la seconde barre horizontale du systéme quatre-barres.

(a) Vérins électriques positionné sur  (b) Gyrolift vue de 3/4 dos, position des

plaque en acier et systéme quatre-barres vérins électriques

FIGURE 5.3: Positionnement du vérin électrique linéaire dans le second prototype
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Ce nouveau module permet :

1. Un gain de poids : cette nouvelle version est plus légére de 10[kg] que la

précédente version du Gyrolift.

2. Un gain de volume : 'assise sera positionnée 15[cm| plus basse que la précé-

dente. Cette caractéristique est importante pour le transfert de 1'utilisateur.

3. Un gain en image : cette version est plus légére, moins volumineuse que la
précédente. D’un point de vue de I'image, un usager a mobilité réduite cherche
un appareil qui ne le catégorisera pas comme personne a mobilité réduite. Une
version plus "design" peut méme étre utilisée par des personnes valides comme

transport de personnes.

L’utilisateur actionne toujours la verticalisation grace a une télécommande posi-
tionnée sur le guidon et un contréleur en boucle fermée. Les vérins électriques per-
mettent de déplacer le siége d'une position assise & une position debout selon la
trajectoire définie par le modéle biomécanique (Chapitre 2). Les vérins électriques du
systéme quatre-barres permettent la rotation des genoux (Figure 5.4b).

Le vérin électrique positionné horizontalement sur la plaque en acier a la base du
Gyrolift permet de déplacer 1'utilisateur en arriére pour garder le centre de gravité
de ce dernier toujours au centre du systéme.

Ces deux actions sont effectuées simultanément. Le systéme quatre-barres permet
de descendre 'assise de 7[cm]. C’était une contrainte importante lors de la conception.
De plus, en configurant les dimensions de chaque barre et les angles entre chacun
d’entre eux, cela a permis de réduire la longueur d’allongement du piston a 100[mm).
Ce systéme permet toujours de se verticaliser selon la trajectoire définie au cours du
Chapitre 2. Cette trajectoire permet a I'utilisateur de se verticaliser sur un gyropode
sans créer de perturbation supplémentaire.

Le Gyrolift V2 permet donc, avec sa nouvelle cinématique, une trajectoire de

verticalisation paramétrable et adaptée a la morphologie de I'usager tout en réduisant
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Vérins2 & 3

Vérin 1

Y

(a) Systéme quatre-barres en position (b) Systéme quatre-barres en cours de ro-

assise tation du genoux

FIGURE 5.4: Systéme quatre-barres pour la verticalisation de la seconde version du

Gyrolift

le volume d’embarquement sur le gyropode, donc la hauteur de I'assise. La nouvelle
version est aussi plus légére et permet donc d’avoir une gamme d’utilisateur plus

large. Le maintien et le positionnement ont aussi été revus.
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5.1.2  Le siege, le maintien et le positionnement

(a) Gyrolift sans les mousses (b) Gyrolift avec les mousses sur mesures

FIGURE 5.5: Dossier, assise et repose jambe du second prototype

Le siége, le dossier et les reposes jambes (Figure 5.5a) n’ont pas été dimensionnés
grace au modéle biomécanique (section 2.3) comme pour la premiére version. Nous
avons développé cette nouvelle version avec 1'aide d’une ergothérapeute afin de nor-
maliser les dimensions. La structure a été réalisée en acier puis chacun de ces éléments
a ensuite été recouvert d’'une mousse faite sur mesure. Il s’agit d’'une mousse ther-
moformée (Figure 5.5b) prescrite sur mesure pour ce type de pathologie et pour la
verticalisation.

La forme de ces trois parties a été dessinée pour assurer un bon maintien de
I'utilisateur ainsi que son confort dorso-lombaire. En effet, avec I’aide de la clinique du
positionnement (Datta et Ariyaratnam, 1996) et (Hastings et al., 2003), ces mousses
sont réalisées en fonction de la morphologie de 'usager et de sa pathologie.

Lorsque l"utilisateur est assis, les jambes sont contraintes. Des cales genoux viennent
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se placer sur les genou et bloquer le déplacement du tibia/péroné. Une ceinture vient
se placer au niveau du bassin afin d’empécher les cuisses de tomber en avant. Nous
n’avons toujours pas dessiné d’accoudoirs parce que la personne tiendra le guidon

durant son utilisation.

5.2 Spécification du systéme de détection de perturbation et sécurisation

5.2.1 Données gyroscopiques

D’aprés ’étude décrite au cours du chapitre précédent, nous avons montré que le
critére de I’énergie cinétique angulaire fournissait de bons résultats pour la détection
de perturbation sur le fauteuil roulant deux roues Gyrolift. Nous avons donc développé
un controleur permettant de détecter les perturbations et de controler le Gyrolift V2
afin de conserver la sécurité de 'utilisateur. Afin d’obtenir I’énergie cinétique angulaire
dans le plan transversal, nous avons positionné un premier gyroscope suivant ’axe X
et un second suivant I’axe Y. Cela nous permet de détecter les perturbations suivant
I’axe sagittal et I’axe transverse.

Toutefois, il est apparu que les gyroscopes étaient trés sensibles. Pour filtrer ce
bruit non désiré nous avons développé un filtre numérique RC passe bas. Un filtre
analogique dans le domaine complexe a été simulé puis converti en numérique a une
fréquence d’échantillonnage de 1[ms]. Une fréquence de coupure de 40[Hz] a été
déterminée expérimentalement.

Le filtre de la vitesse angulaire peut étre défini par la fonction de transfert du

premieére ordre suivante :

bo

Z — Qg

Ou
— ag est une constante définie dans notre systéme a : ag = 0.78.

— by est une constante définie dans notre systéme a : by = 0.22.
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DAQ device Digital filter @ f. = 40Hz
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FIGURE 5.6: Processus de conditionnement du signal des gyroscopes et de 1’accéléro-

meétre

La Figure 5.6 décrit le processus complet de conditionnement du signal des gyro-

scopes et de I'accélérometre.

5.2.2  Contréleur du systeme de détection de perturbation

Le fauteuil deux roues Gyrolift permettra & une personne & mobilité réduite de
pouvoir se déplacer et effectuer des taches quotidiennes aussi bien assise que debout
avec un gyropode. Le transfert de l'utilisateur sur le Gyrolift V2 nécessite des pré-
cautions particuliéres. Le systéme de sécurisation doit donc, dans un premier temps,
permettre & 'utilisateur de se transférer sur le fauteuil deux roues en le fixant au
sol et en le stabilisant dans une position sécurisée pour l'utilisateur. Le transfert est
rendu possible par 'utilisation de béquilles de transfert (Actuated Transfer Stands,
ATS).

Ainsi, en cas de détection de perturbation durant 'utilisation du Gyrolift V2, des
béquilles avec une roue au bout (Actuated Wheel Stands, AWS) seront déployées afin
que le gyropode reste stable et sécurisé pour 'utilisateur.

Pour le contréle de sécurisation, nous utilisons un systéme embarqué a base de
processeur ARM, le micro-controleur ST32F4171IG de ST Microelectronics.

Le controleur est basé sur un controleur flou. La logique floue a prouvé qu’elle

fournissait de bonnes performances et stabilité lorsque les modéles sont hautement
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non-linéaire ou lorsqu’un contrdleur robuste est requis (Abdessemed et al., 2004). En
comparaison & d’autres conceptions et techniques de controle différentes, la conception
d’un controleur flou n’exige pas directement de modéle mathématique mais des régles
de comportement choisies lors de la programmation. En raison de la non-linéarité de
certains systémes, définir un modéle mathématique peut s’avérer tres difficile, parfois
méme impossible, avec des algorithmes de controle traditionnels (Zhao et Bose, 2002).

La représentation en étape du systéme de controle (Figure 5.7) détaille les étapes
fonctionnelles du controle mis en place. Cette figure représente graphiquement la
solution compléte intégrée dans le controleur, du transfert de l'utilisateur avec la
mise en marche du systéme a son utilisation normale et la détection de perturbation
et verticalisation. Du Step 0 au Step 3, il s’agit de la mise en route du Gyrolift V2
et du transfert de 'utilisateur. Au Step 6, I'utilisateur se trouve dans une utilisation
active du fauteuil deux roues. A I'intérieur de ce mode, I'utilisateur peut décider de se

mettre en position debout ou assise. Le systéme détecte les perturbations et sécurise

le Gyrolift V2.
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{Mode 300}

- -

________________________________________

[Dist. > MaxMax?] [Dist. > Max?] [Verticalisation?] [Stop?]

- [TR11/12]

{Mode 400,500} Step7/81

FIGURE 5.7: Représentation du systéme de controle
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Le point principal pour la sécurisation de I'usager et la détection de perturbation
se trouve dans le Mode 300. La Figure 5.8 représente de maniére plus détaillée ce

mode.

Dist. Ctrl M2 active,
Dist. Ctrl M1 inactive ; | M301-1
Verticalisation down/ \_____
-+ [after (x,sec) && Dist. healthy?]
v

{Stop system: TR11 = 1} M301

Goto Step 7

[Dist. > Thrhold MaxMax? | -

M302

2

=+ [TR8: Dist. > Thrhold Max? |

{ Dist. Ctrl M2 active, }
Dist. Ctrl M1 inactive

[after (x, sec) && Dist. healthy? |

Goto back to Step 6 and wait for next TR — Mode 300

FIGURE 5.8: Représentation du systéme de controle - Mode 300

Comme nous l'indiquions dans la section précédente, les perturbations sont détec-
tées avec des gyroscopes et converties en énergie cinétique angulaire suivant les axes
X et Y. Préalablement au contréleur flou, nous avons fixé expérimentalement deux
valeurs de seuil Thrhold Max et : ThrholdMax = 12[J] et ThrholdMaxMax = 15[J].
Ces valeurs ont été fixées grace aux expérimentations menées au cours du chapitre

précédent et de la classification des risques effectuée.
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Le contréle de la perturbation s’effectue donc comme suit :

1. Si la perturbation est supérieure a Thrhold MazMax les béquilles sont dé-
ployées et 1'utilisateur est remis en position assise s’il était en position debout
lors de 'impact. Le fait de remettre 'usager en position assise rend le systéeme

plus compact et réduit la possible appréhension de 'utilisateur.

2. Si la perturbation est comprise entre Thrhold Max et Thrhold MaxMax les

AWS se déploient complétement pour sécuriser 1'usager.

3. Si la perturbation est inférieure & Thrhold Mazx, I’énergie cinétique angulaire
est traitée par le controleur flou. La sortie de notre controleur flou pilotera le
systéme mécanique des béquilles en fonction de l'intensité de I'impact, ce qui

stabilisera le gyropode.

Ce type de controle permet aussi d’adapter la vitesse de sortie des béquilles en
fonction de l'intensité de la perturbation. On controéle alors la béquille de maniére
analogue a un humain qui corrigerait sa position corporelle ou mettrait sa jambe en
avant /arriére pour corriger une perturbation.

L’architecture du contréleur peut étre représentée par la Figure 5.9.

Disturbances Fuzzy Logic Controller PT

Expert
human
knowledge

Fuzzifier Fuzzy —t> Defuzzifier

Inference
Mechanis
m (FIS)

A}

|

I

I

I

I

:
Plant |—»
Output

Y-axis |—»

I
I
1
1
1
I
1
1
1

FIGURE 5.9: Architecture du controleur flou

Les perturbations sur le fauteuil deux roues sont en entrées de notre contréleur
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en logique floue. La fuzzification consiste a transformer la perturbation en variable
linguistique. Pour cela, nous avons défini la fonction d’appartenance. Les fonctions
d’appartenance les plus courantes sont des fonctions triangulaires.

La derniére étape, aprés avoir rempli la table d’implication est la défuzzification.
Le but de la défuzzification est de fusionner les commandes et de transformer les
paramétres résultants en donnée numérique. La méthode des aires consiste & prendre
la médiane qui fait le partage de I'aire en deux. Une autre méthode, dite de Mamdani
(Mamdani et Assilian, 1975), consiste & prendre pour valeur finale en sortie, I’abscisse
du centre de gravité de la surface de la fonction d’appartenance. Dans notre cas, la

sortie consistera en une tension pour les actionneurs des béquilles.

5.3 Etude expérimentale du contréleur

Afin d’évaluer le controleur mis en place, nous avons décidé d’analyser les résultats
obtenus a partir des énergies cinétiques angulaires mesurées au cours de 1’étude expé-
rimentale (Section 4.2). Nous avons donc fourni en entrée de notre micro-controleur les
énergies cinétiques angulaires afin d’analyser les résultats obtenus avec le controleur
flou.

Nous obtenons donc 1'étude de notre contréleur dans les situations écologiques,
respectant les normes d’accessibilité en vigueur et basée sur le WST-P, dans des
conditions d’utilisations variées pouvant survenir que ce soit en intérieur ou en "tout
terrain".

Cette étude permet aussi d’évaluer la pertinence de notre classification faite dans

la Table 4.1.
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Disturbance in Kinetic energy on x-axis (J)
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FIGURE 5.10: Sortie du controleur flou en fonction de 'intensité de la perturbation

La Figure 5.10 permet d’étudier la réponse en sortie du contréleur lorsqu’une
perturbation suivant 'axe X et Y est détectée. Nous pouvons observer la réactivité du
contrdleur & une perturbation en entrée. Cette perturbation (descente d’une marche
a 2.5[s]) est suffisamment élevée pour que l'on ait une sortie proche de sa valeur
maximale (3.3[V]).

Lorsque la valeur maximale de sortie du controleur est atteinte, comme sur la
Figure 5.11, la sortie reste a cette valeur maximale durant un délai fixé empiriquement
a 2.5[s]. Cela permettra de stabiliser le systéme et de rassurer l'usager qui peut
avoir une appréhension au moment de I'impact de la perturbation. Le controleur

prend en compte les deux axes et fourni la réponse appropriée pour la perturbation.
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Sur la Figure 5.11, un premier test est détecté suivant 'axe Y ce qui entraine une
mise a 3.3[V] de la sortie du controleur flou durant 2.5[s]. Cependant, au cours de
cette période, une seconde perturbation est détectée. La sortie du controleur est donc

maintenue & 3.3[V] durant 2.5[s] supplémentaires.

Disturbance in kinetic energy on x-axis (J)

Disturbance (J)

Disturbance (J)

Controller output {V)

Time (s)

FIGURE 5.11: Sortie du controleur flou lors d’une forte perturbation

La Figure 5.12 permet d’observer 1’énergie cinétique angulaire et la réponse du
controleur pour les différents tests. Nous pouvons observer l'intérét de détecter les
perturbations selon les deux axes, transversal et sagittal. Pour la descente d’un trot-
toir par exemple, c’est 1’énergie cinétique angulaire suivant l'axe Y qui est la plus
élevée tandis que pour le seuil d’une porte ou un virage c’est 'axe X. La réponse
de notre controleur, aux différents tests, permet aussi de justifier notre classification
proposée dans la Table 4.1. Nous avions alors défini trois groupes d’ateliers en fonc-
tion de l'intensité des perturbations qu’ils pouvaient engendrer sur l'utilisateur du

Gyrolift. Nous retrouvons sur la Figure 5.12 ces trois groupes.
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Nous pouvons observer distinctement :

— un premier groupe de cing tests avec une valeur de sortie trés faible (autour
de 0.5]V]) : Demi-tour, dévers, marche avant et marche arriére et virage lancé.

— un second groupe de deux tests avec une valeur de sortie moyenne (autour de
1.2[V]) : Pente a 10% et herbe synthétique.

— un troisiéme groupe de quatre tests avec une valeur de sortie presque maximale

(entre 2.4[V] et 3.3[V]).

Angular kinetic energy on X & Y axis for different experiments

60 \ \ T T T T
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FIGURE 5.12: Energie cinétique angulaire et sortie du contréleur en fonction des

ateliers
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Cette étude a permis la réalisation d’une seconde version du fauteuil deux roues
Gyrolift avec une nouvelle cinématique pour la verticalisation. Ce nouveau systéme
permet d’effectuer la trajectoire de verticalisation définie lors du Chapitre 2 pour
différents types de morphologie d’utilisateurs a ’aide de trois vérins et d’un systéme
quatre barres.

Au cours de cette étude, nous avons aussi développé un systéme de sécurisation
établi sur une détection des perturbations établie a partir du critére de I’énergie ci-
nétique angulaire développé a partir du robot NAQO. Il est implémenté sous la forme
d’un contréleur flou. Nous avons obtenu des résultats qui permettent de montrer,
dans une premiére étude, le comportement du Gyrolift en station debout. Pour un
large panel d’utilisateurs et de perturbations, le modele de détection et de réaction
donne des résultats robustes en détectant la perturbation et en sécurisant 1'utilisa-
teur. L’énergie cinétique angulaire donne des résultats réactifs dés 'apparition de
la perturbation puisque I'algorithme détecte rapidement une perte de stabilité. Des
écarts types élevés pour certains tests prouvent qu’il existe bien un aspect psycholo-
gique, sous la forme d’une appréhension a la chute par exemple, lors de 'utilisation
d’un tel appareil. Cela justifie d’autant plus 'apport de cette sécurisation pour ces
utilisateurs.

Avec la réponse du controleur pour les différents ateliers, nous avons pu voir ap-
paraitre trois groupes d’intensité de perturbations et ainsi confirmer le classement
proposé dans le chapitre précédent. Le controéleur conserve donc bien la proportion-
nalité des perturbations et permet donc de rapidement les compenser.

Nous comptons maintenant réaliser le systéme mécanique de la béquille afin de
pouvoir réaliser des tests avec un systéme complet sur la population d’utilisateurs

ciblée, a savoir, des personnes & mobilité réduite.
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(a) Gyrolift position assise

(b) Gyrolift position verticale

FIGURE 5.13: Prototype du Gyrolift V2 en position assise et verticalisée



Chapitre 6

DISCUSSION ET CONCLUSION

6.1 Bilan du travail effectué

Se mettre debout et maintenir son équilibre malgré la présence d'un certain
nombre de perturbations représente un défi que ce soit pour une personne en situation
de handicap ou pour un robot humanoide. A travers le projet Gyrolift, sélectionné
en pré-maturation de la fondation du Campus Paris-Saclay, nous avons adapté un
gyropode, véhicule électrique monoplace sur deux roues muni d’un systéme de sta-
bilisation gyroscopique, pour le déplacement d’une personne & mobilité réduite en
permettant a celle-ci de se déplacer aussi bien assise que debout en intégrant un sys-
téme de verticalisation. L’objectif est d’étudier la verticalisation de cette personne et
d’étudier les perturbations qu’elle peut engendrer et les perturbations que le systéme

peut subir de son environnement.

Ainsi, le travail présenté dans ce mémoire porte sur ’analyse et la modélisation du
comportement humain lors d’une verticalisation ou de perturbations afin de concevoir
une aide adaptée. Nous avons effectué ’analyse et la modélisation de la verticalisation
d’une personne, puis nous avons proposé d’étudier un mode de contréle pour sécuriser
ce systéme a différentes perturbations et enfin réalisé des tests sur prototypes : NAO
et Gyrolift.

En robotique humanoide, on s’intéresse a la mobilité et a la stabilité des robots
bipédes. La robotique d’assistance dans notre application porte sur les dispositifs de

mobilité incluant des phases de transfert depuis la position assise et des phases de
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verticalisation afin de faciliter le déplacement d’une personne en situation de han-
dicap. Les solutions obtenues, que ce soit avec les prototypes de fauteuil roulant a
deux roues réalisés ou les algorithmes développés sur robots humanoides sont d’au-
tant plus intéressantes qu’elles montrent bien I'analogie mise en place tout au long
de ces travaux. L’ensemble de ce travail est axé sur 'analyse et 'interprétation des
variations intentionnelles ou perturbatrices de la station debout.

Le systéme permettant de mettre et maintenir en station debout un utilisateur
sur le gyropode peut étre considéré comme une prothése des membres inférieurs.
Son objectif, a 'inverse des fauteuils verticalisateurs actuels, est de permettre un
déplacement aussi bien assis que debout.

Nous avons montré dans le Chapitre 2 que la verticalisation d’un étre humain sans
déplacement de son centre de gravité était réalisable a ’aide d’une trajectoire définie
par un modéle biomécanique. Nous avons simulé cette trajectoire pour la réalisation
de la premiére version du Gyrolift. Ainsi, nous avons pu tester cette trajectoire sur
le prototype Gyrolift V1 pour un panel d’utilisateurs. Nous avons pu confirmer 1'im-
portance d’une trajectoire adaptée a la morphologie d’une personne. Une trajectoire
adaptée réduit 'erreur entre la trajectoire effectuée et la trajectoire optimale, erreur
qui entraine des perturbations sur le systéme.

Au cours du Chapitre 3, nous avons proposé d’étudier 'effet de perturbation sur
le robot NAO. Nous avons utilisé ce robot humanoide afin de développer des algo-
rithmes de détection de perturbations. Le nouveau critére introduit dans I'algorithme
de détection de perturbations donne de bons résultats avec une détection beaucoup
plus rapide qu’avec les seuls critéres déja existants dans la littérature.

En adaptant cet algorithme au Gyrolift, nous avons montré dans le Chapitre 4
qu’il permet de détecter des variations perturbatrices sur ce systéme, que ce soit en
position assise ou en position debout. Comme nous I’avons montré, il est aussi possible
de classer le risque engendré par cette perturbation afin de définir la compensation

associée.
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Enfin, nous avons présenté dans le Chapitre 5, le systéme mécatronique dédié a
la sécurisation du Gyrolift et de son controleur basé sur I'algorithme mis en place sur
le robot humanoide. Ce contréleur donne des résultats trés prometteurs. Il permet
de controler le systéme de sécurisation en fonction de la pertubation subie ou de
I'intention de I'utilisateur. Un nouveau prototype a été développé afin de corriger les
critiques faites par les ergothérapeutes et ergonomes lors de 1’évaluation du premier
prototype.

Le controleur en charge de la perturbation s’est montré pertinent pour analyser
et interpréter les variations perturbatrices de la station debout. Cela a permis d’ob-
tenir des résultats utiles pour définir une trajectoire de verticalisation, détecter les
perturbations et controler nos systémes pour compenser ces perturbations.

Les travaux autour du Gyrolift, son développement et sa sécurisation et détection

de perturbation, ont fait I'objet d'un dépot de brevet (juillet 2014).

6.2 Perspectives au travail de thése

Dans ce manuscrit, nous avons développé une trajectoire de verticalisation a I’aide
d’un modéle biomécanique reposant sur le le modéle d’Hanavan Jr (1964). Le modéle
est paramétré par le poids et la taille de la personne que ’on cherche & modéliser, avec
des membres rigides. L’idéal est d’avoir un modéle le plus réaliste possible. 11 serait
intéressant d’étudier I’apport de masses non rigides telle que masses viscérale, masses
sanguines, de peau et de masses graisseuses. Il serait aussi possible d’inclure dans le
modele les paramétres de pathologie. Dans le méme temps, nous souhaitons étudier
les mouvements des membres supérieurs qui peuvent avoir un impact conséquent sur
les perturbations de cette trajectoire.

Pour la détection de perturbations sur un robot humanoide, nous avons proposé
un nouveau critére de détection : I’énergie cinétique angulaire. Ici les perspectives

restent limitées aux capteurs déja intégrés au robot. Il serait intéressant d’étudier les
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couples articulaires, calculés avec les courants moteurs, afin de définir un nouveau
critére. Cela permettrait de croiser les informations de la paire CP/ZMP, de I’énergie
cinétique angulaire et des couples articulaires. Le travail vise & obtenir une meilleure
détection de la perturbation et de réduire encore son temps de détection. Sur la base
de notre classification, la détection des perturbations par réseau de neurones pourrait
enfin étre un moyen de personnaliser le comportement du robot.

Ces nouveaux travaux sur la détection de perturbations sur les robots huma-
noides pourraient alors faire 'objet d’une nouvelle adaptation sur le Gyrolift. Nous
pourrions aussi instrumenter le fauteuil permettant ainsi d’avoir ses propres critéres.
Des capteurs d’impacts, & base de capteurs de forces, peuvent apporter des résultats
complémentaires.

La trajectoire de verticalisation sur la derniére version du Gyrolift est paramé-
trable mais il serait intéressant d’instrumenter le fauteuil afin de retrouver auto-
matiquement des informations sur l'utilisateur (telles que le poids, la taille) et de

recalculer, a I'aide du modéle biomécanique, la trajectoire de verticalisation.
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