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ETUuDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE D’UNE INTERFACE A RETOUR D’EFFORT AUGMENTE

Par Anthony Chabrier

RESUME

Les interactions physiques avec notre environnement font intervenir des gestes variés qui nécessitent une
grande dextérité. Elles mettent par ailleurs en ceuvre des échanges d’informations haptiques tres variées.
Différentes interfaces a retour d’effort ou tactile ont été développées pour reproduire ces mouvements
dextres et/ou simuler chacune de ces interactions. Cependant, aucune d’entre elles ne permet de toutes
les reproduire simultanément. Il est en effet impossible, dans I’état actuel de la technique, de concevoir
une interface permettant de simuler tous les types d’interactions avec un retour haptique réaliste.

Pour aller au-dela de I'état de I'art, je propose dans cette these d’identifier les interactions les plus
importantes et les zones de la main sur lesquelles il est le plus intéressant de les simuler. Je propose
ensuite d’étudier comment certains dispositifs peuvent étre associés entre eux pour améliorer le ressenti
global de I'utilisateur sur ces zones. En confrontant les résultats obtenus avec la littérature portant sur les
interfaces haptiques, il m’a semblé intéressant de développer une interface se concentrant sur trois
phénomeénes : la restitution de la transition entre les mouvements de I'utilisateur en espace libre et au
contact d’un objet, le retour d’effort, et enfin la simulation de la déformation locale et globale de la pulpe,
et ce sur 4 zones : les phalanges distales du pouce, de I'index et de I'annulaire, et le c6té extérieur de
I'index. En confrontant cet objectif ambitieux avec ce qu’il est envisageable de faire dans le cadre d’une
these, j’ai finalement décidé de me focaliser sur les deux premieres modalités et sur les interactions pouce-
index.

Suite a cette analyse, j’ai entrepris de développer une interface a retour d’effort a contacts intermittents
sur le pouce et I'index. Afin de garantir I’évolutivité de cette interface, j’ai pris en compte les contraintes
liées a I'ajout futur de robots supplémentaires pour les autres doigts et a l'intégration de systemes
permettant de déformer la pulpe des doigts. Pour cela, j’ai tout d’abord élaboré un effecteur instrumenté
permettant d’acquérir, sans contact, la position de la derniére phalange d’un doigt en 6D. Puis j'ai
dimensionné une interface de type ‘gant’ a deux doigts, capable de déplacer, en 6D, ces effecteurs dans
I’ensemble de I'espace de travail des doigts et de générer un retour d’effort quand cela est nécessaire.
Enfin j’ai étudié la commande de ce systéme lors de ses différentes phases de fonctionnement et j'ai
effectué des essais pour évaluer ses performances.
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF AN AUGMENTED FORCE FEEDBACK INTERFACE

By Anthony Chabrier

ABSTRACT

Physical interactions with our environment involve various and highly dexterous movements. They also
induce the exchange of very diverse haptic information. Numerous force or tactile feedback interfaces
were developed with the aim to reproduce these dexterous gestures and/or simulate each of these
interactions. However, none of these devices allows reproducing them simultaneously. The design of an
interface allowing to simulate all of these interactions with a realistic haptic feedback is indeed technically
impossible to date.

To go beyond the state of the art, | propose in this dissertation to identify the most important interactions
and the hand areas which are the most interesting to stimulate. Then | propose to study how different
devices can be associated together to improve the global feeling of an operator over these areas. By
confronting the results of this study with the existing haptic interfaces, | decided to focus on three
phenomena: the simulation of the transition between user’s movements in free space and in contact with
an object, force feedback, and finally local and global deformation of the fingers’ pulp, with an emphasis
on the four following areas: distal phalanges of the thumb, index and middle finger, plus the external side
of the index finger. By further confronting this ambitious target with the resources offered by a PhD, |
finally decided to focus on the two first modalities and on thumb-index interactions.

In accordance with this analysis, | designed an intermittent contact force feedback interface for the thumb
and index fingers. In order to allow future upgrades, | took into account during the design process the
constraints associated with the integration of additional robots for the other fingers and to the
incorporation of complementary devices allowing to deform the pulp of the distal phalanges. Therefore, |
first developed instrumented end-effectors able to remotely measure the 6D configuration of the distal
phalanx of the fingers without any contact with them. Then | dimensioned and designed a glove-type
haptic interface with two fingers. This device allows controlling the position and orientation of the
intermittent contact end-effectors in 6D throughout the whole fingers workspace. It is also able to
generated force feedback when necessary. Finally, | studied the control laws of this interface in all its
operating phases and its performances were evaluated.
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CHAPITRE 1.
INTRODUCTION GENERALE

Les environnements de réalité virtuelle et les maquettes numériques sont de plus en plus utilisés dans
I'industrie. Ils permettent de voir et de manipuler, a I’échelle 1 et de maniére immersive, les éléments
constitutifs d’'un batiment, d’un avion, d’une voiture ou de tout autre systéme en cours de conception
avant méme qu’un prototype physique ne soit réalisé. Il est ainsi possible d’en vérifier le fonctionnement
tres tot dans le cycle de conception et de corriger rapidement et facilement d’éventuelles erreurs. Les
gains de productivité sont énormes.

Pour que ces systemes soient efficaces, il faut que les utilisateurs puissent manipuler les objets virtuels de
maniére simple, confortable et intuitive. La meilleure solution pour cela est d’utiliser des interfaces
haptiques a retour d’effort. Ces robots, souvent équipés a leur extrémité d’une poignée saisie en main par
I'utilisateur, permettent de mesurer les mouvements de I'utilisateur pour commander ceux des objets
virtuels mais aussi d’appliquer en retour un effort sur la main fonction des interactions des objets virtuels
avec leur environnement.

Figure 1.1 : Environnement immersif permettant de tester en virtuel
des tdches de montage pour I’'automobile (CEA/Stroppal).

Pour une utilisation naturelle de ces systemes, il est nécessaire qu’ils limitent le moins possible les
capacités motrices et de perception de I'utilisateur. lls ne doivent pas restreindre sa liberté de mouvement
ni la qualité du toucher. Cette ‘transparence’ du systéeme requiert que soient reproduites de facon réaliste
toutes les composantes du toucher, qu’elles soient kinesthésiques ou tactiles. Cette condition est encore
plus importante dans le cas d’interactions délicates avec des objets de petites tailles ou d’une grande
fragilité. C’est par exemple le cas pour la simulation du montage et / ou du démontage d’un ordinateur ou
d’un controleur de robot. L'utilisateur doit saisir successivement plusieurs objets virtuels avec différentes
prises tout en contrélant finement les efforts exercés.

Chapitre 1- Introduction générale 1
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Figure 1.2 : Différentes configurations rencontrées
lors du montage / démontage d’un ordinateur ou d’un contréleur.

Il est a noter que parmi nos cing sens, celui du toucher est I'un des plus complexes. Il ne nous sert pas
uniquement a obtenir des informations sur notre environnement mais aussi a interagir avec celui-ci. Ces
interactions physiques font intervenir des échanges d’informations tres variées. Dans la pratique
cependant, les interfaces a retour d’effort du commerce ne permettent pas de reproduire toutes ces
informations. Elles sont en général en contact permanent avec la main et ne reproduisent plus ou moins
correctement que les informations d’effort (ex: champs de force, efforts de contact, ...). Or les
informations haptiques échangées lors d’interactions avec un objet quelconque sont beaucoup plus riches
[Martinot et al. 2005] [Biet 2007] [Bresciani et al. 2008]. Ainsi, le ressenti de |'utilisateur va non seulement
dépendre de ces efforts mais aussi de la surface de contact avec les objets, de leur orientation et de leur
forme locale, de leur texture, de leur température, ... La restitution fidéle du passage de I'espace libre au
contact est aussi importante. Ces limitations sont en général contournées en associant chaque interface a
des taches tres spécifiques [Watanabe et Fukui 1995] [Hayward 2004] [Kuchenbecker et al. 2008] [Niwa et
al. 2006] [Hayward et MacLean 2007] [Lévesque et al. 2007]. Certaines se concentrent par exemple sur la
déformation de la pulpe du doigt en fonction des interactions avec I’environnement [Solazzi et al. 2007]
[Frisoli et al. 2008], d’autres sur la modification de la surface de contact en fonction de la force d’appui
[Ambrosi et al. 1999].

Figure 1.3 : Différentes interfaces se concentrant sur un type d’informations donné.
Gauche : interface permettant de modifier I’orientation de la surface de contact avec
le doigt [Frisoli et al. 2008]. Milieu : interface permettant de faire varier la surface de contact
avec le doigt [Ambrosi et al. 1999]. Droite : interface a contact intermittent [Sato et al. 2007].

Chapitre 1- Introduction générale 2



Peu d’entre elles combinent différents retours, méme si plusieurs tentatives ont été menées en laboratoire
pour essayer de restituer une information plus riche, en associant par exemple retour d’effort et tactile
[Haptex 2005] [Yang et al. 2005] ou retour tactile et thermique [Yang et al. 2007].

Le but de notre travail est de contribuer a I’étude et a la conception d’une telle interface haptique
multimodale restituant un retour haptique le plus réaliste possible. Pour cela, nous proposons d’étudier
comment certains dispositifs peuvent étre associés pour améliorer le ressenti global de I'utilisateur. Cette
approche est illustrée par la figure 1.4.

Analyse taxonomique du toucher

y Decomposmon en interactions ‘élémentaires ’

~ Transition Surface Deformatlon
Force ) ® Température Vibration
au contact de contact locale
Analyse de la taxonomie et de I’état de l'art

#
n

[Sato et al. 2007] [Ambrosi et al. 1999] [Gallo et al. 2012]

[Silva et al. 2009] [Tsetserukou et al. 2014] [Niwa et al. 2006]

>

Combinaisons des interactions les plus intéressantes

oV

\ Rendu plus réaliste ‘

Figure 1.4 : Approche proposée pour améliorer le réalisme des interactions haptiques.

Une telle étude requiert plusieurs étapes. Nous analyserons tout d’abord le sens du toucher afin d’en
déduire les modalités les plus importantes a simuler, et nous étudierons |'état de I’art pour connaitre les
moyens les plus efficaces de les restituer. Cette étude nous permettra de justifier le choix de développer
une interface dextre a retour d’effort a contacts intermittents sur deux doigts (pouce et index) permettant
un rendu réaliste de la transition entre espace libre et contact mais aussi des efforts d’interaction avec
I’environnement. Nous nous intéresserons ensuite a I’étude d’effecteurs pour le pouce et I'index adaptés
a ce besoin, puis a I’étude d’une interface haptique apte a déplacer ces effecteurs en fonction des
mouvements de l'utilisateur, et a restituer des efforts fonction des interactions en jeu. Enfin, nous
étudierons la commande a mettre en place pour gérer a la fois I'arrivée au contact d’un objet virtuel et la
restitution des forces d’interaction.
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Ces différentes études sont détaillées dans les quatre chapitres qui constituent ce manuscrit :

Etude de la main et du toucher en vue de la spécification d’une interface dextre a retour d’effort
augmenté : nous avons tout d’abord effectué une analyse taxonomique des interactions haptiques. A
travers une analyse des interactions gestuelles lors de différentes taches, nous avons essayé de classifier
les différentes fagons dont la peau et le derme sont sollicités. En confrontant cette analyse avec une étude
des interfaces haptiques existantes, nous en avons déduit les informations les plus intéressantes a
restituer pour accroitre le réalisme du retour haptique et améliorer I'immersion de I’utilisateur. Nous nous
sommes plus particulierement intéressés aux interfaces dextres, permettant une interaction avec la main
et les doigts. Nous avons ainsi réalisé une étude des différentes zones de la main a solliciter, en nous basant
sur leur taux de stimulation dans chacune des directions au quotidien. Cette étude, qui a été publiée dans
une conférence internationale, constitue la premiere contribution importante de notre travail. Les
modalités les plus intéressantes a simuler sur ces différentes zones étant I’arrivée au contact des objets,
le retour d’effort et les déformations de la pulpe des doigts, nous avons ensuite étudié le fonctionnement
et la littérature des interfaces a contacts intermittents qui permettent un retour haptique naturel, et nous
nous sommes intéressés aux différentes possibilités permettant d’enrichir le retour d’effort par des
informations tactiles afin d’améliorer le réalisme de la simulation. Ces études nous ont conduits a nous
focaliser sur une interface a retour d’effort a contacts intermittents sur le pouce et I'index.

Etude et conception d’un effecteur permettant le suivi d’'un doigt a distance : dans le second chapitre,
nous nous intéressons a I'effecteur d’une telle interface a contacts intermittents. En revenant sur son réle
et en analysant les différentes possibilités de le réaliser, nous avons pu choisir son architecture et les
caractéristiques visées pour sa conception. Nous avons ainsi choisi de développer un effecteur capable
d’acquérir la position d’'une phalange distale en 6D utilisable par un gant haptique pour suivre un doigt a
distance sans contact. Pour cela, nous avons tout d’abord choisi les capteurs utilisés et leur disposition.
Nous nous sommes ensuite intéressés a la conception de I'effecteur permettant d’'intégrer ces capteurs et
de son électronique pour acquérir et transmettre les données. Enfin, ces dispositifs ont été évalués sur un
banc de test afin de caractériser leurs performances. Ces travaux, qui ont été présentés dans le cadre d’'une
conférence internationale, constituent une seconde contribution de cette thése.

Développement d’une interface dextre a contacts intermittents : nos effecteurs doivent étre montés sur
un robot capable de suivre les mouvements des doigts en 6D et d’appliquer un retour d’effort quand cela
est nécessaire. Ne trouvant pas de dispositif répondant a notre besoin dans la littérature, nous avons
développé une interface haptique spécifique a deux doigts. Sa cinématique a d’abord été étudiée, avec
comme objectif qu’elle soit compatible avec I'espace de travail du pouce et de I'index pour qu’elle ne limite
pas les mouvements de I'utilisateur. Notre interface a ensuite été dimensionnée en effort et en raideur,
de sorte qu’elle soit capable de restituer les forces d’interactions avec I’environnement virtuel de maniere
réaliste. Nous avons enfin congu un équilibreur passif permettant de compenser son poids qui est
conséquent. Ce dispositif permet aussi de mesurer a tout instant la configuration de la main dans I'espace.
Ce travail constitue une troisieme contribution de cette thése qui reste a publier.
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Commande et évaluations expérimentales : notre interface a pour but de permettre le suivi a distance en
6D des doigts de 'utilisateur et |a restitution en 3D des forces d’interactions au contact. Apres avoir analysé
les diverses possibilités présentes dans la littérature pour la commande d’une interface a contacts
intermittents, nous avons étudié chacune de ces phases de fonctionnement pour en déduire une loi de
commande adaptée. Afin d’éviter tout probleme d’instabilité, nous avons aussi analysé les transitions
entre les différents modes. Certaines de ces lois de commande ont pu étre implémentées et testées
expérimentalement. Cependant, les premiers tests ont fait apparaitre des limitations dues a une trop faible
raideur mécanique et a des jeux dans les transmissions. Ces limites ne nous ont pas permis de tester
complétement notre interface. Pour contourner ces difficultés, il faudrait réviser la conception de certains
éléments et le montage de certaines pieces. Ce travail conséquent n’étant pas compatible avec les

contraintes de temps et de moyens de ma thése, ces évolutions n’ont pas pu étre implémentées.

En conclusion, nous dresserons le bilan des travaux réalisés au cours de cette thése et nous proposerons
des perspectives pour poursuivre ces travaux sur les différents points abordés.
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CHAPITRE 2.

ETUDE DE LA MAIN ET DU TOUCHER EN VUE DE
LA SPECIFICATION D'UNE INTERFACE DEXTRE A
RETOUR D’EFFORT AUGMENTE

1. INTRODUCTION

Le sens du toucher a ceci de particulier qu’il est a la fois distribué puisque I'ensemble de notre corps
comporte des capteurs physiologiques haptiques, qu’ils soient tactiles au niveau de la peau et du derme
ou kinesthésiques dans les muscles et les tendons, et bidirectionnel puisque sa stimulation est souvent
associée a une action de la part de I'utilisateur. Il nous permet non seulement d’acquérir des informations
sur notre environnement, mais aussi d’interagir avec les objets qui nous entourent.

Dans cette these, nous nous intéressons a sa restitution en environnement virtuel, le but de ce travail
étant de proposer des solutions permettant d’améliorer le ressenti global d’un utilisateur lors
d’interactions haptiques quelconques en environnement virtuel. Pour identifier les solutions permettant
de répondre au mieux a ce probléme, nous proposons dans ce chapitre d’étudier les aspects suivants :

Dans un premier temps, nous essaierons de mettre en place une taxonomie des interactions haptiques,
qui font intervenir des échanges d’informations trés variées avec I'environnement (arrivée au contact,
retour d’effort, retour tactile, ...). Nous la confronterons ensuite avec les solutions techniques développées
pour les simuler, dans le but d’identifier les informations qu’il est le plus intéressant de restituer.

Dans un second temps, nous étudierons les techniques et les technologies qui permettent de simuler au
mieux ces interactions. Compte tenu de la problématique adressée, nous nous intéresserons plus
particulierement :

- Aux interfaces haptiques dextres, c’est-a-dire permettant d’interagir avec les mains et les doigts,
qui autorisent des interactions aussi génériques que possible. Leur étude nécessite une
connaissance de la structure de la main et de ses différents mouvements. Nous nous intéresserons
aussi a la fagon dont la main est utilisée dans la vie de tous les jours pour essayer d’en déduire les
zones qu’il est le plus intéressant de stimuler.

- Aux interfaces a contact intermittent qui autorisent un retour haptique trés naturel. Nous en
présenterons le principe de fonctionnement et nous en dresserons un panorama rapide afin de
choisir les solutions les mieux adaptées dans notre cas.

- Aux techniques permettant d’avoir un retour haptique le plus riche possible. Le retour d’effort
kinesthésique ne suffisant pas a restituer toutes les informations haptiques échangées avec
I’environnement lors d’interactions génériques, nous étudierons comment ce retour peut étre
enrichi pour améliorer le réalisme de la simulation sans générer de solutions trop complexes.
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Le but de ce chapitre est ainsi, a I'issue de ces travaux, de spécifier I'architecture et les différents
composants d’une interface dextre a retour d’effort augmenté permettant des interactions les plus
naturelles possibles avec un environnement virtuel.

Les travaux sur la fagon dont la main est utilisée ont fait I'objet de la publication suivante :

A. Chabrier, F. Gonzalez, F. Gosselin, W. Bachta, ‘Analysis of the Directions in which Forces are Applied on
the Hand During Manual Manipulation and Exploration’, Proc. IEEE Int. Conf. World Haptics, Chicago, IL,
USA, 22-26 juin 2015, pp. 280-285.

2. TAXONOMIE DU TOUCHER

Le toucher, que ce soit dans un but d’exploration de I’environnement ou pour la saisie et la manipulation
d’objets, fait intervenir de nombreux phénomeénes de déformation de la peau et du derme qui viennent
exciter nos capteurs cutanés. Ces sollicitations, ainsi que celles de capteurs kinesthésiques de nos muscles
et tendons, nous renseignent sur les caractéristiques de notre environnement [Martinot et al. 2005]
[Bresciani et al. 2008].

Comme nous le verrons ci-dessous, il est impossible dans I'état actuel de la technique de simuler
I’ensemble de ces phénomenes. Il est donc nécessaire de se concentrer sur ceux que I'on peut juger
comme les plus significatifs. Pour les identifier, nous proposons dans ce paragraphe de classifier les
différentes facons dont la peau est sollicitée lorsque I'on touche un objet. Cette étude doit permettre de
connaitre leur importance relative et de savoir celles qu’il est intéressant de reproduire pour améliorer le
réalisme de la simulation des interactions haptiques.

2.1. LISTE DES SOLLICITATIONS CUTANEES ASSOCIEES AU TOUCHER

L’étude des différents types de mouvements associés au toucher et a la manipulation des objets de notre
environnement permet de déterminer plusieurs types de sollicitations spécifiques de la peau et du derme
associés a ces mouvements. Cette liste, illustrée par le tableau 2.1, regroupe les stimuli suivants :

- Transition contact - non contact : ce stimulus correspond a I'arrivée du doigt au contact des
objets. Il précéde I'ensemble des autres sollicitations de la peau et du derme.

- Mouvement normal de la pulpe par rapport au doigt : dés que I’on touche un objet, on exerce
sur celui-ci une force normale (qui peut étre accompagnée ou non d’une force tangentielle). On
notera que la main ou le doigt peut étre statique par rapport a I'objet touché, par exemple quand
on porte un objet ou qu’on exerce une pression sur une surface rigide, ou mobile par rapport a ce
dernier, par exemple quand on appuie sur une surface déformable pour déterminer sa dureté.
Dans les deux cas, la compression de la pulpe et la surface de contact entre le doigt et I'objet
augmentent avec la force appliquée.

- Mouvement tangentiel de la pulpe par rapport au doigt: ce phénomeéne apparait quand on
appuie sur I'objet touché et qu’on exerce une force tangentielle. Comme dans le cas précédent, la
main ou le doigt peut étre statique ou mobile par rapport a I’objet touché. Cette déformation de
la peau apparait par exemple quand on parcourt une surface avec le doigt pour identifier sa
texture (on est bien s(r limité par les dimensions de I'espace de travail du systeme). Le mouvement
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de la pulpe est d’autant plus important que la force tangentielle est grande, cette force étant elle-
méme proportionnelle a la force normale et au coefficient de frottement de la surface parcourue.

- Adaptation de la pulpe a la courbure globale de I'objet : lorsque I'on touche un objet convexe ou
concave, la surface de contact avec la peau varie (zone et orientation), ce qui permet de
déterminer la forme globale d’un objet. Ainsi, lorsque le rayon de courbure est trés grand, la
surface peut paraitre plane si on ne se déplace pas. Seul le mouvement de la main permet d’en
identifier la forme.

- Adaptation de la pulpe a la forme locale : lorsque I'on touche un objet, la peau se conforme aussi
a sa géomeétrie locale (dans la limite de la déformabilité du derme), ce qui permet de sentir sa
forme locale, et en particulier les rainures fines a sa surface ou ses coins.

- Vibrations globales : ce phénomene se produit par exemple quand on parcourt une surface
uniformément texturée. Ce mouvement produit des vibrations de I'ensemble de la peau en
contact avec |'objet touché.

- Vibrations localisées : lors du parcours d’'une surface avec une texture fine, les vibrations des
différents points de la peau ne sont pas identiques.

- Transfert thermique : tout contact avec un matériau entraine un transfert thermique. Cela permet
de distinguer des matériaux aux caractéristiques géométriques proches.

Tableau 2.1 : Différents types de sollicitations de la peau et du derme.

Transition contact - non contact au moment de
I’arrivée au contact d’un objet (ce phénomene
précede tous les autres).

Mouvement normal de la pulpe par rapport au
doigt lorsque I'on appuie sur une surface et/ou
gu’on se déplace normalement a celle-ci.

Mouvement tangentiel de la pulpe par rapport
au doigt lorsqu’on applique une force
tangentielle et/ou que le doigt est déplacé sur
une surface.

Adaptation (déformation) globale de la pulpe en
fonction de la forme et de la courbure globale des
objets touchés.

Adaptation (déformation) locale de la pulpe qui
s’adapte a la forme et a la courbure locale des
objets.

Vibrations globales du doigt.

Vibrations localisées sur le doigt.

Transfert thermique entre le doigt et I'objet
manipulé.
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2.2. SIMULATION DES DIFFERENTES SOLLICITATIONS CUTANEES

On trouve dans la littérature des interfaces haptiques capables de simuler I'ensemble des phénomenes
évoqués précédemment. Comme nous allons le montrer ci-dessous, sans chercher a étre exhaustifs, la
plupart d’entre elles ont été développées pour reproduire une seule ou un nombre limité de types de
sollicitations élémentaires.

2.2.1. Mouvement normal ou tangentiel de la pulpe par rapport au doigt

Les interfaces Sensable PHANToM Premium de la société Geomagic (www.geomagic.com) [Massie et
Salisbury 1994] [Chen 1999], delta.3 et omega.3 de Ila société Force Dimension
(www.forcedimension.com) [Grange et al. 2001], Virtuose de la société Haption (www.haption.com),
dérivée des travaux du CEA [Gosselin et Riwan 2001], ou encore Freedom 6S de la société MPB
Technologies (http://mpb-technologies.ca) [Demers et al. 1998] sont spécialisées dans le retour d’effort.
Elles permettent a 'utilisateur de se déplacer librement dans I'espace (dans la limite de leur espace de

travail) et sont capables d’appliquer un retour d’effort apte a produire un mouvement normal ou
tangentiel de la pulpe des doigts servant a les manipuler. Le Freedom 6S, a titre d’exemple, peut générer
un retour d’effort en 6D dans un espace elliptique de 22x24x22cm. Ce dispositif est composé d’une base
a 3 degrés de liberté (DDLs), d’un bras équilibré a 3 DDLs pour la mise en position et d'un poignet a 3 DDLs.
Il peut générer une force maximale continue de 0.6N et un couple maximal continu de 80mN.m. Il possede
une résolution de 20um en translation et 0.005rad en rotation, et ses frottements statiques sont trés
faibles (0,06N et 0,02N.m). On notera qu’il existe aussi des interfaces a retour d’effort multi-digitales et
des exosquelettes a retour d’effort. Ces interfaces seront présentées plus en détails dans le paragraphe 3.

Figure 2.1 : Interfaces a retour d’effort Freedom 6S (gauche) et Pantograph (droite).

On notera que le retour d’effort permet de créer des illusions haptiques. Ainsi, le Pantograph, qui est
composé d’'un mécanisme a quatre barres actionné par deux moteurs et ne comportait que 2 DDLs
[Hayward et al. 1994] [Ramstein et Hayward 1994], permet non seulement de générer des efforts dans les
deux directions tangentielles a la pulpe du doigt, mais il peut aussi donner l'illusion a I'utilisateur que la
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hauteur de la surface touchée varie. Pour cela, on modélise et on restitue sur la poignée les forces que
rencontrerait le doigt s’il montait ou descendait effectivement une bosse virtuelle.

L'interface CASR, qui est constituée d’un grand nombre de cylindres de différents diametres imbriqués les
uns dans les autres et dont on peut faire varier la surface apparente a I'aide d’une alimentation
pneumatique, permet en sus de simuler I’accroissement de la surface de contact avec le doigt [Ambrosi et
al. 1999]. Pour que cette variation soit corrélée avec le niveau d’effort appliqué, elle a été couplée avec
une interface a retour d’effort delta.3 [Scilingo et al. 2007].

Le dispositif développé par [Song et al. 2008] permet quant a lui de moduler la raideur ressentie par
I'utilisateur. Il est composé d’une surface en caoutchouc fixée sur un vérin vertical dont la pression est
gérée par un moteur a courant continu. En augmentant la pression a I'intérieur du dispositif la surface de
contact est plus raide et vice versa. La plage de raideur possible est dépendante de 'encombrement du
vérin.

Figure 2.2 : Interface CASR seule et montée sur une interface delta.3 (gauche et milieu)
et dispositif développée par [Song et al. 2008] (droite).

On notera que la plupart des interfaces précédentes sont des interfaces fixes. Il existe également des
interfaces haptiques portables comme par exemple les interfaces HapTips développées par le CEA [Girard
et al. 2016] [Gosselin et al. 2017]. Ces interfaces miniatures sont fixées au bout des doigts. Elles
comportent un plateau mobile en translation dans un plan tangent a la pulpe du doigt. Ce mouvement
permet de déplacer la pulpe tangentiellement par rapport au doigt et ainsi de simuler un retour d’effort.

Figure 2.3 : Les interfaces HapTips du CEA.
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2.2.2. Transition contact-non contact

Sur les interfaces précédentes, I'utilisateur est en permanence en contact avec un organe de saisie ou de
manipulation. Il ne peut donc pas ressentir de fagon naturelle la transition entre espace libre et contact.
Pour cela, on doit utiliser des interfaces a contacts intermittents. Les interfaces de I’Université de Tsukuba
sont par exemple équipées d’effecteurs creux intégrant sur leur pourtour des capteurs optiques
permettant de mesurer la position d’un doigt en 2D ou en 3D dans cet effecteur [Yoshikawa et Nagura
1997] [Yoshikawa et Nagura 1999]. On peut ainsi suivre le doigt a distance en espace libre et n’entrer a
son contact que quand on veut appliquer un retour d’effort, ce qui permet de simuler la transition contact-
non contact. Il en est de méme sur l'interface a retour d’effort a contact intermittent du CEA [Gonzalez
2015]. Nous reviendrons plus en détail sur ces interfaces dans le paragraphe 4.

Figure 2.4 : Interface a retour d’effort a contact intermittent du CEA.

2.2.3. Déformation globale de la pulpe

Différentes interfaces ont également été développées pour simuler la déformation globale de la pulpe
quand on touche un objet convexe ou concave. L'interface Morpheotron se compose par exemple d’un
plateau inclinable selon deux directions sur lequel on vient positionner son doigt, fixé sur un charriot
roulant [Dostmohamed et Hayward 2005]. Cette interface permet de simuler des surfaces avec un grand
rayon de courbure en déformant la pulpe du doigt. D’apres les évaluations effectuées avec ce systéme, les
utilisateurs parviennent a distinguer la courbure de sphéres ayant un diametre allant jusqu’a 0.5m. On
notera que I'on a affaire ici a une illusion haptique puisque le chariot, bien qu’il ne se déplace que dans un
plan, donne I'impression de parcourir la surface d’une sphere.
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Figure 2.5 : Le Morpheotron.

Le Fingertip Haptic Display développé par I'Université de Pise comporte lui aussi un plateau orientable
permettant, une fois cette interface montée sur un robot porteur, de simuler la déformation globale de |a
pulpe [Frisoli et al. 2008]. En outre, ce mécanisme est monté sur un étage a contacts intermittents, ce qui
autorise aussi la restitution de la transition contact-non contact sur le bout du doigt, méme si cette
transition n’est pas totalement transparente puisqu’avec cette interface, la phalange médiane, qui sert a
déplacer le robot porteur permettant d’appliquer des efforts sur le doigt, est toujours en contact avec ce
robot.

Figure 2.6 : Le Fingertip Haptic Display de I’'Université de Pise.

Il existe de nombreux autres exemples d’interfaces permettant de déformer globalement la pulpe du
doigt. Nous en verrons quelques-uns dans le paragraphe 5.

2.2.4. Déformation locale de la pulpe

Il existe aussi dans la littérature des interfaces destinées a reproduire les déformations locales de la pulpe
du doigt. Le dispositif breveté par [Maschmeyer et Cameron 2012] prévoit par exemple I'emploi de
matériaux piézo-électriques pour déformer la surface d’un écran tactile afin d’améliorer les interactions
avec les appareils qui les integrent. Ainsi I’utilisateur pourrait percevoir des déformations locales et les
assimiler a divers boutons.
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Figure 2.7 : Interface brevetée par [Maschmeyer et Cameron 2012].

On notera que I'on peut aussi donner l'illusion de déformations locales d’une surface sans déformation de
la pulpe, sous réserve que le doigt se déplace par rapport a la surface touchée. [Watanabe et Fukui 1995]
ont ainsi proposé une méthode permettant de modifier le coefficient de frottement d’une poutre en la
faisant vibrer a haute fréquence (77 kHz) avec un déplacement maximal de 2 um, ce qui crée un fin film
d’air entre la plaque et le doigt. En activant ce mécanisme de fagcon coordonnée avec le mouvement du
doigt, on peut donner I'impression que la surface est rainurée ou texturée.

Ces exemples ne sont bien slr pas exhaustifs. Il existe d’autres interfaces permettant de déformer
localement la pulpe du doigt. Nous en verrons quelques-exemples supplémentaires dans le paragraphe 5.

2.2.5. Vibrations globales du doigt

Plusieurs solutions techniques ont été proposées pour simuler et reproduire des vibrations globales du
doigt. L'actionneur développé par [Niwa et al. 2006] se base par exemple sur I'utilisation d’un film
piézoélectrique. Ce genre de dispositif est utilisé pour générer des vibrations lors d’un contact avec
I'utilisateur. On notera que I'amplitude de ces vibrations diminue avec la pression exercée par le doigt, ce
qui oblige les auteurs a implanter une boucle de retour afin d’asservir leur systeme pour garder une
amplitude constante et ainsi améliorer le ressenti de I'utilisateur.

27.5mm

L 16.5mm

Figure 2.8 : Film piézoélectrique (gauche) et interface MicroTactus (droite).

L’interface MicroTactus développée par [Yao et al. 2005] permet quant a elle d’améliorer le ressenti d’une
personne sondant une surface avec la pointe d’un outil. La pointe de I'appareil est instrumentée avec un
accélérometre qui permet d’enregistrer les vibrations percues. Ces données sont ensuite amplifiées puis
transmises a un actionneur reproduisant ces vibrations. Ainsi |'utilisateur peut aisément percevoir des
imperfections de faible taille. Cette interface a pour but d’étre utilisée pour de la chirurgie micro-invasive.
Elle fonctionne aussi en télé opération avec un MicroTactus pour enregistrer les vibrations et un autre
pour les reproduire.
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2.2.6. Vibrations localisées sur le doigt

Un exemple d’interface permettant de simuler des vibrations localisées sur le doigt est le systeme STReSS
[Pasquero et Hayward 2003]. Il a été développé pour générer de faibles déplacements tangentiels au
niveau de la pulpe du doigt. Il est constitué de dix plaques piézo-électriques, elles mémes découpées en
dix lamelles, formant ainsi une matrice de 10x10 pines avec une résolution spatiale de Imm. La fréquence
de fonctionnement de cette interface est de 700Hz. Sur une seconde version de cette interface appelée
STReSS 2, la surface de contact est incurvée pour mieux se conformer a celle du doigt [Wang et Hayward
2005]. Dans les deux cas I'encombrement est important a cause de I’électronique nécessaire au bon
fonctionnement du dispositif.

s . |

e e e
-

Figure 2.9 : Interfaces STReSS (gauche) et STReSS 2(droite).

Une autre solution pour donner l'illusion de vibrations localisées sur le doigt est d’utiliser des interfaces
électro-tactiles comme le dispositif proposé par [Ying et al. 2012] qui est composé d’'une membrane en
silicone intégrant directement des électrodes pour stimuler le doigt. Ce matériau fin (~500um d’épaisseur)
et souple permet de ne pas géner l'utilisateur. Les électrodes peuvent a la fois étre utilisées comme
capteur de pression, mais aussi pour simuler un contact en stimulant directement les nerfs.

electrotactile
stlmulator\

frce - 10 mm

Figure 2.10 : Nano membrane en silicone [Ying et al. 2012].
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2.2.7. Transfert thermique

Les dispositifs présentés précédemment ne permettent pas de distinguer deux matériaux différents ayant
un méme état de surface et un méme coefficient de frottement. Il est nécessaire pour cela de simuler aussi
les transferts thermiques entre le doigt et la surface touchée. Cette constatation a conduit au
développement d’interfaces permettant de simuler ces transferts thermiques. L'interface [Gallo et al.
2012] utilise par exemple pour cela des modules Peltier permettant de générer une température allant de
10°C a 40°C. Un refroidissement a eau a été mis en place pour refroidir un des c6tés des modules, I'autre
étant en contact avec le doigt. La principale limite de ce type de dispositif est son temps de réponse, les
vitesses de refroidissement et de chauffage étant relativement longs, respectivement 14.4°C/s et 18.7°C/s.

Thermal units Copper Plate Peltier Element

Figure 2.11: Interface développée par [Gallo et al. 2012].

2.2.8. Simulation de plusieurs types de sollicitations élémentaires

La plupart des interfaces présentées précédemment se concentrent sur la reproduction d’un seul type de
sollicitation de la peau, méme si les interfaces a contacts intermittents permettent de simuler a la fois les
transitions contact — non contact et les déformations locales de la pulpe dues a des efforts normaux ou
tangentiels.

Pour enrichir les phénomenes simulables, il est nécessaire d’associer différents types d’interfaces. Nous
en avons vu ci-dessus plusieurs exemples. L'interface CASR peut ainsi étre montée sur un robot delta.3
pour que la surface de la pulpe en contact avec l'interface augmente avec I'effort appliqué. Le Fingertip
Haptic Display de I'Université de Pise permet quant a lui de simuler I'arrivée au contact, puis les
déformations normale, tangentielle et globales de la pulpe. Ce paragraphe présente quelques autres
exemples d’interfaces autorisant la reproduction de différents types d’interactions.

[Declerck et Lenay 2010] ont par exemple couplé une interface a retour d’effort (kinesthésique), le
Phantom [Massie et Salisbury 1994], avec une interface a retour tactile composée d’une matrice de 4x4
pines. lls ont ensuite évalué ce couplage pour une tache de suivi de contour. Parmi I'ensemble des
participants, 84.5% réussissent la tache avec le couplage contre 75% et 72.5% avec respectivement le
retour d’effort seul et le retour tactile seul, ce qui montre I'intérét d’un tel couplage.
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Contrdle de l'avatar

Figure 2.12 : Interface couplant retour kinesthésique et vibrations localisées [Declerck et Lenay 2010].

L'interface développée par [Konyo et al. 2008] couple quant a elle un bras a retour d’effort avec une plaque
piézoélectrique. Dans un premier temps, les auteurs analysent les vibrations dues au phénomeéne de
glissement / adhésion lors du parcours d’une surface. Puis ils mettent en place ce dispositif pour simuler
le frottement du doigt sur un objet sans utiliser de forces tangentielles. Leurs premiers résultats montrent
gu’un utilisateur réussit a percevoir différentes frictions ainsi que leur augmentation. Dans un second
temps, ils comparent cette méthode avec I'utilisation de forces tangentielles pour restituer le frottement.
Leurs seconds résultats montrent qu’un septieme des utilisateurs pergoit mieux la friction générée par les
forces tangentielles qu’avec les vibrations.

Force feedback
device

Piezoelectric
Vibrator

Figure 2.13 : Interface couplant retour kinesthésique et vibrations globales du doigt [Konyo et al. 2008].

2.2.9. Premier bilan

L’analyse effectuée dans le paragraphe 2.1 montre que le toucher est trés riche. Il fait intervenir de
nombreux types de stimulations de la peau. Comme nous |’avons vu dans le paragraphe 2.2, qui ne se veut
pas exhaustif, de nombreuses interfaces ont été développées pour simuler et reproduire ces phénomenes.
Le tableau 2.2 fournit une vision synthétique de leurs capacités a simuler telle ou telle stimulation.
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Tableau 2.2 : Les différents phénomeénes simulés par chaque interface haptique.
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Ce tableau, bien gqu’il ne soit pas exhaustif, est représentatif des technologies actuellement disponibles. Il
montre qu’aucune des interfaces existantes ne permet de simuler I'ensemble des phénomeénes associés
au toucher. Il est donc nécessaire, dans I’état actuel de la technique, de se focaliser sur certains seulement
de ces phénoménes.

2.3. IDENTIFICATION DES MODALITES D’INTERET

Pour choisir les phénomenes sur lesquels nous allons nous concentrer, nous proposons de les analyser
sous deux angles. Nous essaierons de déterminer ceux qui sont les plus fréquemment mis en ceuvre lors
d’interactions manuelles. Puis nous consoliderons cette information en étudiant la corrélation entre ces
interactions et la fagon dont réagissent les différents types de capteurs cutanés.

2.3.1. Etude des mouvements d’exploration et de manipulation

Dans la littérature, on distingue en général deux types de mouvements : les mouvements d’exploration
qui sont effectués pour identifier les caractéristiques des objets environnants et les gestes de manipulation
utilisés pour les saisir et les déplacer.

Les mouvements effectués pour explorer I'environnement sont généralement classés en 6 catégories
suivant les caractéristiques que I'on cherche a identifier [Jones et Lederman 2006] :

- Parcours de la surface des objets avec le doigt pour déterminer leur texture.

- Application d’une force normale pour connaitre leur dureté.

- Contact statique pour déterminer leur température.

- Soupésement pour connaitre leur poids.

- Prise en main et parcours de leur contour pour mieux appréhender leur forme et leur volume.

- Suivi du contour de I'objet pour identifier plus précisément sa forme.

Tableau 2.3 : Les stimulations cutanées associées aux différents mouvements d’exploration.

Caractéristiques
du matériau que
I'on cherche &
identifier

Mouvement
d'exploration associé
[Jones et Lederman 2006]

Parcours de la surface

Texture )
avec les doigts

Application d'une force

Dureté / Raideur 4
normale avec un doigt

Contact statique =

de la main contre I'objet \\}j
<

& ~
avec le creux :
Poids o f Y
de la paume "‘
I
Forme globale Prise en main de I'objet
et volume et parcours de son contour

Forme globale Suivi du contour avec
et exacte le bout du doigt

Température
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Comme le montre le tableau 2.3, nous avons identifié les différentes facons dont la peau est sollicitée pour
chacun de ces mouvements. Il ressort de ce tableau que les phénomeénes les plus fréquemment mis en
ceuvre sont :

- Latransition contact-non contact qui intervient dans tous les mouvements d’exploration.

- La déformation normale de la pulpe qui intervient également dans tous les cas, tandis que la
déformation tangentielle n’apparait que pour la moitié des mouvements.

- La déformation globale et locale de la pulpe du doigt qui est aussi mise en jeu dans la moitié des
mouvements d’exploration.

Nous avons essayé de faire le méme type d’études pour les gestes destinés a saisir et manipuler les objets
environnants. Une telle étude est cependant plus difficile du fait de la diversité des manipulations mais
surtout des objets manipulés. Ainsi, un méme geste peut étre utilisé pour manipuler différents objets qui
ne seront pas utilisés de la méme fagon et qui ne feront pas tous intervenir les mémes sollicitations de la
peau. Ce tableau n’a donc pas pu étre mis en place.

2.3.2. Stimulation des capteurs physiologiques

En complément de I'étude précédente, nous avons cherché a identifier les capteurs physiologiques
associés a chacune des sollicitations élémentaires de la peau et du derme, dans le but de voir si certains
phénomenes sollicitent plus ces capteurs que les autres.

On rappelle que le toucher est composé de deux modalités, le sens tactile et le sens kinesthésique. Le
ressenti haptique est un couplage complexe de ces deux phénomenes dépendant de la tache effectuée.
Deux autres aspects du toucher nous apportent des informations complémentaires, la thermoception, qui
nous permet de percevoir la température, et la nociception, pour ressentir la douleur.

D’un c6té, la sensibilité tactile, aussi nommeée sensibilité cutanée, est principalement extéroceptive. Elle
nous apporte des informations sur I’environnement extérieur. Elle nous permet par exemple d’identifier
un objet en ressentant sa forme, sa taille, sa texture, etc. La sensibilité tactile utilise un réseau complexe
de mécanorécepteurs répartis dans la peau. D’apres les nombreuses études portant sur ce domaine
[Vallbo et Johansson 1984] [Johnson et Hsiao 1992] [Johansson et Vallbo 1993] [Johnson 2001], il existe
quatre types de mécanorécepteurs différents : les corpuscules de Meissner, de Pacini et de Ruffini, et les
disques de Merkel. Chacun d’eux possede deux caractéristiques importantes : son temps d’adaptation et
sa taille. Les mécanorécepteurs ayant une adaptation rapide, nommés RA pour ‘Rapidly Adapting’,
percoivent mieux les vibrations alors que ceux ayant une adaptation lente, nommés SA pour ‘Slowly
Adapting’ ressentent plus facilement les déformations de la peau. lls possédent aussi deux tailles
différentes. Certains sont de petite taille. IlIs sont alors dits de type I. D’autres sont plus étendus. lls sont
dits de type Il. Chacun de ces capteurs cutanés répond mieux a un certain type de stimuli, nous apportant
ainsi des informations variées sur notre environnement :

- Lesdisques de Merkel (SA 1) nous renseignent sur les indentations normales de la peau.

- Les corpuscules de Ruffini (SA Il) répondent aux étirements latéraux de la peau.

- Les corpuscules de Meissner (RA 1) sont sensibles aux vibrations a basse fréquence (5-50 Hz).
- Les corpuscules de Pacini (RA Il) répondent aux vibrations a haute fréquence (50-1000 Hz).

On sait également que la densité de ces mécanorécepteurs varie grandement d’une région du corps a
I"autre, entrainant une grande différence de sensibilité. Ainsi le seuil de discrimination spatiale, distance
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minimale entre deux points de stimulation mécanique permettant de les ressentir comme deux points
distincts, est d’'un millimétre sur I’extrémité de la langue et des doigts, et de 70mm sur le dos.

Ces informations nous permettent d’améliorer notre compréhension du toucher afin de définir les
solutions de stimulations tactiles les plus adaptées.

Surface de Disques de
la peau Merkel

\

- Corpuscule
Corpuscule 4 de Meissner
de Ruffini /
Corpuscule
de Pacini

Figure 2.14 : Disposition des différents mécanorécepteurs cutanés.

D’un autre cOté, la sensibilité kinesthésique (aussi nommée proprioception) est surtout proprioceptive.
Elle nous renseigne sur I'état de notre propre corps. Elle est nécessaire pour percevoir la position et les
mouvements de nos membres. Elle se sert pour cela de mécanorécepteurs positionnés autour des
tendons, des muscles et des articulations. Chacun de ces capteurs apporte des informations variées et
complémentaires sur la déformation des organes qui I’entourent. Ainsi |'état des tendons, des muscles et
des articulations nous permet de reconstruire mentalement la position de chacun de nos membres. Les
organes tendineux de Golgi [Jami 1992] se situent par exemple a la jonction des muscles et des tendons.
lls permettent de connaitre la tension exercée sur le muscle. Au sein méme des muscles, les fuseaux
neuromusculaires sont des mécanorécepteurs qui fournissent des informations sur leurs variations de
longueur. Ces données permettent de définir I'état physiologique des muscles. La sensibilité kinesthésique
est surtout utile pour les taches de manipulations, la position d’un objet, une fois saisi, dépendant de la
position de la main qui est fournie par I'ensemble de ces mécanorécepteurs.

Le tableau ci-dessous montre que chaque type de mouvement de la peau stimule un ou plusieurs types de
capteurs kinesthésiques ou tactiles. Ce résultat corrobore le fait que ces mouvements peuvent étre
détectés par I'utilisateur.

Ici encore, on voit que les phénomenes prépondérants sont la déformation normale ou tangentielle de la
pulpe et dans une moindre mesure la transition contact-non contact et la déformation globale et locale de
la pulpe du doigt.

On notera que cette étude repose sur les hypothéses usuelles de réaction des différents capteurs
physiologiques (réponse statique ou dynamique, lente ou rapide, ...). Le comportement physiologique du
toucher est cependant trés complexe et les mécanorécepteurs interviennent de fagon couplée.
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Tableau 2.4 : Les stimulations cutanées détectées par les différents types de capteurs physiologiques.

Rapidité de détection /

Capt hysiologi
pteurs physiologiques type de réponse

Corpuscules de Meissner Rapide / Dynamique
Corpuscules de Pacini Rapide / Dynamique
Disques de Merkel Lente / Statique
Corpuscules de Ruffini Lente / Statique
Thermorécepteurs Rapide / Dynamique
Mécanorécepteurs Rapide /
articulaires Dynamique - Statique
Mécanorécepteurs Rapide / Dynamique
tendineux Ly g
Mécanorécepteurs

ke P Rapide / Statiquee
musculaires

2.3.3. Choix des phénomenes a simuler

L’étude précédente montre que les sollicitations de la peau et du derme les plus fréquemment mise en
jeu lors d’interactions avec notre environnement sont les suivantes : la transition entre les mouvements
de I'utilisateur en espace libre et ceux au contact d’un objet, les mouvements normaux et latéraux de la
pulpe liés a un déplacement ou a I'application d’un effort sur cet objet, et enfin la déformation globale et
locale de la pulpe. Ce sont également ces phénomenes qui sollicitent le plus nos capteurs physiologiques.
Ce sont donc ceux que nous considérerons comme les plus importants et que nous chercherons a simuler.

Nous concentrerons donc nos études sur :

- Les interfaces a retour d’effort aptes a reproduire les déformations normales et tangentielles de
la pulpe des doigts. On notera que pour permettre a |'utilisateur d’interagir naturellement avec
I’environnement, il est nécessaire d’utiliser des interfaces dextres multi-digitales permettant de
toucher librement I’environnement pour explorer une surface et de saisir et manipuler les objets
alentour.

- Les interfaces a contacts intermittents qui permettent de simuler la transition contact-non
contact : parmi les interactions élémentaires mises en avant par I’'étude précédente, le contact
intermittent semble le plus complexe a mettre en ceuvre. Il ne peut pas étre simplement ajouté a

Chapitre 2— Etude de la main et du toucher 22



une interface existante. Il demande une conception spécifique dirigée vers cet objectif. C'est donc
un point important a prendre en compte dés le début de I'étude.

- Lesinterfaces permettant d’enrichir le retour haptique en autorisant la déformation globale et/ou
locale de la pulpe du doigt pour améliorer le ressenti de I'utilisateur. Un systéme déformant la
pulpe des doigts peut par exemple permettre a I'utilisateur de distinguer des arétes, des coins ou
autres variations de formes de I'objet. Il est alors plus aisé de reconnaitre I'objet que I'on saisit ou
la surface sur laquelle on se déplace.

3. LES INTERFACES DEXTRES A RETOUR D’EFFORT

3.1. INTRODUCTION

La main est un organe incroyablement complexe autorisant des gestes trés variés. Elle est utilisée a la fois
pour explorer I'environnement et pour saisir et manipuler des objets, ce qui dans les deux cas peut
nécessiter des gestes treés précis et un controle trés fin des efforts appliqués.

Dans ce paragraphe, nous proposons d’étudier la fagcon dont elle est utilisée dans la vie de tous les jours
afin d’identifier les zones les plus sollicitées sur lesquelles nous devrions nous concentrer lors de la
conception d’une interface dextre destinée a simuler ces interactions. Les résultats obtenus seront ensuite
confrontés a un état de I'art des interfaces dextres a retour d’effort existantes, ce qui nous permettra de
mieux appréhender ce qu’il est envisageable de réaliser dans le cadre de cette these.

3.2. ETUDE DES INTERACTIONS DEXTRES

3.2.1. Géométrie et cinématique de la main et des doigts

Une interface haptique dextre doit étre adaptée a la géométrie, aux mouvements et aux efforts de la main
pour permettre a I'utilisateur d’interagir de maniére naturelle avec un environnement virtuel. Pour son
dimensionnement et sa conception, il est donc nécessaire de connaitre les caractéristiques de la main. De
nombreuses études ont été faites en ce sens, que ce soit en robotique ou dans le domaine de la
psychologie [Brooks 1990] [Jones 1997] [Jones et Lederman 2006] [Gosselin 2000, 2012] [Samur 2012].

Chacun des doigts posséde 4 degrés de liberté (DDLs) : un mouvement d’abduction/adduction a la liaison
entre la paume et la phalange proximale et trois mouvements de flexion/extension a la jonction entre
deux phalanges adjacentes. Le pouce possede un DDL couplé supplémentaire pour permettre un
mouvement de mise en opposition par rapport aux autres doigts. Ces mouvements sont relativement
complexes, les articulations physiologiques de la main étant comme les autres articulations du corps
humain basées sur des surfaces qui roulent et/ou glissent les unes sur les autres, avec des axes variables
en fonction de la configuration des articulations [Grebenstein et al. 2012] [Cai et al. 2010]. Dans la pratique
cependant, elles sont souvent assimilées par souci de simplification a des liaisons pivot a axe fixe comme
le montre la figure 2.15.

Les dimensions de la paume et des phalanges peuvent étre obtenues a partir de données disponibles dans
la littérature. Celles correspondant a un homme adulte de taille moyenne sont illustrées sur la figure 2.15
[Gosselin 2004].
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Figure 2.15 : Schéma cinématique simplifié de la main (gauche)
et dimensions de la paume et des phalanges (droite).

3.2.2. Dynamique des mouvements de la main et des doigts

La littérature portant sur la dynamique des mouvements humains est moins importante que celle qui
s’'intéresse a la cinématique et a la taille de la main. Il est donc nécessaire pour la caractériser de
rassembler et recouper des informations de domaines divers comme le sport (base-ball, Kung Fu, ...) [Dun
et al. 2007] [Hirashima et al. 2008] [Elgendi et al. 2012] [Zaremski et Krabak 2012] ou les arts (piano). Les
auteurs de [Gonzalez et al. 2014] ont regroupé un nombre important d’articles sur ce sujet et en ont déduit
les valeurs de vitesse et d’accélération de la phalange distale du pouce et des autres doigts lors de
mouvements rapides :

- Flexion/extension du pouce : 0,1430,21 m/s (6,75 m/s?)
- Abduction/adduction du pouce : 0,62 m/s (n/a)

- Flexion/extension d’un autre doigt : 1,0131,26 m/s (24,5 m/s?)
- Abduction/adduction d’un autre doigt: 0,26 m/s (4 m/s?)

Il est bon de noter que la plupart de ces articles porte sur les vitesses et accélérations liées a des
mouvements rapides et dont les valeurs sont nettement plus élevées que celles qui sont atteintes lors de
mouvements de manipulation de précision par exemple.
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3.2.3. Zones de la main utilisées lors des interactions dextres manuelles

Les interactions dextres ont pour objectif soit d’explorer I’'environnement pour mieux connaitre ses
caractéristiques, soit de manipuler des éléments de cet environnement. Ces mouvements peuvent, dans
certains cas, faire intervenir I'intégralité de la surface de la main. Il est cependant impossible, dans I’état
actuel de la technique, de faire un retour haptique réaliste sur toute la surface de la main. Nous proposons
donc d’étudier les zones de la main qui sont les plus sollicitées lors des différentes interactions du
quotidien pour en déduire les parties ou il serait le plus intéressant de stimuler la main.

Pour cette étude, nous reprendrons les résultats obtenus précédemment par le CEA LIST et I'ISIR [Gonzalez
et al. 2013] [Gonzalez et al. 2014]. Les auteurs utilisent les taxonomies usuellement utilisées pour classifier
les différents gestes de manipulation [Cutkosky 1989] [Feix et al. 2009] et d’exploration [Jones et
Lederman 2006] pour déterminer un panel de 40 mouvements types liés aux interactions dextres, 34 pour
la manipulation (en distinguant prises de précision et prises de puissance) et 6 pour I'exploration. lls
identifient ensuite pour chacune de ces prises la zone de la main utilisée, et y associent des fréquences
d’utilisation issues d’une publication récente qui présente une procédure expérimentale qui a permis
d’enregistrer et d’analyser les activités d’un individu dans son environnement de travail habituel pendant
une durée relativement importante [Zheng et al. 2011]. Des personnes effectuant des taches ménageres
et des travaux d’atelier ont été enregistrées et les manipulations correspondantes ont été classées en
utilisant les taxonomies de Cutkosky et de Feix et al., ce qui a permis de déterminer les fréquences
d’utilisation des différentes prises. En mettant en corrélation les zones associées a chaque type
d’interaction dextre et la fréquence d’utilisation du geste associé, les auteurs en déduisent la fréquence
d’utilisation, exprimée en pourcents, de chaque zone de la main pour trois types de comportements
différents :

- Lors de taches ménageres, on réalise principalement des taches de manipulation grossiéres
impliquant des prises de puissance.

- Lors de travaux d’atelier, on réalise des activités techniques plus délicates avec a la fois des prises
de puissance et de précision.

- Enfin, lors des gestes d’exploration on cherche a apprendre des informations sur notre
environnement.

Les gestes du quotidien étant une combinaison de ces différents comportements, les auteurs combinent
I’ensemble de ces données (avec un ratio variant de 25% a 50%) pour avoir un graphe représentant de
facon synthétique la fagcon dont la main est utilisée dans la vie de tous les jours. Sur ce graphe, la fréquence
d’utilisation de chaque zone de la main est représentée a la fois par une valeur chiffrée et par un niveau
de gris associé.
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Figure 2.16 : Cartes d’interaction représentant la fréquence d’utilisation
de chaque zone de la main pour différents types d’activité combinant
tdches de puissance, de précision et d’exploration [Gonzalez et al. 2014].

Les cartes d’interaction ainsi obtenues offrent un apercu de la maniére dont la main est habituellement
sollicitée, mais pas des activités qui peuvent étre effectuées en fonction des zones de contact mises en
jeu. Pour cela, les auteurs mettent en place un autre outil se présentant sous la forme d’un arbre
d’interaction qui indique le pourcentage (c’est-a-dire la fréquence d’utilisation) des interactions manuelles
réalisables en fonction des zones de la main sollicitées. Cet arbre, dont un extrait est visible sur la figure
2.17, illustre de maniere synthétique |'efficacité des diverses zones de contact de la main, c’est-a-dire la
capacité qu’elles offrent a interagir de facon naturelle avec notre environnement, en fonction de la
complexité de la surface manuelle mise en jeu, évaluée a I'aide du nombre de zones élémentaires dont
elle est constituée. Cet arbre constitue ainsi un outil graphique trées intéressant pour le choix des zones
d’interactions a considérer dans la conception d’une interface haptique dextre. Dans la pratique, les
auteurs conseillent de choisir une surface permettant d’obtenir un pourcentage d’interactions élevé pour
un faible nombre de zones élémentaires.
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Figure 2.17 : Extrait de I’arbre d’interaction mis en place dans [Gonzalez et al. 2014].

3.2.4. Directions des stimulations

L’étude précédente permet de diminuer le nombre de zones de la main a stimuler en choisissant celles qui
permettent d’interagir le plus efficacement en environnement virtuel. Elle suppose cependant un retour
d’effort 3D sur chaque zone choisie, ce qui reste complexe a réaliser dans la pratique pour un grand
nombre de zones.

Pour résoudre ce probléme, une étape supplémentaire dans cette étude des interactions dextres consiste
a prendre en compte la direction des sollicitations de la main. Les principales étapes de cette étude sont
présentées ci-dessous.

On se base sur le méme panel de mouvements de manipulation et d’exploration que I'étude précédente,
en reprenant les zones de la main identifiées pour chacun de ces gestes. De la méme fagon, nous séparons
exploration, manipulation fine et manipulation grossiere et nous prenons en compte les mouvements de
la main, l"utilisation d’outils et leurs interactions possibles avec I’'environnement pour en déduire les
directions des forces appliquées. Cette analyse a été effectuée a 3 personnes. Nous nous sommes réunis
pour étudier de la facon la plus objective possible les actions possibles avec chaque type de prise en
considérant le panel le plus large possible d’activités associées. Dans le tableau ci-dessous, nous
regroupons I'ensemble des interactions n’ayant pas un taux d’utilisation nulle, ainsi que leur fréquence
d’utilisation et les directions des forces sur chacune des zones de la main (dans la 1lére colonne, on
retrouve le nom et un schéma de la prise, dans la 2éme les fréquences d’utilisation des gestes associés, en
bleu pour I'agent d’entretien et en rouge pour le technicien, dans la 3éme un schéma de la zone de la main
utilisée et dans les colonnes suivantes, on identifie la présence d’une force sur une zone donnée dans une
direction donnée).
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Un tableau similaire a été dressé pour les mouvements d’exploration. Il est présenté ci-dessous (comme
précédemment, on retrouve dans la 1°® colonne le nom et un schéma du geste effectué, dans la 2™ |a
fréquence d’utilisation du geste associé, dans la 3*™ une représentation de la zone de la main associée, et
dans les colonnes suivantes on identifie la présence d’une force sur une zone donnée dans une direction
donnée).

Tableau 2.6 : Directions des forces associées aux différents mouvements d’exploration.
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De facon similaire a I’étude précédente, nous pouvons concaténer I’ensemble de ces données pour obtenir
des cartes de la main indiquant le taux d’utilisation de chaque zone suivant le type de gestes et la direction
des forces. Les gestes du quotidien étant une combinaison des prises de précision, de puissance (en force)
et des mouvements de manipulation, on peut obtenir une carte synthétique représentative des activités
du quotidien en rassemblant les informations obtenues en pondérant chacun de ces comportements avec
un poids allant de 25 a 50%. Comme le montre la figure 2.18, on obtient alors des cartes permettant de
connaitre le taux de stimulation d’'une zone dans une direction donnée. Il est ainsi possible de voir
I'importance d’un retour d’effort dans une direction donnée sur une zone spécifique.

On voit que les bouts des doigts sont les zones les plus sollicitées de la main, ces zones étant plus souvent
sollicitées perpendiculairement a la peau que tangentiellement a celle-ci. Les doigts les plus sollicités sont
I'index et le pouce, puis dans I'ordre le majeur, I'annulaire et I'auriculaire. La face extérieure de I'index est
également souvent sollicitée.
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Figure 2.18 : Cartes représentant le taux de stimulation des différentes zones de la main
en fonction de la direction du stimulus pour un usage quotidien.
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Dans une logique de conception d’une interface haptique, il serait intéressant de connaitre le pourcentage
de gestes simulables en fonction des zones sollicitées et des directions suivant lesquelles elles peuvent
étre stimulées. Pour obtenir un tel résultat, on étudie actuellement la faisabilité d’arbres d’interaction
fonction de ces directions. On pourrait en déduire le nombre de DDLs nécessaires pour la conception d’une
interface haptique. Ce travail n’a cependant pas été mené a terme faute de temps. Il constitue une
perspective intéressante pour la poursuite de ces travaux. Il serait également intéressant de tenir compte
de I'amplitude des efforts qui doivent étre appliqués sur chaque zone et dans chaque direction, afin de
spécifier totalement le retour d’effort sur la main. Une partie de ces amplitudes est disponible dans la
littérature. L'article [Jansen et al. 2013] analyse par exemple la vitesse moyenne et la force appliquée lors
des mouvements d’exploration. Les données manquantes pourraient étre obtenues en utilisant un gant
mesurant les efforts lors des différents gestes d’exploration ou de manipulation.

On notera que les travaux présentés dans les paragraphes précédents décrivent une méthode qui peut
étre utilisée pour la conception d’interfaces servant a retranscrire un ensemble de manipulations
différentes mais aussi pour le design de périphériques dédiés a une tache spécifique. Il suffit pour cela de
ne considérer que les patterns d’interaction associés a cette tache et d’ajuster les pourcentages associés.
Dans tous les cas, il est ainsi possible de justifier la sélection d’un nombre limité de zones a stimuler et de
directions suivant lesquelles on doit appliquer un retour d’effort sur ces zones. De cette fagon, on peut
construire un cahier des charges pour la création d’une interface haptique en fonction des besoins des
utilisateurs.

3.3. [ETAT DE L’ART DES INTERFACES DEXTRES A RETOUR D’EFFORT

3.3.1. Introduction
Nous allons maintenant essayer de confronter le besoin exprimé précédemment a I'état de I'art des
interfaces dextres a retour d’effort.

Comme précisé précédemment, on se place dans le contexte général des interactions dextres, c’est-a-dire
gue nous supposons que les interactions peuvent avoir lieu pour différentes configurations de la main. Il
est donc important que 'interface s’adapte au mouvement des doigts de 'utilisateur. Nous ne parlerons
donc pas ici des interfaces équipées d’organes de préhension de type ‘poignée’ qui, bien qu’elles soient
les plus courantes, contraignent la configuration de la main lors des interactions. Nous nous concentrerons
au contraire sur les interfaces de type ‘gant’ qui sont les plus adaptées pour ce genre de gestes puisqu’elles
permettent une interaction naturelle avec la main et les doigts.

Nous ne présenterons par ailleurs dans ce paragraphe que des interfaces a retour d’effort. Il existe
également des interfaces portables miniatures destinées a étre fixées sur le bout des doigts pour déformer
la pulpe en fonction des interactions avec I’environnement pour donner l'illusion d’un retour d’effort ou
pour restituer des informations complémentaires sur les objets environnants. Certaines de ces interfaces
seront présentées dans le paragraphe 5. On pourra également se reporter a [Girard et al. 2016].
Cependant, ces interfaces nécessitent des métaphores d’interaction et ne permettent pas un vrai retour
d’effort. Elles ne seront pas décrites ici.
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Dans la pratique, on distingue deux types de ‘gants’ a retour d’effort :

- Lesexosquelettes haptiques qui sont attachés aux différentes phalanges des doigts. IIs permettent
de mesurer la configuration complete de la main et d’appliquer un retour d’effort sur I'ensemble
du doigt, au prix d’'une grande complexité mécanique et d’une adaptation nécessaire a la taille de
la main de chaque utilisateur.

- Les interfaces dextres a retour d’effort au bout des doigts. Ces dispositifs se concentrent sur la
mesure de la configuration et le retour d’effort sur les phalanges distales uniquement, ce qui
permet de simplifier leur conception et de les rendre plus universels. En contrepartie, ils ne
permettent pas de bloquer directement les phalanges proximales et intermédiaires et ne sont pas
adaptées a la simulation des prises de puissance.

Il existe de nombreuses interfaces de ces deux types. Nous n’en présenterons que quelques-unes. Pour un
état de I'art plus complet, on pourra se reporter a [Foumashi et al. 2011] ou [Heo et al. 2012].

3.3.2. Les exosquelettes haptiques

Ces exosquelettes permettent un retour d’effort sur chacune des phalanges de I'utilisateur, sur un ou
plusieurs doigts, ce qui autorise la simulation d’une multitude d’actions différentes. Ces interfaces peuvent
ainsi simuler a la fois des manipulations fines et en force. Ces capacités sont toutefois obtenues au prix
d’une grande complexité mécanique qui peut conduire a un poids et un encombrement importants qui
nuisent alors a I'expérience ressentie par l'utilisateur. Cette complexité peut également nuire a la
transparence de ces interfaces, ce qui est critique dans le cadre de manipulations fines. En effet, pour un
fonctionnement optimal, I'utilisateur doit pouvoir faire abstraction de l'interface et se concentrer sur la
tache a réaliser.

Les premiers exosquelettes haptiques ont été développés pour permettre de commander des mains
robotiques de fagon plus naturelle et plus facile qu’avec des interfaces de télé-opération ‘a poignée’. Les
exosquelettes LRP Dextrous Hand Master [Turki et Coiffet 1995] et Sensor Glove 2.1 [Nishino et al. 1997]
sont parmi les premiers gants a 5 doigts. Le premier posséde quatorze degrés de liberté (trois pour chaque
doigt et deux pour le pouce). Des mécanismes paralleles relient les phalanges entre elles. Les segments
sont actionnés par un ensemble de cables afin de déporter les moteurs a distance. Le second comporte
vingt-et-un degrés de liberté et utilise des jauges de contraintes pour mesurer |'effort produit par
I"utilisateur. Il peut appliquer un effort maximal de 1.5N suivant la normale au doigt. Les moteurs sont par
contre fixés sur la paume, ce qui le rend lourd et encombrant. Les deux possedent un espace de travalil
proche de celui de la main.

Plus récents, les exosquelettes a cinq doigts développés par I'université de Delft se basent sur un robot
avec trois modules fixés séparément sur chaque phalange et glissant les uns par rapport aux autres
[Lelieveld et al. 2006]. L’étude A utilise un retour d’effort couplé sur les phalanges d’un méme doigt alors
que I'étude B peut appliquer une force de 2N sur chacune des parties du doigt indépendamment. Afin
d’alléger le systéme, les moteurs sont déportés sur chacune des interfaces. La cinématique couplée de
I’étude A la rend sensible aux frottements, la force de friction allant jusqu’a 3.87N. Ces systemes possedent
une résolution articulaire de 0.02° et 0.12° respectivement.
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Figure 2.19 : Exosquelettes LRP Dextrous Hand Master (gauche, sch
et Sensor Glove 2.1 (droite).
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Figure 2.20 : Exosquelettes de I'université de Delft.
Etude A (gauche) et Etude B (droite) [Lelieveld et al. 2006].

On notera que la plupart de ces gants restent des prototypes de laboratoire. Le seul systéme
commercialisé est le gant Cybergrasp [Aiple et Schiele 2013]. Cette interface propose un retour d’effort
couplé sur les deux derniéres phalanges des cing doigts. Il est couplé a un gant de données équipé de
jauges de contrainte pour acquérir la position des doigts. Son espace de travail est quasiment égal a celui
des doigts. Ce systéme peut appliquer une force allant jusqu’a 12N et sa raideur peut atteindre 50N/mm
selon la configuration. Pour que le gant reste léger, I'actionnement est déporté dans un bloc moteur relié
au gant par des cables passant dans des gaines, ce qui introduit des frottements importants. Par ailleurs
ce dispositif ne permet qu’un retour d’effort normal au doigt.

Se basant sur un actionnement a partir de vérins pneumatiques, I'exosquelette ExoHand de FESTO [FESTO
2014] possede également un retour d’effort couplé sur I'ensemble des phalanges des doigts.
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Figure 2.21 : Gants Cybergrasp (gauche) et FESTO ExoHand (droite).

L’ensemble de ces exosquelettes comporte une structure complexe pour générer un retour d’effort, soit
indépendant soit couplé, sur I'ensemble des phalanges des doigts. Ce principe a I'avantage de permettre
la simulation de prises de force et de précision, mais cela implique une structure complexe avec de
nombreuses pieces mécaniques. lls possédent pour la plupart une transparence faible a cause des
nombreux frottements de leur cinématique. Le retour d’effort est donc complet mais peu réaliste.

3.3.3. Lesinterfaces dextres a retour d’effort au bout des doigts

L’étude des interactions dextres nous a permis de conclure que les zones de la main ou il est le plus
intéressant de faire un retour haptique sont les phalanges distales et le c6té extérieur de I'index. On ne
s’étonnera donc pas qu’il existe aussi dans la littérature de nombreuses interfaces dextres autorisant un
retour d’effort seulement sur le bout des doigts. En comparaison des gants exosquelettes qui sont plus
complexes pour un gain de ressenti mineur, ces interfaces ont I'intérét d’avoir une structure mécanique
plus simple, ce qui permet d’en diminuer les frottements.

Parmi les premieres interfaces de ce type, on trouve l'interface Rutgers Master Il qui permet un retour
d’effort sur les phalanges distales de quatre doigts [Bouzit et al. 2002]. L’actionnement se base sur des
vérins pneumatiques placés au creux de la main, ce qui permet une cinématique et un montage simples,
mais a I'inconvénient de réduire grandement I'espace de travail des doigts (la fermeture de la main est
limitée a 55%). Cette interface peut générer une force allant jusqu’a 16N avec une raideur de 8N/mm. Sa
cinématique simple et le faible nombre de pieces mécaniques permettent d’avoir un faible poids de 80 g,
actionneurs inclus mais sans tenir compte des compresseurs qui sont déportés.

Une autre interface a retour d’effort au bout des doigts est le gant WHIPFI [Gosselin et al. 2005]. C'est une
interface a deux doigts (pouce —index) congue pour des manipulations fines. Il est composé de deux robots
indépendants a six degrés de liberté dont trois motorisés. Chacun de ces robots est fixé a la phalange
distale d’un doigt. Il permet un retour d’effort de 0.8N en continu et 4.7N en créte dans toutes les
directions. Seuls les systémes d’attache limitent I’espace de travail des doigts. Sa raideur apparente est de
0.9N/mm et sa masse est d’environ 1kg.
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Figure 2.22 :’ Interfaces a quatre di;igts Rutgers Master Il (gauche) et a deux doigts WHIPFI (droite).

L'interface PERCRO Pure Form [Frisoli et al. 2007] est également un systéme permettant un retour d’effort
sur le pouce et I'index. Sa cinématique est proche de celle du WHIPFI hormis le fait que les robots ne sont
pas fixés sur la paume de la main mais sur I'avant-bras. Sa capacité en effort est de 4N en continu et de
25N en créte dans toutes les directions, et sa raideur apparente est d’environ 5.9N/mm.

Le gant a deux doigts PERCRO HAPTEX [Fontana et al. 2009] se base sur une cinématique différente des
interfaces précédentes. Il possede trois degrés de liberté indépendants, tous motorisés, suivant le
mouvement des phalanges. Il peut générer des forces allant jusqu’a 5N et sa raideur apparente est de
1N/mm. Sa cinématique complexe le rend encombrant et son poids est de 1.1kg.

Figure 2.23 : Interfaces a deux doigts PERCRO Pure Form (gauche) et PERCRO HAPTEX (droite).

Le gant IHS10 [Gosselin 2012] propose quant a lui un retour d’effort sur trois doigts. Les phalanges distales
du pouce, de l'index et du majeur sont reliées a des robots ayant cing degrés de liberté, dont trois
actionnés. Comme sur la plupart des interfaces citées précédemment, I'espace de travail n’est limité que

Chapitre 2— Etude de la main et du toucher 36



par les systemes d’attache. Les moteurs sont déportés pour limiter le poids porté sur la main (il est
d’environ 500g). Le retour d’effort atteint 10N en créte et sa raideur est de 5N/mm.

Le gant MANDARIN va plus loin en autorisant un retour haptique sur 4 doigts [Happich 2016]. Il utilise une
structure cinématique redondante couplée pour permettre de bouger librement les doigts tout en
minimisant son encombrement. Pour avoir un retour d’effort de qualité, les moteurs sont embarqués sur
le robot. Pour limiter le poids (environ 500g) et I'encombrement du gant, le retour d’effort n’est appliqué
que sur le mouvement de fermeture de la main (il atteint 4N en continu et 12N en créte), des dispositifs
haptiques miniatures venant déformer la pulpe des doigts pour donner l'illusion d’un retour d’effort dans
les autres directions.

Figure 2.24 : Interfaces a trois doigts IHS10 (gauche) et a quatre doigts MANDARIN (droite).

L'interface Dexmo [Dexta Robotics 2016] [Gu et al. 2016] propose quant a elle un retour d’effort sur
I’ensemble des phalanges distales. Cependant, pour limiter le poids et 'encombrement, ces efforts ne sont
appliqués que sur le mouvement de fermeture de la main. Ainsi, ce gant ne peut pas repousser les doigts
mais simplement les arréter, les actionneurs venant bloquer mécaniquement les corps adjacents pour
verrouiller les mouvements du robot (chaque module peut générer un couple de 0.3N.m). L’objectif est
d’avoir une mécanique simple et peu chére pouvant étre commercialisée dans le domaine grand public.

Figure 2.25 : Interface portable a cing doigts Dexmo (gauche)
et interface fixe a deux doigts Master Finger Il (droite).
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On voit sur ces exemples que la structure de ces interfaces, bien que plus simple que celle des
exosquelettes haptiques, reste souvent lourde et encombrante, sauf a limiter le nombre de degrés de
liberté motorisés comme sur le Rutgers Master Il ou I'interface Dexmo ou a combiner retour d’effort et
retour haptiqgue comme sur le gant MANDARIN. Cela a conduit d’autres auteurs a proposer des solutions
ou l'utilisateur n’a pas a porter l'interface.

L'interface Master Finger Il [Monroy et al. 2008] est par exemple constituée de deux modules (un par
doigt) qui ne sont pas fixés sur l'utilisateur mais sur un plan de travail. Ainsi, I’utilisateur n’a pas a en
supporter le poids mais le mouvement des mains est limité. Chaque module a six degrés de liberté dont
trois motorisés, ce qui permet un retour d’effort dans toutes les directions sur deux doigts dans sa version
la plus simple, sachant que sa conception modulaire permet également de concevoir une interface a trois
ou quatre doigts voire deux mains [Giachristis et al. 2009].

Le bras HIRO Il [Endo et al. 2011] est une autre interface de ce type. Elle ressemble a une main robotique
placée en opposition de la main de I'utilisateur et connectée a ses phalanges distales. Elle n’est pas portée
par |'utilisateur mais par un bras robotique, ce qui permet d’avoir un espace de travail conséquent sans
avoir de charge sur la main. Les efforts fournis par I'interface sont de 3.6N et sa raideur maximale est de
5N/mm.

Les interfaces haptiques SPIDAR [Sato 2002] [Walairacht et al. 2002] [Liu et al. 2014] sont une autre
solution permettant de simuler une manipulation a deux mains et quatre ou cing doigts par main. Son
fonctionnement est basé sur une cage supportant des moteurs tirant sur des cables attachés aux capsules
fixées au bout des doigts. On peut générer un retour d’effort indépendant sur chaque doigt en pilotant la
tension des cables. L'espace de travail est limité par la taille de la cage.

Figure 2.26 : Interfaces a cing doigts HIRO Il (gauche) et SPIDAR-10 (interface bi manuelle, droite).

3.4. CONCLUSION SUR LE RETOUR D'EFFORT

Les exosquelettes haptiques proposent un retour d’effort sur plusieurs phalanges des doigts, afin de
pouvoir simuler a la fois des prises de précision et en force. lls possédent un grand nombre de pieces, ce
qui engendre une mécanique complexe, des frottements élevés et un encombrement important. Dans le
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cadre de manipulations fines, il est possible d’avoir une simulation réaliste avec des interfaces ayant un
retour d’effort uniguement sur les phalanges distales. Cela permet de diminuer la complexité du systéme.
Nous favoriserons donc I’'emploi de ce type d’interface. Parmi les dispositifs haptiques existants, beaucoup
sont équipés de bras robotiques indépendants pour chaque doigt, ayant pour la plupart six degrés de
liberté dont trois motorisés. Pour des raisons de simplicité, beaucoup se limitent a une interface a deux
doigts. Nous dirigerons notre étude vers ce genre de solution.

4. LESINTERFACES A CONTACTS INTERMITTENTS

4.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

La plupart des interfaces haptiques existantes viennent se fixer sur le bras, la main ou les doigts de
I'utilisateur qui ressent donc un contact résiduel méme si aucun objet virtuel n’est en contact avec son
avatar. Ce contact peut altérer les sensations de I'utilisateur et diminuer sa sensibilité. Il sera moins a
méme de distinguer s’il a touché un élément de I'environnement virtuel ou non puisqu’il touche en
permanence un élément réel. Par ailleurs, si I'interface est attachée en permanence a I'utilisateur, il faut
gu’elle soit tres transparente, ce qui impose des contraintes de conception supplémentaires.

C’est pour contourner ces contraintes que les interfaces a contacts intermittents ont été développées. Le
principe de base est de déconnecter I'utilisateur de I'interface quand son avatar se trouve en espace libre
dans I'environnement virtuel, et de ne venir a son contact que quand ce dernier touche un objet virtuel.
Ainsi, on peut appliquer un retour d’effort au contact de I’environnement tout en garantissant I’absence
totale de contrainte extérieure (c’est-a-dire une transparence parfaite) s’il n’y a aucun contact avec les
objets de I'environnement virtuel.

Comme l'illustre la figure suivante, il existe deux types de dispositifs a contacts intermittents :

- Les interfaces ‘encountered-type’, comme par exemple celle proposée par [Tachi et al. 1994],
restent en permanence sur une surface représentative de celle de I'environnement virtuel (a).
Elles se déplacent sur cette surface pour rester en son point le plus proche de I'utilisateur, en
particulier lorsque le doigt s’en approche (b). Ainsi, lorsque son avatar atteint la surface virtuelle,
I'utilisateur entre en contact avec le robot (c). On notera que pour que le contact soit réaliste, il
faut que I'effecteur du robot ait une forme qui ressemble a celle des objets de I’environnement
virtuel. Pour permettre différents types d’interactions, |’effecteur proposé par [Tachi et al. 1994]
comporte différentes formes élémentaires comme des arrétes ou des coins. [Hirota et Hirose
1995] ou [Bordegoni et al. 2010] vont plus loin en proposant une surface reconfigurable en
fonction de la forme des objets virtuels. La variabilité des objets simulables est cependant limitée
et on ne peut pas envisager des interactions génériques. Par ailleurs lorsque I'on simule des objets
concaves, par exemple pour des taches de type ‘peg-in-hole’, le robot peut étre amené a faire de
grands mouvements si I'utilisateur passe d’un c6té a I'autre du trou, ce qui peut poser des
problemes de sécurité. Enfin si 'on a une interaction a plusieurs doigts, les différents robots
peuvent entrer en collision entre eux. Dans ces conditions, ce genre de systemes parait
difficilement adaptable a une interface dextre et ne peut pas étre intégré a un gant a retour
d’effort.
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- Les interfaces ‘encounter-type’, introduites par [Yoshikawa et Nagura 1997] et [Yoshikawa et
Nagura 1999], suivent au contraire en permanence le doigt de I'utilisateur sans rester sur la surface
de I'objet virtuel (d). Ce suivi est effectué a distance. Pour cela, on utilise en général un effecteur
creux muni de capteurs permettant de mesurer la position du doigt par rapport a celui-ci. Lorsque
son avatar s’approche de I’environnement virtuel, I'effecteur s’arréte a sa surface (e). Si
I'utilisateur continue a s’en approcher, il finit par entrer en contact avec le robot (f). Avec ce
principe, la dynamique du robot est limitée a celle des doigts, qui se déplacent a vitesse
relativement faible dans la plupart des taches simulées en environnement virtuel. Par ailleurs,
pour une interface multi digitale, les différents robots, tout comme les doigts, restent proches les
uns des autres sans risque de collision (sauf si les doigts se croisent). Cette solution parait donc
plus adaptée et sera favorisée ici.

Figure 2.27 : Schéma illustrant le principe de fonctionnement
des interfaces ‘encountered-type’ (a, b, c) et ‘encounter-type’ (d, e, f).

4.2. ETAT DE LART DES INTERFACES A CONTACTS INTERMITTENTS

Au vu de I'analyse précédente, nous ne parlerons ici que des interfaces a contacts intermittents de type
‘encounter-type’. Ces interfaces possedent des avantages triviaux par rapport aux interfaces haptiques
classiques. Le toucher est plus naturel puisqu’il sollicite les capteurs tactiles de la méme maniere que lors
d’une interaction réelle. Il n’est donc pas étonnant de trouver de nombreux dispositifs utilisant ce principe.

Un premier exemple d’interface a contacts intermittents est le Touch Thimble [Kuchenbecker et al. 2008].
Cette interface fixe ne permet un retour d’effort que sur un seul doigt, ce qui limite son utilisation a des
taches d’exploration et exclut les taches de manipulation. Elle relie un bras PHANToM [Massie et Salisbury
1994] au doigt a I'aide d’une capsule composée d’un anneau fixé sur le doigt et de ressorts. La raideur de
ces derniers suffit pour que le doigt entraine le dispositif, mais elle reste faible par rapport a la raideur de
I’environnement simulé. Lors d’'un contact, I'utilisateur vient les déformer pour toucher le reste de la
capsule. Si le rendu est amélioré par rapport a un bras PHANToM classique, I'utilisation d’un anneau
intermédiaire ne permet pas une transparence totale en espace libre.
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Figure 2.28 : Inte

L'université de Pise a congu plusieurs prototypes utilisant des solutions similaires, comme par exemple
I'interface PERCRO PRESENCCIA [Solazzi et al. 2007] qui est composée d’un bras paralléle a trois degrés de
liberté, relié a la phalange médiane, et d’un dispositif permettant de déplacer et d’orienter une plaque en
face de la phalange distale pour simuler la présence d’un objet virtuel. Il est ainsi possible de simuler des
surfaces ayant un grand rayon de courbure. Les auteurs ont amélioré ce principe en proposant une
interface a deux doigts, toujours a base fixe, PERCRO PRESENCCIA 2 [Solazzi et al. 2010]. Le principe reste
le méme. Les bras robotiques sont fixés sur les phalanges médianes et un dispositif vient stimuler les
phalanges distales. Elle peut restituer un effort de 1.97N en continu et 6.7N en créte. Si ces interfaces
permettent un retour d’effort a contacts intermittents sur le bout du ou des doigts, elles souffrent du
méme défaut que le Touch Thimble, a savoir qu’elles utilisent un anneau fixé sur une autre partie du doigt
pour assurer le suivi des mouvements de la main. Dans ces conditions leur transparence est limitée en
espace libre.

Al i a4

Figure 2.29 : Interfaces PERCRO PRESENCCIA (gauche) et PERCRO PRESENCCIA 2 (droite).

D’autres interfaces haptiques de ce type ont été développées sous la forme de gant a retour d’effort a
contacts intermittents comme l'interface de I'Université de Tokyo [Nakagawara et al. 2005] [Sato et al.
2007] et l'interface du DLR/HIT [Fang et al. 2009]. Ces dispositifs plus complexes se basent sur les flexions
couplées des doigts pour diminuer le nombre de moteurs nécessaires au retour d’effort. L'interface de
I’'Université de Tokyo est une interface portée sur le dos de la main, a cinq doigts. Chaque systeme pour
un doigt est constitué de trois modules déplacés les uns par rapport aux autres au moyen de crémailleres.
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Un seul degré de liberté par doigt est actionné. Chaque systéme suit a distance les mouvements du doigt
auquel il est associé, en captant les déplacements relatifs du robot par rapport au doigt a I'aide d’une
plague réfléchissante plaquée sur I'ongle au moyen d’un ressort de faible raideur. L'interface du DLR/HIT
fonctionne sur un principe similaire. Elle est constituée de trois modules liés les uns aux autres par un
mécanisme paralléle. Un seul moteur permet de gérer le déplacement du systeme pour chaque doigt et
de restituer un effort a l'utilisateur. Les mouvements des phalanges distales sont déduits des
déplacements d’une plaque métallique reposant sur I'ongle. Il est capable de restituer un effort allant
jusqu’a 8N. Dans les deux cas, la présence d’un contact résiduel avec I'ongle pour mesurer la position du
doigt par rapport au robot ne permet pas une transparence parfaite.

Figt)re 2.30 : Interfaces dextres de I’Université de Tokyo (gauche) et du DLR/HIT (droite).

Au contraire, l'interface du CEA et de I'ISIR [Gonzalez et al. 2015] reprend les principes proposés par
[Yoshikawa et Nagura 1997] tout en améliorant la précision des mesures et la fréquence d’acquisition. Elle
utilise un effecteur creux équipé de capteurs de distance infrarouges pour traquer I'extrémité d’un doigt
dans un plan sans aucun contact avec ce dernier en espace libre. Elle permet aussi d’appliquer un retour
d’effort, mais seulement quand cela est nécessaire. Son principal avantage par rapport aux autres
interfaces présentées dans ce paragraphe est qu’il n’y a aucun contact, méme résiduel, entre l'interface
et I'utilisateur en espace libre. Sa principale limitation provient du fait qu’elle ne permet de traquer qu’un
doigt, ce qui limite comme pour le Touch Thimble son utilisation a des taches d’exploration et exclut les
taches de manipulation. Par ailleurs ce robot ne peut se déplacer que dans un plan.

Figure 2.31 : Interface a contacts intermittents du CEA et de I'ISIR (gauche). Zoom sur I’effecteur (droite)
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4.3. CONCLUSION SUR LE CONTACT INTERMITTENT

Les interfaces a contacts intermittents proposent de déconnecter I'utilisateur de I'interface quand son
avatar se trouve en espace libre dans I'environnement virtuel, et de ne venir a son contact que quand ce
dernier touche un objet virtuel. Elles présentent en théorie I'avantage de permettre une transparence
parfaite en espace libre.

Beaucoup d’interfaces développées pour répondre a ce principe gardent cependant un contact résiduel
plus ou moins important avec le doigt pendant les phases de déplacement en espace libre [Nakagawara et
al. 2005] [Sato et al. 2007] [Solazzi et al. 2007] [Kuchenbecker et al. 2008] [Fang et al. 2009] [Solazzi et al.
2010]. Sur certaines, le doigt est rattaché a I'interface via sa phalange médiane. Sur d’autres, une piece
mécanique venant appuyer sur I'ongle est nécessaire pour mesurer les mouvements des doigts. Dans les
deux cas I'utilisateur ressent la présence de l'interface fixée a son doigt ou a proximité, ce qui n’est pas
naturel, méme si ces interfaces conservent I'avantage de libérer les capteurs tactiles de la phalange distale
des stimuli parasites.

Les prototypes n’ayant aucun contact résiduel avec I'utilisateur, bien que théoriquement meilleurs, sont
quant a eux limités a un doigt [Yoshikawa et Nagura 1997] [Yoshikawa et Nagura 1999] [Gonzalez et al.
2015].

Nous décidons de reprendre ce principe et de I'étendre a un dispositif intégrable a un gant a retour
d’effort. On remarquera que les interfaces a contacts intermittents de type gant n’utilisent qu’un seul
moteur par doigt, ce qui signifie qu’elles peuvent suivre le doigt seulement lors de la flexion simultanée
de I’ensemble des articulations. Il n’est donc pas possible a I'utilisateur de fléchir seulement la premiére
phalange ou d’écarter les doigts (mouvement d’abduction). Elles contraignent ainsi la liberté de
mouvements de l'utilisateur, ne le laissant pas reproduire des gestes naturels. Pour éviter ces limitations,
nous nous intéresserons a un robot permettant de suivre les doigts dans tous leurs mouvements. Compte
tenu de la complexité de cette tache, nous nous limiterons a deux doigts.

5. RETOUR D’EFFORT AUGMENTE : LA DEFORMATION DE LA PULPE

5.1. INTRODUCTION

Nous avons vu précédemment qu’il est intéressant, en plus du retour d’effort qui permet de stimuler notre
sens kinesthésique, de simuler les déformations locales de la pulpe des doigts pour transmettre d’autres
informations a l'utilisateur. Dans le monde réel, ce phénoméne, qui stimule nos capteurs tactiles,
correspond a I'adaptation de la peau a la forme locale des objets. Il existe différentes méthodes pour le
simuler. On peut les classer en deux catégories :

- On peut soit déformer physiquement la peau dans les mémes proportions que lors de contacts
avec des objets réels. On notera que ces déformations peuvent étre globales, localisées ou encore
réparties sur la pulpe du doigt.

- On peut également jouer sur des illusions haptiques pour donner I'impression a |'utilisateur qu’on
déforme la pulpe du doigt sans le faire réellement.
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Nous allons présenter ci-dessous quelques exemples d’interfaces appartenant a chacune de ces
catégories, sans chercher toutefois a étre exhaustifs.

5.2. DEFORMATIONS REELLES DE LA PULPE DU DOIGT

5.2.1. Déformation globale de la pulpe du doigt

Plusieurs interfaces comme le dispositif de I'université de Pise [Solazzi et al. 2007] que nous avons vu
précédemment, l'interface de [Chinello et al. 2015] ou encore [Prattichizzo et al. 2013], proposent de
déformer globalement la pulpe a I'aide d’un plan inclinable. Ces dispositifs permettent de simuler toutes
les orientations possibles d’une surface virtuelle en contrélant les deux angles d’inclinaison d’une piéce
mobile plane. En outre, ils permettent aussi de controler la pression de cette piéce contre le doigt. Pour
cela ils sont actionnés par trois moteurs.

Figure 2.32 : Interfaces a plan inclinable : a gauche [Solazzi et al. 2007],
au centre [Chinello et al. 2015] et a droite [Prattichizzo et al. 2013].

Ces dispositifs permettent de simuler la forme globale d’un objet, mais pas sa forme locale. Par ailleurs on
ne peut simuler que des surfaces ayant un grand rayon de courbure, et cela au prix d’'une grande
complexité et d’'un encombrement relativement important par rapport aux doigts qui permettraient
difficilement d’'implémenter une telle solution sur plusieurs doigts pour autoriser la manipulation dextre
des objets virtuels.

5.2.2. Déformation locale de la pulpe du doigt

Il existe également des systémes portables qui viennent déformer localement la pulpe du doigt pour
simuler une aréte, comme par exemple le dispositif de I'Université de Standford [Provancher et al. 2005]
ou le LinkTouch de I"'Université de Technologie de Toyohashi [Tsetserukou et al. 2014]. Pour limiter la
complexité de ces interfaces, I'aréte simulée ne peut se déplacer que suivant un seul axe. Cela évite
I'intégration d’un étage d’actionnement supplémentaire servant a orienter le mécanisme. Méme ainsi, ces
systemes sont souvent encombrants et nécessitent limplantation de 2 a 3 DDLs motorisés
supplémentaires par doigt. Comme précédemment, il parait difficile de les intégrer sur un gant a retour
d’effort.
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Figure 2.33 : Interface de I'université de Stanford (gauche) et LinkTouch (droite).
5.2.3. Déformations réparties de la pulpe du doigt

D’autres interfaces se basent sur une matrice tactile comme la souris augmentée Mouse KAT [Kyung et al.
2006], le dispositif VITAL [Benali-Khoudja et al. 2007] ou le module tactile de I'lIT [Sarakoglou et al. 2012].
Ces dispositifs utilisent tous une matrice de taxels (ou pixels tactiles) ayant un mouvement vertical
permettant de produire différents motifs sur le doigt. Pour la conception de ce type d’interfaces, il est
important de connaitre la sensibilité du doigt humain afin d’en déduire la densité nécessaire d’actionneurs.
L’étude [Garcia-Hernandez et al. 2011] permet de guider la création d’un dispositif se basant sur ce
principe.

Finger clip Tactor:

Vibrator

Springs

Tendons

Figure 2.34 : Interfaces a matrice tactile Mouse KAT (gaL}che), VITAL (centre) et proposée par I’lIT (droite).

Du fait qu’il soit nécessaire d’avoir un actionneur par taxel, I'encombrement des interfaces proposant une
matrice de déformation de la pulpe est conséquent. De ce fait, il est difficile d’intégrer ce genre de
technologie a un gant a retour d’effort. De plus méme si les utilisateurs sont capables de distinguer et
d’interpréter les informations transmises par ces interfaces, les stimuli ne sont pas naturels.

5.3. UTILISATION D’ILLUSIONS HAPTIQUES

Une autre solution pour donner I'impression a |'utilisateur qu’on vient déformer la pulpe du doigt est
d’utiliser une illusion haptique. L'une des illusions les plus connues est celle du Fishbone [Nakatani et al.
2006)]. Elle utilise une piéce en plastique ayant la forme d’une aréte de poisson. En suivant avec I'extrémité
du doigt I'aréte principale, on a I'impression que celle-ci est plus basse que les arétes latérales alors
gu’elles sont toutes a la méme hauteur. L'illusion peut aussi étre obtenue avec plusieurs surfaces vibrantes
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[Nakatani et al. 2008]. En stimulant les cotés du doigt, on pergoit une aréte creuse, alors qu’en stimulant
le centre, on a l'illusion de parcourir une aréte saillante. Dans tous les cas Le but est d’utiliser des stimuli
différents, souvent plus simples, mais qui sont interprétés comme les arétes d’un objet par le cerveau.
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Figure 2.35 : Exemples d’illusions haptiques de type Fishbone.
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Un récapitulatif des différentes illusions haptiques est fait par [Hayward 2008]. Cette approche a
I’avantage d’étre plus simple a réaliser techniquement que si I’'on devait déformer réellement la pulpe du
doigt. Elle nécessite cependant de trouver des illusions adaptées a chacun des phénomeénes que I'on
souhaite simuler. Il conviendrait par ailleurs de vérifier que ces illusions, souvent testées en laboratoire
lors de taches dédiées relativement simples, marchent toujours quand on réalise des taches réelles plus
complexes pendant lesquelles on ne se concentre pas spécialement sur ces illusions.

5.4. CONCLUSION SUR LA DEFORMATION LOCALE DE LA PULPE

Nous avons pu voir dans un premier temps que I'on peut réellement déformer la pulpe des doigts. Cela
requiert cependant I'ajout de nombreux degrés de liberté a notre systeme pour simuler par exemple de
facon réaliste une surface ou une aréte virtuelle. Cela aurait pour inconvénient d’augmenter grandement
la complexité, I'encombrement et le poids de notre interface.

Dans un second temps, nous avons abordé les illusions haptiques qui permettent par exemple de simuler
une aréte dont I'orientation est fixe avec un seul degré de liberté supplémentaire. Par conséquent leur
utilisation impacterait moins les criteres cités précédemment. Cependant, ces illusions sont uniquement
possibles lors de I'exploration d’un objet virtuel. En effet si le doigt est immobile sur I'aréte, I'utilisateur
trouvera étrange le fait que cette derniere vibre.
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6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons mis en place une taxonomie du toucher qui est un phénomeéene complexe
faisant intervenir différents types de sollicitations de la peau et du derme. Nous avons ensuite vu que s'il
existe des interfaces permettant de simuler chacune de ces sollicitations, aucune ne permet, dans I'état
actuel de la technique, de toutes les simuler en méme temps. Il est donc nécessaire de nous concentrer
sur celles qui sont les plus fréquemment mises en jeu lors d’interactions avec notre environnement, a
savoir la transition entre les mouvements de I'utilisateur en espace libre et ceux au contact d’un objet, les
mouvements normaux et latéraux de la pulpe liés a un déplacement ou a I'application d’un effort sur cet
objet, et enfin la déformation globale et locale de la pulpe.

Pour répondre a cette problématique, nous avons étudié successivement :

- Les interfaces dextres multi-digitales a retour d’effort qui permettent de bouger librement les
mains et les doigts pour explorer I’environnement ou saisir et manipuler les objets alentour, le
retour d’effort permettant de reproduire les déformations normales et tangentielles de la pulpe
des doigts lors de ces interactions. Une analyse de I'état de I'art de ces interfaces au regard des
zones de la main les plus souvent sollicitées dans ce contexte nous a permis de nous focaliser sur
les interfaces a retour d’effort en bout de doigts. Au vu des cartes représentant les taux de
stimulation au cours du temps des diverses zones de la main dans les différentes directions que
nous avons mises en place, les zones les plus intéressantes a stimuler sont plus particulierement
les phalanges distales du pouce, de I'index, du majeur et de I’'annulaire, ainsi que le c6té extérieur
de l'index.

- Les interfaces a contact intermittent qui permettent de simuler la transition contact-non contact.
Parmi ces interfaces, nous avons vu que la technologie la plus adaptée a la conception d’interfaces
dextres est celle utilisée sur les dispositifs de type ‘encounter-type’. Pour permettre des
interactions génériques a contact intermittent, chaque robot associé a un doigt doit avoir 6 DDLs.
Dans ces conditions, cette interface ne pourra raisonnablement avoir que 2 doigts (pouce et
index). Tous ses DDLs seront par contre motorisés, avec un effecteur intégrant des proximetres
afin de suivre correctement les phalanges distales des doigts a distance et sans aucun contact en
espace libre.

- Lesinterfaces permettant d’enrichir le retour haptique en autorisant la déformation globale et/ou
locale de la pulpe du doigt pour améliorer le ressenti de I'utilisateur. Nous avons vu que pour cela,
il est préférable, si possible, d’utiliser des illusions haptiques pour limiter la complexité de
I'interface.

Une interface combinant ces trois modalités pourrait simuler de maniéere réaliste le toucher lors
d’interactions avec un environnement virtuel. Il est cependant difficile d’aborder I'ensemble de ces
problématiques dans le cadre d’une thése. Nous avons donc décidé de nous concentrer, dans un premier
temps, sur le retour d’effort et la transition entre les mouvements de I'utilisateur en espace libre et ceux
au contact d’un objet, laissant I'intégration des systemes simulant une déformation de la pulpe pour une
étape future. Tout comme les autres interfaces a 6D par doigt, on se limitera a un retour d’effort sur I'index
et le pouce, afin de limiter la complexité de notre systéme.
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CHAPITRE 3.
ETUDE ET CONCEPTION D’UN EFFECTEUR
PERMETTANT LE SUIVI D'UN DOIGT A DISTANCE

1. INTRODUCTION

Dans les chapitres précédents, nous avons étudié d’une part les zones de la main utilisées lors d’interaction
dextres avec notre environnement et d’autre part les différents stimuli qu’il serait intéressant de restituer
sur ces zones. Nous avons ensuite confronté ce besoin a I’état de I’art des interfaces haptiques. Nous en
avons déduit qu’il serait intéressant de nous focaliser sur une interface dextre a contacts intermittents de
type ‘Encounter Type’ a deux doigts autorisant un suivi et un retour haptique sur les phalanges distales du
pouce et de l'index. Une telle interface nécessite des effecteurs adaptés. Ce chapitre est dédié a la
présentation de leur étude, de leur conception, de leur prototypage et de la caractérisation de leurs
performances. Une partie de ces travaux a fait I’objet de la publication suivante :

A. Chabrier, F. Gosselin, F. Gonzalez, W. Bachta, ‘Design and experimental evaluation of an infrared
instrumentation for haptic interfaces’, Proc. IEEE Int. Instrumentation and Measurement Technology
Conf., Turin, Italie, 22-25 mai 2017, pp. 727-729.

2. PROBLEMATIQUE

2.1. ROLE DE LA CAPSULE

Nous pouvons distinguer trois phases différentes pendant I'utilisation d’une interface a retour d’effort a
contacts intermittents de type ‘Encounter Type’ :

- Une phase de tracking, active quand I'avatar de I'utilisateur est loin de I'environnement virtuel,
pendant laquelle I'effecteur doit suivre la phalange distale a distance sans la toucher.

- Une phase d’approche, déclenchée quand I'avatar de |'utilisateur s’approche suffisamment des
objets alentours, pendant laquelle I'effecteur s’arréte sur la surface virtuelle en regard du doigt.

- Et enfin une phase au contact ou I'utilisateur vient toucher I’effecteur qui permet d’appliquer un
retour d’effort quand il appuie sur I'interface pour ressentir I'environnement virtuel.

L’effecteur a donc deux objectifs majeurs :

- Il doit permettre de suivre le doigt a distance pendant les phases de tracking. Il est important que
le suivi soit fait sans aucun marqueur ou contact sur les doigts de I'utilisateur, afin que les capteurs
sensoriels du derme ne soient pas sollicités tant que I'on est en espace libre. Ce n’est pas le cas
sur les interfaces de [Nakagawara et al. 2005] et [Fang et al. 2009] qui utilisent des plaques
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réfléchissantes en appui sur les ongles et des photo-réflecteurs pour connaitre la position des
doigts par rapport aux effecteurs. Avec un tel systeme, il y a un contact résiduel entre la phalange
et l'interface, ce qui réduit les avantages du principe du contact intermittent. Au contraire, les
effecteurs proposés par [Yoshikawa et Nagura 1997] et [Yoshikawa et Nagura 1999], composés de
matrices de capteurs optiques tout-ou-rien permettant de détecter la présence du doigt a leur
regard, autorisent un suivi sans aucun contact, méme si la technologie proposée est relativement
peu précise. Nous nous inspirerons de cette solution, en cherchant des capteurs plus précis et plus
rapides.

- Il doit servir de surface de contact entre le robot et |'utilisateur. Il doit donc étre assez solide pour
autoriser un retour d’effort, dans les limites des capacités de I'interface. Il doit aussi assurer la
protection des capteurs pendant les phases au contact.

D’une maniére générale, le suivi du doigt a distance nécessite plusieurs composants technologiques :

- Des capteurs permettant de mesurer la configuration relative de la main et des doigts par rapport
au robot, de fagon suffisamment précise, rapide, et non bruitée. Ce chapitre se concentre sur la
présentation du choix de ces capteurs, de la conception des capsules qui les integrent, de leur
réalisation et de la caractérisation de leurs performances.

- Un robot permettant de déplacer ces effecteurs avec une dynamique suffisante. Ce robot sera
présenté dans le chapitre 4.

- Des algorithmes de commande garantissant que le robot suive la position et I'orientation du doigt.
Ces algorithmes, ainsi que la caractérisation des performances de I’'ensemble, seront présentés
dans le chapitre 5.

2.2. APPROCHE RETENUE POUR LA MESURE DE LA CONFIGURATION DES DOIGTS

Comme le montre la figure 3.1, il existe plusieurs approches pour mesurer la configuration relative de
I'utilisateur (ici de la phalange distale du pouce ou de I'index) par rapport au robot :

- On peut tout d’abord utiliser un systeme externe de capture de mouvement pour mesurer la
configuration de la main de I'utilisateur, la position du robot étant quant a elle obtenue en utilisant
les données des capteurs moteurs ou articulaires et les modéles du robot. Cette solution a
I’avantage d’étre relativement simple a mettre en ceuvre puisqu’elle ne nécessite pas de modifier
le robot. Elle présente toutefois I'inconvénient majeur que la variable d’intérét, a savoir la
configuration relative de I'utilisateur par rapport au robot, doit étre calculée en faisant la
différence de ces deux informations. Dans ces conditions, les imprécisions des deux systemes se
cumulent, imprécisions qui peuvent étre relativement importantes. En effet, les doigts peuvent
étre occultés quand ils sont a proximité du robot tandis que pour avoir une estimation précise de
la configuration de I'effecteur du robot, il est nécessaire d’utiliser un modele dynamique flexible
de ce dernier [Jubien 2014], ce qui est complexe et nécessite un calculateur performant pour avoir
une information a la milliseconde. En général, on fait I'hypothése que I'on travaille a faible vitesse,
et on utilise simplement les données capteurs et le Modele Géométrique Direct, mais dans ce cas
la configuration obtenue n’est pas trés précise. Par ailleurs les systemes de capture de mouvement
usuels tournent a une fréquence plus faible que le contrdleur des robots, ce qui nécessite I'usage
de filtres d’interpolation et/ou prédictifs pour que les deux systémes fonctionnent correctement
ensemble.
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- Enalternative, on peut aussi utiliser le systéme de tracking pour mesurer a tout instant a la fois |a
configuration du robot et celles des phalanges d’intérét dans I'espace. Dans ce cas on aura en
général intérét a équiper les capsules avec des cibles permettant un meilleur suivi des effecteurs.
Cette solution a I'avantage de permettre des mesures synchronisées de toutes les données. Elle
présente par contre les mémes défauts que la précédente, a savoir une précision et une fréquence
de mesure limitées, sauf a utiliser des solutions haut de gamme trés colteuses, et la nécessité de
calculer la variable d’intérét a partir de deux mesures.

- On peut enfin mesurer directement la configuration relative du doigt par rapport a I'effecteur a
I’aide de capteurs intégrés a ce dernier. Cette solution a lI'avantage d’étre potentiellement plus
rapide et plus précise puisque I’'on mesure directement la variable d’intérét, avec une précision et
une fréquence que I'on peut ajuster en faisant une conception dédiée. Elle présente par contre
I'inconvénient de nécessiter le développement d’un systéme de mesure spécifique (on notera que
dans ce cas, la configuration du robot est obtenue grace a ses capteurs comme pour la premiére
solution).

Compte tenu des avantages et inconvénients énumérés ci-dessus, nous avons choisi ici de développer une
solution de mesure dédiée intégrée a la capsule.

Systeme
de tracking

Interface a
retour d’effort

Effecteur
a contact
intermittent

Effecteur
a contact
intermittent

Cibles Capteurs embarqués

Figure 3.1 : Différentes solutions de tracking de la main de I'utilisateur.
Gauche : tracking externe absolu de la configuration du robot et de la main.
Droite : Tracking interne a la capsule de la configuration relative de la main par rapport au robot.

2.3. ARCHITECTURE DE L'INTERFACE

Une interface a contacts intermittents doit pouvoir suivre a distance tous les mouvements de |utilisateur,
et plus particulierement les mouvements des zones du corps susceptibles d’entrer en contact avec elle
lors des phases au contact. Ici, on s’intéresse plus particulierement aux interactions manuelles faisant
intervenir le pouce et I'index et les zones d’intérét associées sont les phalanges distales de ces deux doigts.
Le systeme de mesure doit donc étre capable d’acquérir la position et I’orientation de ces zones quels que
soient leurs mouvements.
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Comme le montre la figure 3.2, on distingue globalement deux approches pour réaliser un tel systéme :

- On peut soit utiliser une structure ‘externe’ venant suivre directement les mouvements des
extrémités des doigts dans I’espace. On utilisera par exemple deux robots indépendants intégrant
chacun une capsule destinée a mesurer les mouvements de I'extrémité d’un doigt.

- On peut aussi utiliser une structure arborescente anthropomorphe comprenant un étage venant
suivre les mouvements de la paume et deux dispositifs locaux venant suivre chacun les
mouvements d’un doigt par rapport a la paume.

Capsule Capsule
index

Piece
intermédiaire de
suivi de la paume

Capsule
pouce

Capsule

pouce
Base du

robot Base du

robot

Figure 3.2 : Différentes architectures d’interfaces a contacts intermittents sur le pouce et I’index.
Gauche : structure externe. Droite : structure anthropomorphe.

La premiére solution est plus simple mécaniquement puisque chaque robot n’a a prendre en compte qu’un
effecteur. Elle nécessite par contre le suivi de mouvements plus dynamiques que la seconde. Dans le
premier cas en effet, le systéme de tracking et de suivi des doigts devra pouvoir suivre la dynamique des
doigts lors de mouvements absolus dans I'espace, ce qui met en jeu des vitesses pouvant atteindre
1.86m/s (en excluant les gestes sportifs et en se limitant a des mouvements a vitesse réduite tels que ceux
effectués dans des environnements de réalité virtuelle). Dans le second cas, il suffira que chaque dispositif
local puisse suivre la dynamique des doigts par rapport a la paume. Les vitesses maximales sont alors
limitées a environ 0.21m/s en flexion et 0.62m/s en abduction/adduction pour le pouce et 0.26m/s en
abduction/adduction et 1.26m/s en flexion/extension pour I'index [Gonzalez 2015]. On rappelle ici que les
dimensions des capsules sont directement liées a la dynamique des zones suivies pour qu’on n’ait jamais
de collisions en espace libre. Dans ces conditions, la deuxiéme solution semble plus favorable et nous
choisirons une structure anthropomorphe.

On notera qu’en théorie, avec une telle structure, il faudrait aussi développer un porteur traquant la
paume a distance pour que la main de l'utilisateur soit totalement déconnectée de l'interface en espace
libre. Comme le montre les figures 3.2 et 3.3, on aurait ainsi une structure arborescente avec une
succession de bras chacun adapté a la cinématique de la partie du corps suivie.

Cependant, dans un premier temps et par souci de simplification, nous n’étudierons pas dans ce manuscrit
le dispositif de tracking de la paume. L'interface sera fixée a la paume et les robots exerceront un retour
d’effort sur I'extrémité du pouce et de I'index. Pour que ce prototype puisse évoluer ultérieurement, on
prendra tout de méme en considération lors de sa conception les contraintes liées au suivi de la paume.
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Paume

Figure 3.3 : Schéma d’une interface a contact intermittent
traquant la paume et I'extrémité des doigts.

2.4. TYPES DE MOUVEMENTS MESURES

Pour éviter toute collision involontaire entre I'interface et les doigts en espace libre, il faut que I'axe de
I’effecteur de chaque robot reste colinéaire avec celui de la phalange distale associée. Il est par ailleurs
nécessaire que la méme partie de I'effecteur reste toujours sous la pulpe du doigt si I'on veut, a terme,
pouvoir y intégrer un dispositif annexe permettant par exemple de simuler la présence d’arrétes sur les
objets touchés. Il faut donc que chaque effecteur suive tous les mouvements de la phalange distale
associée.

Compte tenu de I'architecture retenue pour notre interface haptique, nous nous intéressons ici aux
mouvements des doigts par rapport ala paume. L'index a 4 degrés de liberté (DDLs) articulaires par rapport
a la paume : abduction-adduction et flexion-extension des trois phalanges (on notera que si les
mouvements de flexion-extension sont couplés lors d’un mouvement de saisie donné, ce couplage n’est
pas le méme pour toutes les prises et il est nécessaire d’avoir 4DDLs pour pouvoir toutes les effectuer).
On pourrait en déduire qu’il suffit d’avoir 4 DDLs sur le robot de I'index. Cela supposerait cependant que
les mobilités des doigts et des robots soient les mémes, et donc que toutes les articulations des doigts et
des robots soient alignées. |l faudrait pour cela utiliser une structure de type exosquelette parfaitement
adaptée a chaque utilisateur, ce qui est impossible en pratique du fait de la variabilité de la géométrie et
de la taille des mains. On peut voir par exemple sur la figure 3.4 que deux utilisateurs ayant des doigts de
taille différente auront des orientations différentes de leur phalange distale pour une position donnée
(sans compter le fait que les articulations de la main ne correspondent pas exactement a des liaisons pivot
avec des axes fixes). On notera par ailleurs que méme pour un utilisateur donné, il est difficile de garantir
le positionnement exact de l'interface sur la main dans la mesure ou celle-ci est fixée manuellement sur
chaque utilisateur. Dans ces conditions, on préférera utiliser une structure robotique différente de celle
du doigt. Il est alors nécessaire de tenir compte du nombre de mobilités cartésiennes de la phalange distale
non pas par rapport a la paume mais par rapport a la base du robot dont la configuration par rapport a la
paume peut varier légérement d’un utilisateur a 'autre ou d’une utilisation a I'autre. D’une maniére
générale, on a besoin de mesurer et de suivre les mouvements de la phalange distale suivant 6DDLs. On
notera que si les axes d’abduction-adduction du doigt et du robot sont alignés, le robot sera dans une
configuration singuliere lorsqu’il se trouve le long de cet axe. Pour rejeter ces singularités en dehors de
I’espace parcouru par le doigt, on choisit volontairement de ne pas aligner ces axes.

Le pouce a quant a lui une mobilité supplémentaire (soit 5DDLs) pour permettre les mouvements
d’opposition (différents couplages existent aussi pour ce dernier). Cependant, et pour les mémes raisons
que pour I'index, il sera la aussi nécessaire de pouvoir mesurer et suivre les mouvements de la phalange
distale suivant 6DDLs.
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Doigta

Paume

Doigt 2

Figure 3.4 : Schéma illustrant le fait que deux doigts différents peuvent atteindre
une méme position alors que leur orientation est différente.

Sur ces deux doigts, I'interface doit traquer la phalange distale dans I'intégralité de son espace de travail
pour permettre a I'utilisateur d’avoir des mouvements naturels. Par ailleurs cette mesure doit pouvoir étre
effectuée sans équiper I'utilisateur de marqueurs divers ou de systemes ayant un contact résiduel avec le

doigt.

3. SOLUTION TECHNIQUE RETENUE

3.1. UN EFFECTEUR CONCAVE INSTRUMENTE

Il existe dans la littérature plusieurs dispositifs répondant partiellement a notre besoin :

[Yoshikawa et Nagura 1997] ont proposé I'utilisation d’un effecteur circulaire creux intégrant sur
son pourtour des capteurs optiques tout-ou-rien permettant de détecter la présence du doigt a
leur regard. Cette solution trés simple, qui évite tout marqueur ou systeme se fixant sur le doigt
de l'utilisateur, permet, une fois montée a I'extrémité d’un robot a deux degrés de liberté, de
mesurer et de suivre la position d’un doigt en 2D dans un plan. Elle a été étendue au cas 3D dans
[Yoshikawa et Nagura 1999]. La capsule intégre pour cela un nombre plus élevé de capteurs
disposés dans plusieurs plans le long de I'axe de la phalange distale du doigt, et elle est reliée a
deux robots intégrant chacun 3 moteurs. Dans les deux cas cependant, la mesure est relativement
peu précise. Par ailleurs, la capsule est relativement encombrante, ce qui rend son intégration sur
une interface dextre difficile.

La capsule proposée dans [Gonzalez et al. 2015] utilise pour obtenir une mesure plus précise des
proximetres infrarouges placés tout autour du doigt. Cette interface est cependant limitée a des
mouvements 2D, les proximetres étant intégrés dans un anneau circulaire. La mesure de la
distance entre la peau de la phalange et I'effecteur permet, apres calibration, de reconstruire
précisément le contour de la section du doigt traversant I’'anneau. On en déduit ensuite la position
du doigt en 2D. Le diametre intérieur a été dimensionné en prenant en compte les erreurs de suivi
d’un doigt par une interface haptiqgue PHANTOM Premium 1.5 [Massie et Salisbury 1994] utilisée
comme référence. En tenant compte de la dynamique de cette interface et des vitesses et
accélérations maximales de I'index par rapport a la paume, le diametre intérieur de I'effecteur a
été fixé a 24mm. Ces dimensions permettent au robot de suivre le doigt sans rentrer en contact
avec lui.
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En pratique, les auteurs ont intégré autant de capteurs que possible pour reconstruire
précisément le contour du doigt, soit 16 compte tenu de la taille des capteurs. Les études menées
avec cette interface ont cependant montré que la connaissance précise du profil du doigt permise
par ces 16 capteurs n’est pas nécessaire pour suivre ses mouvements. Pour suivre le doigt en 2D,
il n’y a aucun avantage a utiliser un modele précis du doigt (par exemple elliptique). Le contour du
doigt peut étre simplement modélisé par un cylindre. Quatre capteurs, placés avantageusement a
90° les uns des autres, suffisent alors a estimer le centre et le rayon de la section du doigt [Gonzalez
2015]. Les auteurs basent leurs algorithmes sur les équations de [Chernov et Lesort 2005] et
[Fitzgibbon et al. 1999] pour calculer le rayon R et les coordonnées (x., y.) du centre a partir des
coordonnées (x;,y;) (i=1..4) des quatre points mesurés. Avec cette méthode, une erreur en
position de 0.3x0.2mm et une erreur sur le rayon de 0.2+1 mm sont obtenues. Cela se montre
suffisant en pratique pour une commande précise de I'interface.

La plupart des autres interfaces, comme par exemple celles de [Nakagawara et al. 2005] et [Fang et al.
2009], utilisent des systemes qui introduisent un contact résiduel avec les doigts, ce qui réduit la
transparence en espace libre.

Dans ces conditions, nous avons décidé de retenir comme dans [Gonzalez et al. 2015] I'utilisation d’un
effecteur creux intégrant des capteurs de distance. Cette solution est étendue ici dans le cas général des
interactions dextres nécessitant une mesure en 6D.

3.2. NOMBRE ET PLACEMENT DES CAPTEURS

Notre but est de mesurer la position et I'orientation de la phalange distale en 6D. Cette phalange est
souvent modélisée par un cylindre avec une demi-sphere a son extrémité ou un cylindre elliptique avec
un demi-ellipsoide. En pratique, comme nous I'avons souligné ci-dessus, un modele cylindrique, plus
simple que le modéle elliptique, suffit pour assurer le bon fonctionnement d’une interface a contacts
intermittents. Nous choisirons donc le modéle le plus simple pour limiter la complexité et le nombre de
capteurs a intégrer. Ainsi nous pourrons avoir un effecteur plus compact, ce qui est trés important pour
deux raisons :

- Il est important de minimiser I'épaisseur sous le doigt afin d’éviter la collision entre les deux
systemes lors de la saisie et la manipulation de petits objets.

- |l est utile de minimiser la largeur des capsules dans I'optique de la conception future d’une
interface a 3 ou 4 doigts.

Avec un modele cylindrique, nous avons six parameétres a identifier : le rayon du cylindre et de la demi-
sphere d’extrémité, les trois positions de I'une de ses extrémités, le tangage et le lacet (le cylindre étant
une forme de révolution, il posséde un axe de symétrie et reste invariant en roulis).

On notera aussi qu’une telle mesure suivant 5 degrés de liberté est suffisante en pratique pour caractériser
complétement la configuration des phalanges distales des doigts. En effet, la phalange distale de I'index
ne tourne que marginalement autour de son axe lorsque I’on ferme la main. Pour le pouce, cette rotation
nécessaire au mouvement d’opposition est couplée avec les autres mouvements du doigt. Dans ces
conditions, on peut déduire la rotation autour de I'axe de la phalange distale des mesures précédentes.
On obtient ainsi la configuration 6D des phalanges distales du pouce et de I'index.
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Avec cette modélisation, la section du doigt est un cercle si I'axe de I'effecteur et celui du doigt sont
paralleles. Comme précisé précédemment, la position de son centre dans un plan perpendiculaire a I'axe
de la phalange peut facilement étre obtenue a I'aide de quatre capteurs placés autour du doigt. En utilisant
deux fois cette configuration, il est possible de mesurer les positions de deux points de I’axe du doigt et
ainsi obtenir sa position et son orientation par rapport a I'axe de I'effecteur. Un autre capteur est
nécessaire pour connaitre la position du centre de la demi-sphére sur I'axe du cylindre (voir Figure 3.5).
Par conséquent neuf capteurs sont suffisants pour connaitre la configuration compléte du doigt.

On notera que les capteurs sont avantageusement placés a 45° par rapport au plan sagittal de la phalange,
ce qui permet de minimiser I'encombrement sous et sur le c6té du doigt.

Capteur 7

Capteur\\ Capteur2  capteur 6

Capteur 4
Capteur 8
Capteur 5

Figure 3.5 : Positionnement des 9 capteurs autour du doigt. (O, Xe, Ye, Ze) st le repére
de I'effecteur et (Os X Y5 Z¢) le repére du doigt. (1 est le centre du cercle fourni
par les capteurs 1 a 4 et C; le centre du cercle fourni par les capteurs 5 a 8.

3.3. CALCUL DE LA CONFIGURATION DU DOIGT DANS LA CAPSULE

Pour les calculs, I'origine O. du repére de I'effecteur (0., X, Y., Z.) est placée au centre du premier anneau
de capteurs. L'axe Z. est aligné avec |'axe de I'effecteur, I'axe Y. est dirigé vers le haut et I’axe X. est orienté
vers la gauche. L'origine Orde la phalange distale est quant a elle placée au centre de la demi-sphere. Son
axe Zr est I'axe du cylindre vers I'extrémité du doigt, son axe Yr est dirigé vers I'ongle et son axe Xr est
choisi pour avoir un repére direct.

En se référant a la figure 3.5, les capteurs de 1 a 4 donnent les coordonnées (x4, y;, 0) du centre C; de la
premiere section du doigt (en utilisant la modélisation cylindrique) et les capteurs de 5 a 8 les coordonnées
(x2,¥2,25) du centre C, de la seconde section. lls pourraient aussi étre utilisés pour mesurer le rayon du
doigt, mais en pratique et comme il sera expliqué dans le paragraphe 4, cela nécessiterait une re-
calibration précise de chacun des capteurs pour avoir une estimation rigoureuse de ce parametre. Pour
éviter cette procédure longue et fastidieuse, nous faisons I’hypothése que le rayon du doigt sera mesuré
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a I'aide d’un pied-a-coulisse avant chaque utilisation puis entré en dur dans le contréleur du robot (nous
verrons plus loin que cela pose peu de problemes en pratique pour les calculs des centres des sections
puisque les erreurs des capteurs face a face se compensent).

En modélisant I'orientation de la phalange distale par deux rotations successives d’angles a autour de X et
[ autour de I'axe Yobtenu aprés cette premiére rotation (on rappelle que I’on ne tient pas compte d’une
rotation autour de I'axe de la phalange puisque le cylindre possede un axe de symétrie), la matrice
d’orientation du doigt peut étre écrite sous la forme suivante :

cosff sinasinf cosasinf
R(a, B) :( 0 cosa —sina ) (3.1)
—sinf 0 cosa cosf

Sachant que I'axe Zr de la phalange, qui correspond a la derniére colonne de cette matrice, est le vecteur
unitaire passant par C; et suivant le vecteur C;C; = (x; — X1, — Y1,%2), c'est-a-dire que Zy =
C1C2/||C1 G,

a = —asin ﬁ/%h
-~ (3.2)
B = atan——

Z2

Le dernier capteur 9 est placé en face du bout du doigt et mesure donc la position (0,0, z;) d’un point S
de la demi-sphére a I'extrémité de la phalange. Le centre du doigt Oy = (xf,yf, Zf) est I'intersection entre
une sphére de rayon R centrée en S (dont I'équation est donnée par la formule 3.3) et la droite
représentant I'axe Z du doigt (dont I'équation paramétrique est donnée par la formule 3.4).

x2+y?+(z—2z,)% =R? (3.3)

x=(x, —x))t+ x4
y=,—y)t+y; avect€R (3.4)
Z = Zpt

En remplagant dans I'équation (3.3) x, y et z par leurs expressions fournies par I’équation (3.4), nous
obtenons :

2((xy —x1)x1 + (y2 — Y1)3’1 ZsZ3) (3.5)

(xy —x)? + (v, —y1)* + 25 ‘ [
xf +yf +z¢ -

Parmi les deux solutions de ce systeme, nous sélections celle avec le plus faible z¢, puisque le centre du
doigt est toujours en arriére par rapport au point mesuré S. Donc avec a = (x; — x1)? + (y, — y1)? + 23,
b =2((xy — x1)x1 + (V2 — y1)Y1 — Zs23) et ¢ = x¥ +yZ +z2 — R?, la coordonnée tr de Cr sur la
droite d’équation (3.4) est :

—-b—Vb%-4ac
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La position du centre de la phalange (xf, Yf zf) est calculée en remplagant t; par sa valeur dans I'équation
(3.4). A partir de ces données, nous obtenons directement la matrice homogéne de passage entre le repére
de I'effecteur et celui du doigt :

Xf

_|R(e,B) Yr
H = 7 (3.7)

0 0 0 1

Si I'angle entre les axes du doigt et de I'effecteur est non nul, la section n’est plus un cercle mais une
ellipse, ce qui provoque des erreurs de modélisation. Cependant, l'interface a contacts intermittents a
pour but de maintenir I'effecteur aligné avec le doigt. Sous réserve que le robot soit suffisamment
dynamique, I'angle relatif entre les deux axes restera donc relativement petit. On montrera par ailleurs
plus loin que notre modéle est assez robuste aux inclinaisons du doigt.

3.4. DIMENSIONS DES CAPSULES

La conception des capsules a été effectuée en paralléle de celle des bras robots qui les déplacent. Dans
ces conditions, et en attendant d’avoir des informations précises sur les performances de ces derniers,
nous avons dimensionné les capsules en faisant I’hypothése que nos robots auront une dynamique proche
de celle du PHANTOM Premium 1.5 [Massie et Salisbury 1994].

Cela nous a permis, pour l'index, de reprendre les résultats de [Gonzalez et al. 2015], obtenus dans les
mémes conditions. On arrive a un diamétre intérieur de 24mm. Une fois la conception finie, il sera possible
d’ajuster cette valeur pour qu’elle corresponde a la dynamique de notre interface.

La dynamique du pouce étant similaire a celle de I'index, nous avons conservé des erreurs de suivi
potentielles similaires sur ce doigt et nous les avons ajoutées aux dimensions moyennes d’un pouce
humain. Pour le pouce, le mouvement le plus rapide est I'abduction-adduction. Il faut donc ajouter la plus
grande erreur de suivi (3.1mm) au demi grand-axe de la phalange distale (12mm). L’erreur maximale de
suivi en flexion-extension est plus faible, de méme que I'épaisseur du pouce. Nous aurions donc pu
concevoir une capsule elliptique mais cela nous aurait obligés a tenir compte de I'orientation du pouce
autour de son axe, ce que notre modele ne permet pas. Nous avons donc choisi d’utiliser ici aussi une
capsule a base cylindrique, de diameétre intérieur égal a environ 30mm. Comme pour l'index, ces valeurs,
déterminées en tenant compte de la dynamique du PHANTOM Premium 1.5, pourront étre ajustées en
fonction de la dynamique réelle du systeme. Pour le reste de la conception mécanique de |'effecteur
associé au pouce, nous gardons les mémes éléments avec une mise a I’échelle.

3.5. CHOIX DES PROXIMETRES

Pour calculer la configuration du doigt par rapport a la capsule a I'aide des modeéles présentés ci-dessus, il
est nécessaire de connaitre la position des points du doigt en regard des 9 capteurs intégrés a la capsule.
Dans la pratique, nous proposons de calculer ces positions en mesurant simplement la distance entre
chacun des capteurs et la peau en regard.
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Si I’on note (x¢i, Yei, Zci) la position (connue par conception) du capteur 7dans le repére lié a la capsule,
Z¢i le vecteur normal a ce capteur (également connu) et d;la distance mesurée pour ce capteur, on peut
écrire que la peau en regard se trouve a la position :

Xpi Xci
Ypi| = |Vei +Zci'di (38)
Zpi Zi

Nous avons donc besoin de capteurs aptes a mesurer la distance d. Sur les systémes existants, I'intervalle
de mesure est généralement de 0 a 10mm. Ici, il correspond a la distance maximale entre le doigt et la
capsule, soit environ 10mm aussi pour un doigt de faible diametre. Pour assurer un meilleur suivi, la
résolution et la fréquence d’échantillonnage doivent étre les plus élevées possible (habituellement 1kHz
pour les interfaces haptiques classiques). On reprend ces spécifications pour le choix de nos proximetres.
On notera que pour ne pas géner l'utilisateur dans ses interactions, on ne souhaite pas utiliser de
marqueurs passifs ou actifs a placer sur sa main.

Pour répondre a ce cahier des charges, plusieurs types de capteurs sont utilisés en réalité virtuelle :

- Les capteurs acoustiques, qui se basent sur des ondes sonores créées par un émetteur et se
réfléchissant sur la cible avant de parvenir a un récepteur. lls fonctionnent sur le principe de
mesure par temps de vol ou par différence de phase. Cependant, leur précision, habituellement
de l'ordre de 0.5 a 6mm pour un taux de rafraichissement maximal de 200Hz, et la distance
minimale de mesure de 250mm, ne correspondent pas aux performances requises.

- Les capteurs capacitifs a effet périphérique qui mesurent la perturbation d’'un champ électrique
par une cible, dont les propriétés de capacité propre sont connues, pour en déduire sa proximité.
De tels systemes possédent un encombrement important par rapport a leur intervalle de mesure
(une électrode de 25mm de diamétre n’effectue des mesures que sur une profondeur de champ
de 10mm par exemple) et leur résolution et taux de rafraichissement sont faibles.

- Les capteurs optiques qui permettent une mesure a faible portée et sans marqueurs. lls peuvent
se baser sur différentes technologies. Les systémes par temps de vol sont généralement
encombrants, ce qui complique leur intégration, et leur rafraichissement n’est pas suffisant, ce qui
les écarte de cette étude. Les capteurs de proximité infrarouges sont basés sur une diode
électroluminescente émettant un flash lumineux qui se réfléchit sur la cible. Le récepteur mesure
I'intensité de la lumiere réfléchie et, grace a un modele de réflectance, en déduit la mesure de
distance. Ils disposent d’une plage de mesure de 1 a 200mm et d’un taux de rafraichissement de
1kHz.

En comparant ces données a notre cahier des charges, on en conclut que les capteurs de proximité
infrarouges semblent étre la solution la plus adaptée. Parmi les capteurs de ce type, nous avons choisi le
capteur Vishay VCNL4010 (c’est la nouvelle version des capteurs utilisés dans [Gonzalez et al. 2015], ce qui
nous permet d’utiliser les mémes modeles et les mémes méthodes de calibrations). Ce composant integre
un proximetre infrarouge ainsi qu’un capteur de lumiére ambiante (que I'on n’utilisera pas dans cette
application). Il a un volume de 4mm x 4mm x 0.75mm, ce qui facilite son intégration, et une plage de
mesure allant de Imm a 20cm. Sa résolution spatiale croit avec la proximité.
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3.6. INTEGRATION SUR LA CAPSULE

L’effecteur a contacts intermittents que nous avons développé en reprenant les principes présentés ci-
dessus est illustré sur les figures 3.6 et 3.7. On notera que lors des interactions avec I’environnement
virtuel, des contacts peuvent se produire sur la pulpe mais aussi sur les c6tés ou sur le dessus du doigt. Par
conséquent, I'effecteur, qui sert aussi de surface de contact entre I'utilisateur et I'interface, possede une
forme cylindrique terminée par une demi-sphere. Son diametre intérieur est de 24mm pour l'index et de
30mm pour le pouce. Comme expliqué précédemment, il intégre neuf proximetres infrarouges. Huit
d’entre eux sont placés autour du doigt sur deux plans, le dernier étant en face de celui-ci.

Figure 3.6 : Gauche : vue CAO semi-transparente de I’effecteur montrant le positionnement
des 9 capteurs et le modéle du doigt. Droite : vue CAO de I’effecteur et de son capot.

P PCBs avec 2 capteurs

chacun au dessus du doigt

PCB avec 1 capteur ——
face au doigt

\ PCBs avec 2 capteurs chacun

& en dessous du doigt

Figure 3.7 : Prototype de I’effecteur avec les 9 capteurs répartis en 5 circuits imprimés.

La distance z, entre les deux anneaux de capteurs est maximisée pour réduire I'influence des incertitudes
de mesures dans le calcul des angles de rotation. En pratique, elle est fixée a 7mm pour garder le systeme
compact et pour ne pas géner la flexion du doigt (la forme cylindrique de I'effecteur a une longueur de
11mm).
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Pour chaque groupe de quatre capteurs, les proximétres sont placés a 90° des uns des autres et tournés
de 45° par rapport au repére de I'effecteur. Ainsi il n’y a pas de capteurs sous le doigt, ce qui permet de
minimiser I'épaisseur de I'effecteur et de simuler naturellement la saisie de petits objets. Cela permettra
aussi a terme d’y intégrer un dispositif annexe pour simuler des formes locales ou des textures. Cette
configuration permet enfin de minimiser la largeur de l'effecteur, ce qui est un avantage pour le
développement d’une interface avec plus de doigts.

Dans la pratique, les capteurs sont intégrés sur cing circuits imprimés miniatures congus spécifiquement
pour cette application et utilisés pour les positionner précisément autour du doigt. Quatre de ces PCBs
integrent 2 capteurs chacun, le dernier n’en intégre qu’un (cf. figure 3.8).

Figure 3.8 : Les deux types de PCBs utilisés et leur intégration sur la capsule de I'index.

Un diaphragme de diametre 2mm est intégré en face de chaque capteur afin de limiter son champ de
vision, de controler la direction de la mesure et de protéger les capteurs d’un contact avec l'utilisateur. La
distance entre le proximétre et la surface supérieure du diaphragme est minimisé pour limiter
I’encombrement. Elle est fixée a Imm.

Pour le pouce, nous avons choisi de garder la méme disposition des capteurs, de maniére a pouvoir utiliser
les mémes modeles, calculs et optimisations pour I’ensemble des effecteurs. Cela simplifie les choses pour
la commande puisqu’un seul programme peut étre utilisé pour les deux effecteurs avec seulement des
valeurs initiales différentes.

3.7. ELECTRONIQUE DE MESURE

3.7.1. Carte d’acquisition et de traitement des données capteurs

Les capsules du pouce et de I'index comportent un nombre important de capteurs de proximité (9 par
doigt soit 18 en tout). Ces capteurs communiquent via un bus série 12C. En théorie, on peut les relier
ensemble a |’aide d’un seul bus de données. Dans la pratique cependant, leur adresse est fixée en usine et
ne peut pas étre changée. Dans ces conditions, si on les relit tous au méme bus, on ne peut pas envoyer
de trames a un capteur précis et on ne sait pas de quel capteur proviennent les données. Pour résoudre
ce probléme, il serait possible de les mettre en série avec un interrupteur pour les interroger les uns apres
les autres. Cela augmenterait toutefois sensiblement le temps nécessaire a I'interrogation des 18 capteurs
et il ne serait pas possible de tourner a une fréquence de 1 kHz, ce qui est nécessaire pour assurer la
stabilité du dispositif dans les conditions habituelles de simulation.
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Pour contourner ce probleme, nous utilisons un PCB développé sur mesure par le CEA LIST. Cette carte,
illustrée par la figure 3.9, est équipée de 18 ports 12C, 9 pour chaque doigt (dans I'optique de pouvoir faire
évoluer ultérieurement le prototype en intégrant une piece suivant la paume a distance a I'aide d’autres
proximetres, 6 liaisons 12C supplémentaires ont été prévues), d’'un module FPGA permettant de créer
différents bus 12C afin de pouvoir acquérir I’'ensemble des données en parallele et d’un microcontroleur
chargé du traitement des données obtenues et de leur transmission a un module EtherCAT qui transfere
ces derniéres a un PC maitre chargé de calculer les positions et les orientations des doigts.
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TP11:2,53V
TP13 :1.,8V - - LED Verte
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Figure 3.9 : Schéma électronique de la carte d’acquisition
et de traitement des données des proximétres.

Parmi les différents réseaux fonctionnant en temps réel, nous avons choisi d’utiliser un bus EtherCAT (un
bus de terrain dérivé de I'Ethernet) car sa vitesse de transfert maximale de 200Mbits/s est nettement plus
élevée que celle d'un bus CANopen (un bus dérivé du bus CAN souvent utilisé dans I'industrie) qui est
limitée a 1Mbits/s. Le bus EtherCAT est particulierement adapté a une utilisation temps réel. Il est favorisé
pour des systemes nécessitant un court temps de rafraichissement. Le délai de transmission étant pour
nous aussi important que I'exactitude des données, l'interface haptique échangeant de nombreuses
informations avec le contréleur, que ce soit pour calculer la position des doigts ou pour gérer lacommande
des moteurs, cet avantage est décisif.
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3.7.2.

La mesure de la position de chacun des doigts par rapport a la capsule correspondante nécessite
I'utilisation des 5 cartes intégrant les proximeétres (appelées cartes filles) et de la carte d’acquisition et de
ment illustrée par la figure 3.9 (appelée capteur mere). Le bus 12C en sortie des proximétres
infrarouges est utilisé pour la communication entre ces cartes. Ce réseau, illustré par la figure 3.10, permet

traite

d’env

Architecture électronique globale

oyer une requéte a un capteur spécifique grace a son adresse unique.

Ethercat 100 Mbits/s

Carte mere
CCA LT o - Y o0 d

MAITRE 12C 0O ¢

Capteurs - Temps
d’acquisition 0,5 ms

Cartes filles

Index

12C - 3,4 Mbits/s

Figure 3.10 : Architecture électronique globale du systéme de mesure.

Notre systéme comporte donc :

3.7.3.

Un probleme courant sur les dispositifs tels que celui que nous avons congu est le parasitage des capteurs
entre eux. En effet, si deux capteurs proches lancent une acquisition simultanée, ils vont s’entre-perturber.
éviter ce phénomene, il est nécessaire de procéder en plusieurs vagues d’acquisition, le nombre de
vagues devant toutefois rester le plus faible possible puisque I'on cherche a avoir la fréquence
antillonnage la plus élevée possible (typiquement 1kHz comme sur les interfaces haptiques

Pour

d’éch
classi

Des cartes capteurs filles avec le minimum d’électronique et une liaison 12C.

Une carte capteur mere avec 24 liaisons 12C, la puissance de calcul nécessaire pour mettre en
forme ces données et une liaison EtherCAT pour transmettre I'ensemble de ces informations au

réseau de communication.

Stratégie de mesure

ques).
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Figure 3.11 : Répartition des capteurs suivant les différentes vagues de mesures.

Comme le montre la figure 3.11, nous avons choisi ici de séparer I'acquisition des capteurs des deux
anneaux, puisque ces derniers se situent seulement a 7mm les uns des autres. La mesure du capteur situé
au fond de la capsule est effectuée en méme temps que la vague d’acquisition de I'anneau de capteurs le
plus éloigné de celui-ci. Cette stratégie est intégrée a la carte capteur mere, son réle étant de gérer les
différentes acquisitions.

Des mesures effectuées a I'aide d’une carte Arduino ont permis de montrer que la demande d’une mesure
prend 88us, que le temps d’acquisition est de 250us et que la lecture de la valeur prend 112us si on se
contente de lire les 8 bits de poids fort et 224us si on lit I'ensemble des 16 bits de données. Comme le
montre la figure 3.12, cela permet théoriquement de faire les acquisitions de chaque vague en 500us si on
se contente de lire les 8 bits de poids fort de chaque capteur. Les acquisitions des deux vagues ne pouvant
pas étre simultanées, on procéde a la lecture des données et a la demande d’une mesure de la premiére
vague pendant le temps d’acquisition de la seconde, et réciproquement.

I I I
= | EE: | 1 1
o | Lecture Q‘emande, Acquisition i 1 i
3
o0 1112 ps 88 Ws! capteur ! ! !
£ I I I I
1+ Attente 1250 ps ] ] ]
3 150ps l l l l
DDD 1 —> I | t
e > :
K -

Période de 500pus/Fréquence de 2kHz

Figure 3.12 : Chronogramme de I'ordonnancement des mesures
des données capteurs pour une lecture des 8 bits de poids fort.

Avec ce principe, la fréquence de fonctionnement théorique est de 2kHz en mode 8 bits et de 1.6kHz en
mode 16 bits. Il faut noter que ces tests ont été faits avec une carte Arduino dont la fréquence 12C est de
0.8GHz alors que la fréquence maximale des capteurs est de 3.4GHz. On peut donc espérer de meilleurs
résultats lors de la communication de la carte capteur mére. Dans la pratique, pour éviter des sauts de
cycle si une des actions prend plus de temps (I’acquisition du capteur photosensible est par exemple
dépendante du temps), nous utiliserons le mode 16 bits a 1kHz, qui est la fréquence de fonctionnement
souhaitée. Cette solution est en outre plus robuste (si on interroge le capteur avant la fin de la mesure, le
résultat est erroné alors que si on augmente la durée de I'acquisition on est slr d’avoir un résultat
cohérent). Le détail du mode 16 bits a 1kHz est présenté sur la figure 3.13.
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Figure 3.13 : Chronogramme de I'ordonnancement des mesures des données capteurs
pour une lecture des 16 bits a 1kHz comme implanté dans la carte capteur mére.

4. EVALUATION EXPERIMENTALE DES PERFORMANCES

4.1. PRE-ETALONNAGE DES CAPTEURS

Dans la pratique, il existe de légers écarts entre les réponses des différents capteurs VCNL4010 a cause
des différences de fabrication et d’intégration (la structure mécanique est faite a I'aide d’une technologie
d’impression rapide, ce qui diminue les colts mais aussi la précision par rapport a une méthode d’usinage
traditionnelle). Pour limiter I'influence de ces variations, tous les capteurs sont étalonnés.

Le doigt ayant une géométrie différente et une réflectance variable d’'une personne a I'autre, on peut
difficilement I'employer pour un étalonnage précis. Par conséquent, nous utiliserons ici un marqueur de
capture de mouvement (MoCap) comme proposé dans [Gonzalez et al. 2015]. Ce marqueur possede une
forme connue et une réflectance proche de celle du doigt.

Figure 3.14 : Pré-étalonnage des capteurs de distance.

Notre banc de test est un assemblage d’instruments de métrologie permettant de placer la sphére de
MoCap en face de chaque capteur et de la déplacer dans une plage de distance de 1Imm a 10mm (cf. figure
3.14). Ainsi leur réponse peut étre enregistrée comme une fonction de la distance entre celui-ci et la cible.
Les résultats obtenus pour un des capteurs sont représentés sur la Figure 3.15 (cercles bleus).
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La sortie capteur suit un modele d’illumination de Phong d(E) = \/K_/E avec d la distance entre le
capteur et la cible, E L'absorption d’énergie de la photodiode et K une constante représentant les
propriétés réflectives de la cible [Novotny et Ferrier 1999] [Akenine et al. 2008]. Comme proposé dans
[Gonzalez et al. 2015], nous ajoutons a ce modele deux décalages, a surd et S sur E.

d(E) = a +JK/E + ) (3.9)

La courbe verte illustrée par la figure 3.15 montre la réponse du modeéle aprés une optimisation des
paramétres @, § et K par la méthode des moindres carrés totaux non linéaires [Markovsky et Van Huffel
2007].

Cette figure montre que les variations du signal sont non monotones entre 1 et 1.5mm. Cela correspond
a une distance inférieure a 0.5mm entre le doigt et I'effecteur. Ce cas se produit seulement pendant la
phase de transition entre espace libre et contact (voir paragraphe 2.1). On notera que pendant cette phase
de fonctionnement, le suivi du doigt n’est plus actif. De ce fait, des erreurs importantes dans cette
configuration sont moins génantes et nous avons décidé de focaliser I'optimisation sur les valeurs allant
de 1.5mm a 10mm. Dans cet intervalle, les informations regues nous sont plus utiles et la réponse du
capteur est monotone. De cette fagon, I’erreur maximale entre les mesures obtenues et le modéle peut
étre minimisée. Elle est de 0.88mm a 1mm du capteur (au contact de I'effecteur), de 0.27 mm a 1.5 mm
et elle reste inférieure a 0.04mm entre 2mm et 10mm. Le méme étalonnage est réalisé pour I'ensemble
des proximetres, avec des résultats similaires.
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Figure 3.15 : Etalonnage des proximétres. Les points bleus représentent
les différentes mesures et la courbe verte le modéle optimisé.

4.2. PERFORMANCES DE L'EFFECTEUR ASSOCIE A L' INDEX

Il est compliqué de connaitre précisément la position et I’orientation d’un vrai doigt a cause de sa forme
incertaine. Par conséquent, nous avons utilisé pour évaluer les performances de notre instrumentation
une piece usinée en aluminium ayant globalement la forme d’un doigt, mais avec une géométrie connue
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(voir figure 3.16). Ses dimensions correspondent a la phalange distale d’un index de taille moyenne (50eme
percentile de la population masculine occidentale adulte [Gosselin 2004]). Il a été recouvert d’'un
revétement similaire a celui utilisé pour les spheres de MoCap afin d’obtenir a la fois une forme et des
propriétés réflectives proches de celles d’un vrai doigt. Ce revétement n’est toutefois pas exactement le
méme que celui de la sphére de MoCap utilisée pour le pré-étalonnage des capteurs. Il serait donc
théoriquement nécessaire de recalibrer chaque capteur avec la nouvelle cible. C'est aussi vrai pour chaque
utilisateur de l'interface puisque les caractéristiques de la peau changent Iégerement d’une personne a
I’autre. Cette recalibration serait cependant longue et fastidieuse et en pratique peu utile.

[Gonzalez et al. 2015] ont en effet montré que les erreurs des capteurs s’annulent lors du calcul de la
position du centre du doigt puisqu’ils sont disposés sur des cotés opposés du doigt. Il n’est donc pas utile
de recalibrer les capteurs 1 a 8. Seul le capteur 9 situé en face du doigt doit étre réétalonné. Pour cela,
nous utiliserons la méthode simplifiée d’étalonnage proposée dans [Gonzalez et al. 2015]. Le doigt est
placé a une distance connue du capteur infrarouge, ici 1.5mm (dans la pratique on utilise pour cela une
calle de 0.5mm d’épaisseur placée entre la cible et le diaphragme qui se situe lui-méme a 1mm du capteur),
et la réponse mesurée E; 5 est utilisée pour ajuster la valeur de a (et seulement a). On ajoute a cette
derniére la différence a4 entre la distance réelle et la distance mesurée par I’ancien modéle.

Qcar = 15— (@ +/K/(E1s + B)) (3.10)
d(E) =a+ agqy +K/(E+pB) (3.11)

Figure 3.16 : Le banc de test équipé avec la cible ressemblant a un doigt.

Un inconvénient de cette méthode simplifiée est que nous ne pouvons pas mesurer le rayon du doigt
puisque les capteurs permettant ce calcul ne sont pas recalibrés. Nous devons donc le mesurer avant que
I'utilisateur ne se serve de l'interface. Cette méthode est moins précise qu’un réajustement complet de
I’ensemble des paramétres servant dans les modéles capteurs, mais elle est bien plus simple et rapide, et
montre des résultats satisfaisants (voir ci-dessous). Elle permettra d’alterner entre plusieurs utilisateurs
trés aisément.

Aprés cette calibration, nous placons le faux doigt a I'intérieur de I'effecteur et nous comparons les
mesures fournies par les platines de notre banc de test et les positions calculées par notre modéle. Les
résultats sont donnés sur les figures 3.17 a 3.19.
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Finger displacement along Y

Finger displacement along X

Figure 3.17 : Mesures des déplacements suivant X et Y pour I'index. Le contour et le centre de la cible sont
tracés en rouge, le diametre intérieur de I’effecteur en noir. Les croix bleues représentent les points
mesurés et le centre calculé de la premieére section, les points verts ceux de la seconde.
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Figure 3.18 : Mesures des déplacements suivant Y et Z pour I'index. Le contour et le centre de la cible sont tracés
en rouge, la forme intérieure de I'effecteur en noir. Les croix bleues représentent les centres calculés des
sections, le point bleu le bout du doigt et le point vert le centre calculé de la forme globale.
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Figure 3.19 : Mesures des rotations de la cible pour I'index. Le contour, le centre et I’axe de la cible sont
tracés en rouge, la forme intérieure de I’effecteur en noir. Les centres calculés des sections et I’axe calculé
sont représentés en bleu, le centre calculé de la forme globale en vert.

Dans la configuration de référence (au centre de I'effecteur), les erreurs de mesure sont d’environ 0.1mm
surles axes X et Y, de 0.2mm sur I’axe Z et de 0.4° pour les deux rotations. Elles augmentent jusqu’a 0.5mm
sur I'axe X, 0.2mm sur I'axe Y, 0.65mm sur I’axe Z et 2.5° en orientation pour un déplacement de 1mm
dans les différentes directions. La forme elliptique du faux doigt explique les disparités observées entre
les erreurs sur X et sur Y. La différence entre I'ellipsoide a I'extrémité de la cible et la modélisation
sphérique ainsi que la calibration simplifiée impactent la précision sur I'axe Z. Il en est de méme pour les
orientations. En effet, la section de la phalange est une ellipse qui s’étend lorsque |’on tourne autour de
Y. Le modéle circulaire ne correspond plus a la forme réelle du doigt pour des angles importants. Dans ce
cas, I'erreur de mesure peut atteindre environ 50%. On peut toutefois noter que le sens de la rotation
reste toujours correct. A I'opposé, la section se rapproche progressivement d’un cercle lorsque I’on tourne
autour de X. La précision est alors meilleure et I’erreur est de seulement 2° environ. Heureusement, les
rotations autour de Y correspondent au mouvement d’abduction-adduction du doigt, qui posséde une
vitesse et un débattement plus faible que le mouvement de flexion-extension (correspondant a une
rotation suivant X). Ces résultats semblent globalement suffisants pour estimer la forme globale du doigt
et ainsi assurer que la commande du robot puisse le suivre.

4.3. PERFORMANCES DE L'EFFECTEUR ASSOCIE AU POUCE

Nous utilisons la méme méthode pour pré-étalonner les capteurs de la capsule du pouce et pour calibrer
le capteur 9 a I'aide du faux doigt (n’ayant pas de piéce correspondant a la taille du pouce, nous utilisons
laméme piéce en aluminium recouverte du revétement de MoCap que pour I'index). Les résultats obtenus
sont représentés sur les figures de 3.20 a 3.22.
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Finger displacement along Y

Finger displacement along X

Figure 3.20 : Mesures des déplacements suivant X et Y pour le pouce. La forme et le centre de la cible sont
tracés en rouge, le diametre intérieur de I’effecteur en noir. Les croix bleues représentent les points
mesurés et le centre calculé de la premiére section, les points verts ceux de la seconde.
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Finger displacement along Z

Figure 3.21 : Mesures des déplacements suivant Y et Z pour le pouce. Le contour et le centre de la cible sont
tracés en rouge, la forme intérieure de I’effecteur en noir. Les croix bleues représentent les centres calculés des
sections, le point bleu le bout du doigt et le point vert le centre calculé de la forme globale.
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Figure 3.22 : Mesures des rotations de la cible pour le pouce. Le contour, le centre et I’axe de la cible sont
tracés en rouge, la forme intérieure de I’effecteur en noir. Les centres calculés des sections et I’axe calculé
sont représentés en bleu, le centre calculé de la forme globale en vert.

Dans la position initiale, au centre de I'effecteur, les erreurs de mesure sont d’environ 0.16mm sur les axes
XetY,0.3mm sur I'axe Z et 1.3° pour les deux rotations. Pour un déplacement de 1mm dans chacune des
directions, elles augmentent jusqu’a 0.6mm sur I'axe X, 0.25mm sur I'axe Y, 0.8mm sur I'axe Z et 2.7° en
orientation. La cause des disparités entre les erreurs sur X et sur Y, et entre les erreurs en rotation autour
de X et Y, est la méme que pour l'index, a savoir une différence entre le modele cylindrique utilisé et la
forme elliptique du doigt. Ainsi pour des rotations de grandes amplitudes, les erreurs vont jusqu’a 4° quand
on tourne autour de X et elles atteignent 50% quand on tourne autour de Y. De méme, la différence entre
I’ellipsoide réelle du bout de la phalange et la demi-sphére utilisée dans le modéle diminue la précision
sur I'axe Z.

5. OPTIMISATION DU CALCUL DE LA CONFIGURATION DU DOIGT

5.1. PROBLEMATIQUE

Une interface haptique doit avoir une fréquence de fonctionnement de I'ordre du kilohertz pour garantir
un fonctionnement stable et un retour d’effort de qualité. Il est donc important de savoir si les calculs
précédents peuvent étre faits en moins d’une milliseconde.

Le calcul de la position et de I'orientation du doigt a partir de la position de chaque centre de section ne
pose pas de probleme. Il y a peu de fonctions complexes et aucune optimisation demandant plusieurs
itérations.
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Par contre, la modélisation du contour de la section d’un doigt a I'aide d’un cercle, si on utilise les
équations de [Chernov et Lesort 2005] et [Fitzgibbon et al. 1999], se base sur la recherche de valeurs et
vecteurs propres avec une matrice de contraintes, et donc sur la diagonalisation d’'une matrice. Pour
estimer le temps nécessaire a ces opérations, nous avons implanté sur notre contréleur la diagonalisation
numérique obtenue via le solveur de la bibliotheque Eigen (cf.
https://eigen.tuxfamily.org/dox/classEigen 1 1EigenSolver.html). Sa documentation nous indique un
ordre de grandeur du nombre d’itérations de 2513, ol n est la taille de la matrice. Les tests que nous
avons effectués ont montré que le temps de cycle varie entre 115 et 300us en fonction du nombre
d’itérations nécessaires avant la convergence de I'algorithme. Par conséquent, cette méthode, si elle a pu
étre utilisée pour 'application [Gonzalez 2015] car elle ne requiére le calcul que d’'un seul centre de
section, ne permet pas de garantir un fonctionnement au kilohertz dans notre cas puisque ces calculs
doivent étre effectués quatre fois pour notre interface (deux sections pour chacun des deux doigts).

5.2. NOUVEL ALGORITHME

Pour notre probléme, nous cherchons le cercle qui correspond au mieux aux données fournies par les
capteurs. Un cercle a trois parametres : (x., y.), les coordonnées de son centre et R son rayon, et notre
systeme possedent quatre capteurs. Donc nous possédons plus de données que de parametres a estimer
et nous sommes dans le cas d’une régression. La régression avec la méthode classique des moindres carrés
se base sur la minimisation de la somme des carrés des écarts € entre les points du cercle et les mesures
des capteurs (xg, Vi) en ajustant les paramétres (x., v, R).

2
€leorer) = Z§=1(yc — yi £ VR% — (xp — xc)z) (3.12)

Nous nous retrouvons avec un cas non linéaire demandant une optimisation numérique, ce qui pose les
mémes problemes que I'algorithme précédent. L'auteur [Jacquelin 2007] propose une méthode modifiée
des moindres carrés se basant sur les écarts €, suivants.

€k = R* — (xk - xc)z - (yk - yc)z (3-13)

La somme des carrés des écarts peut étre écrite sous la forme suivante :

2
€lrnanay) = Si=1(Foi yi) + Tieq aiF; (%, vi)) (3.14)
Avec: Fo(x,y) = —x?—v?%; F,(x,y) =2x; F,(x,y)=2y; F3(x,y)=1; (3.15)

a=x; ay=y; az=R*—x%—y? (3.16)

La régression est alors linéaire avec la méthode dite des moindres carrés modifiés. Cette méthode a
I’avantage d’étre complétement déterministe. Son temps de calcul est donc fixe pour une machine
donnée. D’apres [Jacquelin 2007], le centre d’une section est donné par la formule suivante (il est aussi
possible de calculer R, mais cela ne nous intéresse pas) :

— (830+6812)-802=(803+821).011
¢ 2(820-802—6%1)
_ (803+6821).620—(830+612)-011
Ye = 80-802—02
2(820-802-8%1)

(3.17)
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611 = n2ﬁ=1 XkYr — Z£=1 Xk Zﬁ=1 Yk

2 2
Avec - 4 8z0 = n2ﬁ=1 xl% - (Zﬁ=1 xk) ; 8oz = “Zﬁﬂ J’l% - (Zi=1 J’k) (3.18)
l 8309 = n2ﬁ=1 xl% - Zﬁ=1 xl% -Zi=1 Xk 5 8oz = n2i=1 y}f - Z£=1 yl% -Zﬁ=1 Yk
821 = “Zﬁ:ﬂf}%-}’k - Zi=1 xl% -Zi=1 Vi 012 = “Zﬁ=1 yl%'xk - Zﬁ=1 YI% -Z£=1xk

Une fois intégrée a notre controleur, cette méthode posséde un temps de calculs de 17us. Cela nous
permet de garantir la fréquence de fonctionnement souhaitée.

5.3. COMPARAISON DES RESULTATS

Un compromis entre rapidité et précision doit souvent étre fait pour un algorithme. Nous avons pu voir
que cette nouvelle méthode était plus rapide. Nous nous intéressons maintenant a la différence de
précision entre les deux. Pour cela, nous étudions la norme du vecteur entre la réponse de ces deux
algorithmes pour les 23 configurations de référence utilisées dans I’évaluation expérimentale.
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Figure 3.23 : Ecarts absolus entre les réponses des deux algorithmes. La différence pour chaque
configuration est tracée en bleu, leur moyenne est tracée en rouge.

Sur ces deux graphiques, nous pouvons observer que la différence moyenne en position est de 0.25um
avec un maximum a 1.6 um et la différence moyenne en orientation est de 0.003° (soit 11”’) avec un
maximum a 0.013° (soit 47”’). Au vu de 'ordre de grandeur de ces différences, nous admettons que les
résultats des deux méthodes sont similaires. Par conséquent, nous intégrerons l'algorithme de Ia
régression circulaire dans notre PC maitre.
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6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'effecteur concave que nous avons congu pour mesurer les
mouvements d’une phalange distale en 6D (on rappelle que la derniére orientation est déduite des autres
mesures grace aux contraintes imposées par la cinématique du doigt). La position du doigt peut étre
reconstruite dans I'ensemble de I'effecteur et les plages de mesure des rotations vont de -10° a 10° en
abduction-adduction et de -20° a 20° en flexion-extension. En position, les erreurs de mesure au centre
sont au maximum de 0.3mm. Elles augmentent jusqu’a 0.6mm quand la cible s’éloigne de la configuration
de référence pour les axes perpendiculaires au doigt et jusqu’a 0.8 mm pour un mouvement suivant I'axe
du doigt. En orientation, I'erreur angulaire reste sous les 2° pour la flexion de I'index et 4° pour le pouce
mais pour I’abduction elle est de 6° au maximum dans les deux cas. Cependant, cela pose peu de
problemes puisque notre systeme se base sur de faibles mouvements relatifs entre le doigt de I'utilisateur
et I'effecteur en orientation. Ces résultats semblent suffisants pour estimer correctement les mouvements
du doigt.
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CHAPITRE 4.
DEVELOPPEMENT D’UNE INTERFACE DEXTRE
A CONTACTS INTERMITTENTS

1. INTRODUCTION

Dans le cadre de cette thése, nous souhaitons concevoir une interface a retour d’effort a contacts
intermittents sur le pouce et I'index. Pour cela, il est nécessaire de monter les effecteurs concaves que
nous avons étudiés dans le chapitre 3 sur un robot capable de suivre les mouvements des doigts de
I'utilisateur en espace libre et de générer des efforts suffisamment importants sur la main lors des contacts
avec I’environnement virtuel. Ce chapitre est consacré a la présentation de cette interface illustrée par la
figure 4.1 et de ses principaux composants.

Figure 4.1 : Vue CAO générale de I'interface dextre a contacts intermittents.

On notera que, dans un contexte de manipulation fine avec le bout des doigts, les doigts humains pris
isolément permettent essentiellement d’appliquer des forces sur I'environnement, les couples étant
générés par I'action simultanée de plusieurs doigts. Dans ces conditions, le retour d’effort n’est nécessaire
gu’en translation. Il sera généré sur chaque doigt par un étage de positionnement a 3 degrés de liberté a
retour d’effort fixé sur une base liée a la paume de la main. Une telle solution ne suffit cependant pas a
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suivre les mouvements des phalanges distales par rapport a la base des robots. En effet, comme nous
I’avons vu dans le chapitre 3, ces mouvements font intervenir 6 degrés de liberté. Il faudra donc ajouter a
I'extrémité des étages de positionnement des étages d’orientation aptes a suivre les rotations des
phalanges distales par rapport a la base des robots. On notera que ces mouvements ne nécessitent pas un
actionnement réversible puisqu’ils ne seront pas utilisés pour le retour d’effort. On rappelle par ailleurs
que dans un premier temps, aucun dispositif de déformation globale ou locale de la pulpe des doigts ne
sera intégré sur cette interface pour ne pas complexifier davantage sa conception. On rappelle également
que, dans le cadre de cette these, le contact intermittent ne sera assuré que sur les phalanges distales du
pouce et de I'index. Nous ne serons pas en mesure d’assurer cette fonctionnalité sur la paume. L’interface
sera donc tenue par l'utilisateur. Pour qu’il n'ait pas a en supporter le poids, elle sera portée par un
équilibreur passif comme le montre la figure 4.2.

Figure 4.2 : Vue CAO de l'interface dextre a contacts intermittents montée sur son équilibreur.
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Ainsi, hormis les effecteurs capables de mesurer la configuration de la phalange distale du pouce et de
I'index par rapport au robot qui ont déja été présentés dans le chapitre 3, cette interface est composée
des éléments suivants pour chacun des deux doigts :

- Un étage de positionnement permettant de suivre le doigt en position en espace libre et
d’appliquer des forces sur la phalange distale au contact.

- Un étage d’orientation qui permet d’adapter I'orientation de I'effecteur a celle de I'extrémité du
doigt sans modifier sa position.

Elle comprend également des éléments communs aux deux robots :

- Une piéce de base sur laquelle viennent se fixer les robots des deux doigts et intégrant la poignée
tenue par I'utilisateur.

- Unéquilibreur permettant de compenser le poids de I'interface et de mesurer la configuration en
position et en orientation de la paume dans I'espace.

- Un contréleur chargé de récupérer et de traiter les données de I’ensemble des capteurs de
I'interface et de gérer la commande des moteurs afin d’assurer a la fois le suivi des doigts en
espace libre et le retour d’effort au contact.

Ces différents éléments sont présentés en détail ci-dessous.

2. ETAGE DE POSITIONNEMENT DES EFFECTEURS

2.1. CAHIER DES CHARGES

Comme nous I'avons vu ci-dessus, un étage de positionnement a 3 degrés de liberté a retour d’effort est
nécessaire sur chacun des doigts pour suivre le mouvement des phalanges distales en espace libre et
appliquer sur celles-ci des efforts au contact.

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons au choix, au dimensionnement et a la conception de cet étage
de positionnement. Les principaux critéres a respecter sont les suivants :

- Le robot doit étre capable de suivre les mouvements du doigt (pouce ou index) dans tout son
espace de travail. On notera que pour une interface a contacts intermittents, il faut prendre en
compte les incertitudes dues au fait que le doigt (et dans une version future la paume) ne se
trouve(nt) pas toujours au centre de la capsule. En effet si I'effecteur est au contact du doigt, son
centre est décalé par rapport au doigt. Dans notre cas, au vu du diametre de la capsule, I'espace
de travail du doigt doit étre agrandi de 3mm au minimum. Par sécurité, on prend en compte une
erreur maximale de 5mm pour tenir compte des différentes incertitudes du systeme. Pour le suivi
de la paume, que I'on prévoit d’intégrer a terme, on fait I’hypothése d’un décalage maximal deux
fois plus grand, soit 10mm. En cumulant ces décalages potentiels, nous en concluons que le robot
doit étre capable d’atteindre n’importe quel point de I'espace de travail du doigt agrandi de 15mm
dans toutes les directions.

- Le robot ne doit jamais se trouver dans une configuration singuliere, quelle que soit la
configuration du doigt.
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- 1l doit pouvoir appliquer des efforts suffisants pour que I'utilisateur ressente clairement la
présence des obstacles dans I'environnement virtuel, sans que cela conduise a un poids trop
important ni a une situation ou le robot deviendrait dangereux. Plusieurs études se sont
intéressées au dimensionnement en effort des interfaces dextres [Gosselin 2012] [Gonzalez et al.
2014]. Les auteurs préconisent une capacité en effort de 10N environ. On notera que la plupart
des interfaces haptiques existantes utilisent des moteurs a courant continu. Ces moteurs
présentent I’avantage, sous réserve d’une conception adaptée, d’avoir une bonne capacité en
effort créte et une trés faible ondulation de couple, synonyme d’un retour d’effort de qualité. Ils
sont également trés simples a piloter. Ils souffrent cependant d’une capacité en effort continu
limitée due a la difficulté d’évacuer la chaleur produite par les bobinages du rotor. Dans la
pratique, si certains constructeurs annoncent une capacité en créte allant jusqu’a 10 fois le couple
continu, le couple qui peut étre maintenu pendant quelques dizaines de secondes, temps
nécessaire pour effectuer la plupart des taches élémentaires typiques en Réalité Virtuelle, est
limité a environ 3 fois le couple continu sur les moteurs usuellement utilisés [Gosselin et al. 2005].
Dans ces conditions, il est raisonnable de prévoir un retour d’effort de 5N en continu et 15N en
créte.

- Il doit étre le plus transparent possible, c’est-a-dire qu’il doit avoir a la fois des frottements et une
inertie apparente minimaux, afin que I'utilisateur puisse le déplacer facilement au contact. On
notera que les frottements et I'inertie doivent étres les plus homogenes possible dans tout
I’espace de travail du robot et les plus isotropes afin que I'utilisateur ne soit pas perturbé par un
ressenti variable suivant la configuration du robot [Gosselin 2000].

- Enfin, dans le contexte de la simulation d’assemblages, il doit avoir une raideur apparente
suffisante pour pouvoir simuler des environnements rigides (cela ne serait pas le cas par exemple
si on simulait des interactions avec des tissus mous en chirurgie). En théorie, une raideur
supérieure a 24.2N/mm est requise pour percevoir une surface comme rigide a main nue sans
retour visuel [Tan et al. 1994]. Nous chercherons a nous rapprocher au mieux de cette valeur,
sachant qu’elle ne constitue qu’une moyenne qui peut varier en fonction des conditions (par
exemple suivant le type de mouvement, I'individu ou les autres retours sensoriels, en particulier
les retours sonores et visuels puisqu’il est par exemple possible, en exploitant la prédominance de
la vision sur I’haptique, de créer l'illusion d’une telle rigidité avec une raideur plus faible). On
notera aussi que, si cette raideur est nécessaire pour assurer la sensation de rigidité une fois arrivé
au contact de I'environnement, la sensation de toucher une surface rigide est également lié au
ressenti au moment du contact. Ce dernier est fonction de la dynamique du robot qui dépend de
sa raideur mais aussi de sa masse que I’on cherche a minimiser comme indiqué précédemment.

Afin de dimensionner notre interface au mieux par rapport a ce cahier des charges, nous utiliserons les
outils suivants :

- Nous étudierons son architecture cinématique pour choisir la structure la plus adaptée (types des
liaisons, inclinaison des axes, etc.).

- Nous procéderons ensuite a son dimensionnement géométrique pour optimiser la longueur des
différents segments.

- Nous ferons un dimensionnement en effort, c’est-a-dire que nous utiliserons les ellipses de
dimensionnement en effort pour calculer les couples articulaires nécessaires pour générer les
efforts cartésiens souhaités, et en raideur d’asservissement. Nous utiliserons pour cela des ellipses
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de raideur apparente. Cela nous permettra de choisir les moteurs et d’optimiser les rapports de
réduction.

- Nous caractériserons enfin la raideur de la structure mécanique du robot, la raideur des cables et
la raideur apparente des moteurs.

2.2. ARCHITECTURE CINEMATIQUE

2.2.1. Type de structure

Il existe dans la littérature différentes architectures de bras robotiques. Les plus usuelles sont les
architectures série et les structures paralleles. Les mécanismes série ont |’avantage d’avoir un espace de
travail important. Ills ont par contre I'inconvénient d’avoir des moteurs embarqués, ce qui augmente
grandement I'inertie du systeme. De plus, la puissance des actionneurs doit étre croissante de |'effecteur
vers la base, puisque le moteur a la base doit bouger I’'ensemble du robot alors que le dernier ne doit
bouger que I'effecteur. Les structures paralléles permettent un meilleur équilibre entre les différents
actionneurs, qui peuvent par ailleurs étre fixés sur la base, ce qui permet d’avoir une inertie réduite et un
actionnement plus homogéne. Leur principal inconvénient est un espace de travail plus réduit. Un bon
compromis est d’avoir une structure mixte intégrant un étage paralléle associé a des axes en série.

Pour I'étage de positionnement, nous proposons d’utiliser un parallélogramme ou un mécanisme a cinq
barres en série avec une liaison pivot. Cette solution, utilisée sur de nombreuses interfaces a retour
d’effort, permet d’avoir un espace de travail important tout en conservant tous les moteurs proches de la
base, ce qui permet de limiter I'inertie apparente. Dans la pratique, un mécanisme a cing barres comme
celui utilisé par [Monroy et al. 2008] posséde un modéle complexe, ce qui entraine des calculs plus longs
pour le controleur, alors qu’un parallélogramme permet d’avoir des modeles plus simples dont les calculs
sont immédiats. Nous privilégierons donc cette solution en retenant finalement une architecture
constituée d’'un parallélogramme monté sur une liaison pivot.

On notera que nous utiliserons aussi une architecture mixte sur le robot complet, I'étage de
positionnement étant complété par un poignet série dont nous verrons dans le paragraphe 3 que la
motorisation est plus légere.

2.2.2. Placement des moteurs

Il existe différentes solutions pour motoriser une structure composée d’un parallélogramme en série avec
une liaison pivot. Si I'on compare ces solutions en termes d’espace de travail, de capacité en effort, de
raideur et de masse apparentes, deux solutions paraissent particulierement avantageuses [Gosselin 2000]
[Gosselin et Riwan 2001] :

- Structure a actionnement découplé avec des moteurs mobiles: cette solution, utilisée par
exemple sur le bras Geomagic Touch X (ex. Sensable PHANToM Desktop,
http://www.geomagic.com/) et sur les bras Virtuose de la société Haption
(http://www.haption.com), consiste a placer le moteur de la liaison pivot en base et les moteurs
du parallélogramme sur le premier corps mobile. Elle est trés simple puisque I'on actionne
directement les corps a proximité des moteurs. Par contre deux des moteurs sont mobiles. Méme
s’ils restent proches de la base, ils ajoutent de I'inertie au systéme.
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- Structure a actionnement découplé avec des moteurs fixes : cette solution, utilisée par exemple
sur le MA23 [Vertut et al. 1977] ou l'interface WHIPFI [Gosselin et al. 2005b] consiste a placer tous
les moteurs en base et a utiliser des transmissions, habituellement a cables, pour actionner les
différents axes a distance. Dans ce cas l'inertie apparente est minimale, au prix de la complexité
introduite par les transmissions. On notera que I'utilisation d’un parallélogramme facilite la mise
en ceuvre de ce principe en limitant la transmission du troisieme moteur au second axe.

Ici, comme nous le verrons ci-dessous, le poids des moteurs est similaire voir supérieur au poids des
segments mobiles. L’'inertie qu’ils introduiraient s’ils étaient mobiles serait donc conséquente. Par ailleurs
il serait nécessaire de faire cheminer les cables d’alimentation des moteurs et les cdbles des capteurs
jusqu’a ces derniers, ce qui accroitrait presque autant la complexité du systeme que si on devait faire
passer des cables de transmission mécanique. Dans ces conditions, nous avons choisi d’utiliser une
structure a actionnement découplé avec des moteurs fixes qui semble plus adaptée a notre interface.

On notera aussi que I’on cherche, dans la mesure du possible, a ce que I'actionnement des différents axes
ne soit pas couplé. Pour cela, on fera passer les cables d’actionnement du parallélogramme le long ou a
proximité de I'axe du pivot comme sur le MA23 [Vertut et al. 1977] ou l'interface WHIPFI [Gosselin et al.
2005b], I’axe de la liaison pivot étant creux pour y faire passer les cables d’actionnement des deux autres
axes. Ces cables passant a proximité de I'axe 1, ils sont peu déformés par une rotation autour de ce dernier.

2.2.3. Agencement des axes

La plupart des robots usuels ont une base fixe. Ceux utilisant une structure cinématique constituée d’un
parallélogramme en série avec une liaison pivot possedent en général un premier axe vertical. Ainsi le
poids du deuxieme et du troisieme segment influe peu sur le premier moteur. Dans le cas d’une interface
dextre portée par la main, cela n’est plus vrai. L'interface suit les mouvements de l'utilisateur et
I’orientation de I'axe 1 varie au cours du temps. Dans ces conditions, il faudra aussi I’équilibrer et il n’y a
pas d’avantage a utiliser une orientation particuliere.

Malgré cela, sur beaucoup d’interfaces manuelles, qui sont souvent positionnées au-dessus de la main
pour ne pas géner la flexion des doigts, le premier axe est aligné avec I'axe d’abduction-adduction des
doigts, qu’elles utilisent une structure semblable a celle que nous avons choisie ou non. Cela a
théoriquement I'avantage de permettre d’utiliser une structure cinématique plus simple puisque le robot
reste toujours dans le méme plan que le doigt. Cela a cependant I'inconvénient majeur que I'on atteint
une configuration singuliére quand on ferme la main et que la phalange distale se retrouve le long de cet
axe. On ne peut alors plus se déplacer ou appliquer un effort suivant une direction normale au plan du
doigt. Pour éviter ce défaut, on peut :

- Soit reculer suffisamment cet axe pour qu’il ne coupe plus I'espace de travail du doigt : dans la
pratique il faut pour cela beaucoup le reculer. Dans ces conditions il faut utiliser des segments de
grande taille pour pouvoir toujours atteindre I'ensemble de I'espace de travail du doigt, ce qui
augmente l'inertie et nécessite de plus gros moteurs pour conserver la méme capacité en effort.

- Soit lincliner pour repousser cette singularité en dehors de I'espace de travail du doigt comme sur
I'interface WHIPFI [Gosselin et al. 2005b]. Cette solution a I'avantage de ne pas nécessiter
d’agrandir sensiblement les corps du robot. Ce sera donc celle que nous utiliserons.

Les segments et axes suivants forment un parallélogramme. Pour réaliser ce mécanisme, il est possible
d’utiliser un parallélogramme a cables ou a bielles. Le premier a I'avantage d’avoir une raideur constante,
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mais relativement faible. Par ailleurs un tel systéme est plus complexe a réaliser et a intégrer. En effet, si
on veut que la raideur ne soit pas trop faible il faut intégrer des ridoirs, ce qui accroit le nombre de piéces
mécaniques. |l est par ailleurs nécessaire d’intégrer des systemes de tension pour éviter I'apparition d’un
brin mou a cause du fluage et la fixation d’un cable de faible diamétre sur les poulies n’est pas évidente.
D’un autre c6té, le parallélogramme a bielles augmente légerement I'inertie du systéeme mais posséde une
raideur supérieure, méme si non constante, et est plus simple a intégrer. Notre choix se porte donc sur
une solution a bielles.

Au final, on arrive a la structure illustrée par les figures 4.3 et 4.4. Cette structure est constituée d’un pivot
en série avec un parallélogramme. L’axe du pivot est incliné et placé au-dessus de la main pour repousser
toutes les singularités en dehors de I'espace de travail du doigt. Le parallélogramme est réalisé avec des
bielles. Son positionnement et ses dimensions sont optimisées pour couvrir au mieux les débattements du
doigt et maximiser I'efficacité en effort et en raideur (cf. ci-dessous). On notera que ces figures montrent
aussi I’étage d’orientation qui sera présenté dans le paragraphe 3.

|
I H-

Figure 4.3 : Vue CAO de I’architecture mécanique du robot associé a chaque doigt.
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Figure 4.4 : Architecture cinématique du robot associé a chaque doigt. L’ensemble de pieces blanches
correspond au bdti, les piéces grises au premier segment, les bleues au second segment et le reste des
piéces inclue le dernier segment de I’étage de positionnement et le systéme d’orientation qui sera
présenté dans le paragraphe 3.

2.3. DIMENSIONNEMENT GEOMETRIQUE

La longueur des différents segments influe sur I'ensemble des performances du robot. Il est donc
important de les dimensionner correctement. Ils doivent étre suffisamment longs pour pouvoir atteindre
I’ensemble de I'espace de travail du doigt mais ils doivent en méme temps étre les plus courts possible
pour minimiser les couples nécessaires pour générer les efforts cartésiens désirés en bout de bras,
maximiser la raideur de la structure mécanique ou encore limiter I'inertie du systeme. Pour cela, on
cherche a minimiser la distance entre les axes de rotation a la base du systéme et le centre de I'espace de
travail du doigt :

- Le premier axe, qui est incliné pour éviter toute configuration singuliére, sera placé au plus prés
de la main, tout comme les deux autres axes.

- On cherchera les dimensions minimales du mécanisme a 4 barres permettant d’atteindre tous les
points désirés, avec comme contrainte que I'angle minimal de déploiement reste supérieur a 30°
et I'angle maximal inférieur a 150° afin d’éviter les singularités de ce mécanisme.

Dans la pratique, nous avons effectué un premier prédimensionnement théorique, en faisant les
hypothéses que le pivot et les axes de base du parallélogramme sont concourants et que les deux segments
du parallélogramme font la méme taille pour permettre d’utiliser les mémes moteurs sur les deux axes et
éviter les trous dans I'espace de travail (cf. figure 4.5).
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Figure 4.5 : Schéma d’un mécanisme a 4 barres classique.

Sous ces hypotheéses, on peut déterminer la longueur des différents segments du parallélogramme en
prenant en compte les distances minimale et maximale entre le cardan de base et n‘importe quel point de
I’espace de travail grace au systeme d’équations suivant :

D? = 21?2 — 2% cosa (4.1)
{D,Znax < (2++V3)L? “2)
D%, > (2 —V3)L? '

La longueur minimale L,,,;,, des segments permettant d’avoir un déploiement maximal de D, est donc
égalea:

D7’2nax
Linin = 23 (4.3)

Il convient également de vérifier que cette valeur respecte bien la seconde condition, qui est d’atteindre
les points les plus proches. Pour cela nous utilisons I’équation suivante :

Diin > (2 = V3) Loy (4.4)
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Figure 4.6 : Modele CAO et modeéle cinématique de I’étage de positionnement dans sa configuration de
référence (variables articulaires nulles). Le schéma du mécanisme a 4 barres modifié que nous utilisons
est illustré en bas a gauche.

Nous avons en paralléle mené la conception CAO de cette structure pour permettre de la positionner au
mieux sur la main. Apres plusieurs itérations sur le placement du cardan de base, on peut montrer avec le
modele CAO de la main et de l'interface que le parallélogramme doit avoir une amplitude allant de 50 a
170 mm pour l'index. Dans ces conditions, les segments du parallélogramme doivent avoir des longueurs
de 88 mm pour atteindre tous les points de notre espace de travail.

La conception CAO a ensuite été mise a jour pour pouvoir intégrer les moteurs et divers éléments, ainsi
que pour éviter les collisions entre les segments et le doigt. Comme le montrent la figure 4.6, il a
notamment été nécessaire d’introduire un décalage (appelé ly1) entre I'axe de la liaison pivot est les axes
de base du parallélogramme, et un second décalage (appelé [x3) entre le dernier segment du
parallélogramme et le premier axe de |'étage d’orientation. Les segments du parallélogramme ont
également d{i étre courbés.

Le modéle géométrique de notre systeme peut alors étre écrit sous la forme d’une fonction des variables
angulaires Ogupt1, Ogrez €t O3 (toutes nulles sur la figure 4.6). On notera que pour simplifier
I'interprétation des résultats et I’étude en effort, nous rajoutons un repére R, paralléle a la paume et R4
au niveau de |'effecteur.

T0'0 = trans(X,, x0"). trans(Y, ly0"). rot(Z 4, qz0") (4.5)
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T01 = trans(X,, [x0).70t (X1, 0gre1) (4.6)

T12 = trans(Yy, —lyl).rot(Z,, 042 — q20") (4.7)
T23 = trans(X,, Ix2).rot(Z3, 04rt3) (4.8)
T33' = trans(Xs,x3).trans(Ys;, —1ly3) (4.9)

Aprés optimisation sous Solidworks, les différentes longueurs et angles de notre modeéle sont alors :
[x0' = 9.52mm ly0' = 8.37mm qz0' = 10° [x0 = 40mm

lyl =2.5mm Ix2 = 95mm Ix3 = 10mm ly3 = 86mm

On notera que les longueurs des segments restent proches de celles trouvées pour un parallélogramme
classique. Une fois l'interface congue, on peut vérifier graphiquement les résultats en observant que
I’espace de travail du doigt gonflé de 15mm est bien inclus dans I'espace de travail de notre systéme
comme le montre la figure 4.7.

Figure 4.7 : Vérification du dimensionnement géométrique. L’espace de travail
de l'interface (en bleu) englobe bien celui du doigt gonflé de 15mm (en vert).

Cette architecture a ensuite été adaptée pour le pouce. Pour cela, nous nous sommes assurés que I'espace
de travail du pouce, augmenté de I'incertitude de 15mm due au suivi a distance du doigt (et dans le futur
de la paume) soit inclus dans I’'espace de travail du robot du pouce. Le schéma cinématique de ce robot
est donné en figure 4.8.

Chapitre 4 — Développement d’une interface dextre a contacts intermittents 85



Pour minimiser les développements et rationaliser le nombre de piéces mécaniques différentes, on a
modifié le moins possible de paramétres. La principale différence concerne la piéce de fixation au bati qui
est modifiée pour s’adapter a I’espace de travail du pouce, les bras robotiques du pouce et de I'index étant
disposés a 90° I'un de l'autre (cf. paragraphe 4). Le dernier segment du systeme de positionnement est
également modifié pour mieux centrer la position initiale de I'effecteur par rapport au débattement
angulaire du pouce. Globalement, seuls les paramétres suivants different pour le robot du pouce :

Ix0' =23 mm ly0' = 8,5mm qz0' = 0°

On notera que, comme le montrent les figures 4.1 et 4.2, les robots du pouce et de I'index partent dans
des directions opposées de I'espace. lIs ne peuvent donc pas entrer en collision entre eux, sauf au niveau
des effecteurs. Il serait possible de faire évoluer cette interface en ajoutant des bras robotiques associés
aux autres doigts pour simuler un plus grand nombre de prises différentes mais dans ce cas, on devrait
tenir compte des collisions entre les pieces mécaniques des robots de I'index, du majeur, de I'annulaire et
de I'auriculaire. Pour minimiser ces collisions, nous imposons une limite maximale de 30mm (qui est la
taille minimale de I'effecteur pour ces doigts) sur la largeur des robots.

Figure 4.8 : Schéma cinématique du bras robotique suivant le pouce.
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2.4. DIMENSIONNEMENT ET CHOIX DES ACTIONNEURS
2.4.1. Problématique

Le choix des actionneurs (un actionneur étant défini ici comme un ensemble constitué d’un moteur et d’'un
réducteur) est une étape critique dans la conception d’une interface a retour d’effort. Ainsi, comme
rappelé dans [Gosselin 2000] :

- La capacité en effort du robot dépend de celle des actionneurs qui est égale, au rendement preés,
a celle des moteurs multipliée par les rapports de réduction.

- Les frottements moteurs sont également multipliés par les rapports de réduction.

- Laraideur apparente des asservissements des moteurs est multipliée par le rapport de réduction
au carré.

- La masse apparente des rotors des moteurs est également multipliée par le rapport de réduction
au carré.

Le choix des moteurs et des réducteurs aura donc une influence tres importante sur la quasi-totalité des
performances du robot. Pour les choisir, nous tiendrons compte plus spécifiquement des efforts et des
raideurs. En effet, pour simplifier la conception et la commande de I'interface, nous choisirons d’utiliser
des actionneurs réversibles combinant des moteurs a courant continu et des réducteurs a cabestan a
cables qui ont en outre I'avantage de transmettre a la fois les efforts et les vibrations dues aux impacts (on
notera que dans notre cas, il serait difficile d’utiliser des actionneurs et/ou des réducteurs non réversibles
et de réversibiliser le systeme a I'aide d’un capteur d’effort car la géométrie de la capsule rend difficile
I'intégration d’un tel capteur). Dans ces conditions les frottements des moteurs sont égaux a une fraction
de sa capacité en effort et on ne peut pas les optimiser indépendamment des efforts. Par ailleurs l'inertie
des rotors de tels moteurs est faible. Dans la pratique elle est souvent nettement inférieure a celle de la
structure du robot et il n’est pas indispensable d’en tenir compte pour le choix des moteurs.

2.4.2. Dimensionnement en effort

Le modele statique inverse du robot, qui permet de calculer les couples articulaires nécessaires pour
appliquer des efforts opérationnels donnés, s’écrit :

Tart =]§rt-F (4.10)
Avec :
Jare = [ %% x 20,05 °Z; x 0,05 %75 % °0504/] (4.11)

Cette expression suppose que les variables articulaires correspondent aux angles entre les différents corps
du robot. Or sur le parallélogramme, les actionneurs ne pilotent pas directement ces angles. lls
commandent les angles absolus des bielles. On peut exprimer les couplages entre les variables en sortie
des actionneurs et les variables articulaires sous la forme suivante :

Oart1 = Oact1
Oartz = Oacez (4.12)

s
Oarts = Oacts — Oac  — 2
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Dans ces conditions, on peut exprimer le modele statique inverse et le Jacobien dans I'espace des
actionneurs sous la forme suivante :

Tact = Jact-F (4.13)

Avec :

Jact = Jart- Tact—art (4.14)
1 0 O

Toctsare =10 1 0 (4.15)
0 -1 1

Ce modele permet de calculer les couples en sortie des actionneurs nécessaires pour générer les efforts
Frax désirés en bout d’effecteur. Afin d’étre slr de pouvoir générer ces efforts dans toutes les directions,
nous utilisons la notion d’ellipsoides de dimensionnement en effort [Gosselin 2000]. Ces ellipsoides sont
définis comme le volume engendré dans I'espace des couples actionneurs par une force et/ou un couple
donné(s) dans I'espace cartésien. Cette méthode permet donc de calculer les couples nécessaires en sortie
des actionneurs pour que le bras puisse appliquer des efforts et/ou des couples identiques dans toutes les
directions. Ici, pour I’étage de positionnement, nous ne tiendrons compte que des forces. Les ellipsoides
seront donc de dimension 3 et définis par I’équation (4.16).

IFII? < Fagx  soit  Tacr- Unce-Jact/ Faax) Tace < 1 (4.16)

Pour que les actionneurs puissent atteindre tous les points de cet ellipsoide, leurs couples sont choisis
pour correspondre a sa boite englobante.

Les résultats obtenus en tenant compte de toutes les configurations du robot dans son espace de travail
sont les suivants : le couple en sortie des actionneurs doit étre au minimum de 764mN.m sur le premier
axe, 475mN.m sur le second et 433mN.m sur le dernier.

On peut théoriqguement choisir nimporte quelle combinaison de moteurs et de réducteurs permettant
d’atteindre ces valeurs. Dans la pratique cependant, les moteurs a courant continu permettant d’atteindre
de tels couples continus sont lourds et encombrants, ce qui impose un rapport de réduction minimum si
I’on veut pouvoir les embarquer sur I'interface pour éviter de recourir a des transmissions a distance qui
introduiraient des frottements et une flexibilité importants comme sur le Cybergrasp [Aiple et Schiele
2013]. D’un autre coté les réducteurs a cabestan sont relativement encombrants pour des rapports de
réduction élevés, ce qui fixe une limite supérieure aux rapports de réduction. Par ailleurs un moteur trop
petit (associé a un réducteur de grand rapport de réduction) risque de ne pas avoir une raideur
d’asservissement suffisante [Gosselin 2011].

Aprés avoir analysé les catalogues de fabricants de moteurs et calculé les rapports de réduction associés,
nous avons finalement choisi d’utiliser un moteur RE25 de chez Maxon Motors (tension d’alimentation de
24V, couple nominal de 30.4mN.m, vitesse a vide de 10900tr/min, masse de 130g). Pour obtenir les
couples désirés en sortie des actionneurs et avoir ainsi une capacité en effort de 5N en continu sur tout
I’espace de travail et dans toutes les directions, il faut donc un rapport de réduction de 25.13:1 sur l'axe 1,
15.63:1 sur I'axe 2 et 14.24:1 sur I’axe 3. On notera que sur les systémes de ce type, on utilise en général
les mémes actionneurs sur les axes 2 et 3 pour limiter le nombre de pieces mécaniques différentes. Dans
ces conditions on arrive a des rapports de réduction de 25.13:1 sur I'axe 1 et 15.63:1 sur les axes 2 et 3.
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2.4.3. Dimensionnement en raideur

On fait ici I’'hypothése d’un couplage en impédance (qui a I'avantage d’étre passif si I’on choisit bien les
gains des asservissements) entre l'interface et la simulation. Dans ces conditions, le gain des
asservissements des moteurs sera ressenti comme une raideur k,,,;. Sachant que cette raideur est
multipliée par le rapport de réduction r au carré en sortie de I'actionneur, on peut écrire la raideur
apparente des actionneurs sous la forme :

kimot_act = 2. kot (4.17)

Le couple T4+ produit par un déplacement infinitésimal dq . en sortie de I'actionneur s’exprime alors :
Tact = kmot_act- dqact (4.18)

Afin de déterminer la raideur ressentie par |'utilisateur, il faut exprimer cette relation dans I'espace
cartésien. Pour cela, nous utiliserons le modéle statique direct et le modéle cinématique inverse du robot
qui s’expriment :

F = o -Tact (4.19)

dqact = Jact-dX (4.20)

Nous obtenons ainsi une relation liant un déplacement infinitésimal dX dans I'espace cartésien a la force
F générée par ce déplacement, via une matrice de raideur apparente des asservissements k.

F= ]t;(,Tt kmot_act-]t;clt' dX=kgss. dX (4.21)
Avec :
koss = ]z;g;: kmot_act-]c;clt (4.22)

A I'aide de cette matrice, il est possible de définir un ellipsoide de raideur apparente qui est I'image dans
I’espace de forces opérationnelles d’'une sphére définie dans I'espace des déplacements cartésiens. Cet
ellipsoide est défini par I’équation (4.23).

ldXI2 <1 soit  FT.(kgss kass') .F <1 (4.23)

Sachant que la raideur moteur, qui est déterminée par le gain proportionnel maximum que I'on peut
appliquer au moteur en restant dans son domaine de stabilité, est de I'ordre de 1N/mm pour le moteur
Maxon RE25 [Gosselin 2009], on obtient apreés calculs une raideur apparente minimale de 21.53N/mm en
abduction-adduction et 15.96N/mm en flexion-extension si I'on tient compte des rapports de réduction
obtenus a I'issue du dimensionnement en effort (25.13:1 sur I'axe 1 et 15.63:1 sur les axes 2 et 3).

On constate que cette raideur n’est pas homogene. Pour obtenir des raideurs minimales identiques en
abduction-adduction et en flexion-extension, il faut multiplier le rapport de réduction sur les axes 2 et 3
par,/21.53/15.96 = 1.16, ce qui conduit a des rapports de réduction de 18.15:1 sur les axes 2 et 3. Avec

ces valeurs, on obtient une raideur apparente due aux asservissements de 21.52N/mm, légerement
inférieure a notre cahier des charges.
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On notera que dans la pratique, la raideur du robot résulte a la fois de la raideur kg des asservissements
des moteurs, mais aussi de la raideur k., des cables et de la raideur kg, de la structure mécanique du
robot. Ces trois éléments agissant en premiére approximation en série, la raideur apparente totale pour
I'utilisateur k¢ s’exprime sous la forme suivante :

t _ 1, 1,1 (4.24)

ktot kass Kcap kstr

En faisant I’'hypothése que ces trois composantes ont la méme importance, il faudrait théoriquement que
la raideur des asservissements des moteurs soit le triple de la raideur spécifiée dans notre cahier des
charges, soit 3x24.2=72.6N/mm (cf. paragraphe 2.1). Pour cela il faudrait des rapports de réduction de
46.2 sur I'axe 1 et 33.3 sur les axes 2 et 3.

2.4.4. Contraintes d’intégration

Pour la conception des actionneurs, nous tiendrons compte dans la mesure du possible des valeurs les
plus dimensionnantes afin d’étre slirs de pouvoir respecter a la fois le cahier des charges en effort et en
raideur. Dans ces conditions, il faudrait théoriquement des rapports de réduction de 46.2 sur I'axe 1 et
33.3 sur les axes 2 et 3.

Ces rapports de réduction sont trés élevés et ne peuvent pas étre obtenus avec un seul étage de réduction
dans un volume raisonnable. Nous avons donc décidé de développer un réducteur a cables a plusieurs
étages, en nous limitant a 2 étages, ce qui parait le maximum pour un réducteur a cabestan.

Dans la pratique, ce réducteur est composé d’un premier étage identique sur tous les axes (on parlera de
motoréducteur a cables, cf. figure 4.9) et d’'un second étage spécifique a chaque axe (cf. figure 4.10). L'axe
du moteur étant de 5mm, on ne peut pas avoir un diameétre de poulie inférieur a 6mm. Nous souhaitons
par ailleurs que la plus grande poulie n’ait pas un diameétre supérieur a celui du moteur, soit 25mm. Ainsi
il est aisé de fixer les modules les uns a cOtés des autres. La réduction de ce motoréducteur est donc de
4:1, avec une poulie secondaire de 24mm de diameétre solidaire de la poulie motrice du second étage de
réduction dont le diametre est de 5mm. Afin d’éviter les problemes de fluage, un systeme de tension est
incorporé a la boucle d’actionnement (cf. figure 4.11).

Figure 4.9 : Les 6 motoréducteurs a cébles identiques utilisés sur notre robot.
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Premiers étages de Second étage de Seconds étages de
réduction en flexion- réduction en abduction- réduction en flexion-
extension du pouce adduction du pouce extension du pouce

Premier étage de
réduction en abduction-
adduction du pouce

Premier étage de /

réduction en abduction-
adduction de I'index

Second étage de
réduction en abduction-
adduction de I'index

Premiers étages de

Seconds étages de réduction en flexion-
réduction en flexion- extension de l'index

extension de I'index

Figure 4.10 : Agencement des étages de réduction primaires et secondaires
sur les robots du pouce et de I'index.

Figure 4.11 : Zoom sur le premier étage de réduction (gauche) et sur le systéme de tension (droite).
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Le second étage de réduction devrait donc avoir un rapport de 11.55:1 sur I'axe 1 et de 8.33:1 sur les axes
2 et 3. Il faudrait pour cela que le diamétre de la poulie articulaire en sortie du second étage de réduction
ait un diametre de 57.75mm sur I'axe 1 et de 41.63mm sur les axes du parallélogramme. Ces valeurs ne
permettraient pas de respecter la contrainte de largeur maximale de 30mm des robots que nous avons
imposée précédemment. Pour cela, il faut limiter le diametre de la poulie articulaire a 30mm sur I'axe 1,
soit un rapport de 6:1. Des contraintes d’intégration nous conduisent aussi a limiter ce diamétre sur les
autres poulies. Il est fixé a 35mm, soit un rapport de réduction de 7:1.

2.4.5. Bilan et spécification de la chaine d’actionnement

Au vu des études précédentes, nous avons choisi des moteurs a courant continu RE25 de chez Maxon
Motors (tension d’alimentation de 24V, couple nominal de 30.4mN.m, vitesse a vide de 10900tr/min,
masse de 130g) associés a des réducteurs a cabestan a deux étages de rapport 24:1 sur I'axe 1 (premier
étage de rapport 4:1 et second étage de rapport 6:1) et 28:1 sur les axes 2 et 3 (premier étage de rapport
4:1 et second étage de rapport 7:1).

Avec ces valeurs, on obtient une capacité en couple de 729.6N.mm sur I’axe 1, ce qui est légérement plus
faible que la valeur permettant d’obtenir une capacité en effort de 5N en tout point et dans toutes les
directions, et de 851.2N.mm sur les axes 2 et 3, ce qui est nettement plus que nécessaire. Les raideurs
apparentes minimales k¢ qpp €0 tout point de I'espace de travail dues aux asservissements sont quant
a elles théoriquement de 19.6N/mm en abduction-adduction et 54.9N/mm en flexion-extension.

2.5. CARACTERISATION DES PERFORMANCES EN RAIDEUR
2.5.1. Problématique

Comme nous I'avons vu précédemment, la raideur apparente totale du robot résulte de la raideur des
asservissements des moteurs, de la raideur des cables et de la raideur de la structure, ces trois éléments
agissant en série. Si la raideur des asservissements des moteurs a été étudiée dans le chapitre précédent,
les autres raideurs doivent également étre caractérisées si I'on veut étre capable d’évaluer les
performances théoriques du robot. Nous étudierons donc dans ce paragraphe chacun de ces parameétres
en allant de I'effecteur, ou est appliquée la force de I'utilisateur, jusqu’aux moteurs.

2.5.2. Raideur de la structure mécanique

Quand on optimise une structure mécanique, on doit faire un compromis entre la raideur et le poids des
segments. On peut atténuer ce probléme en utilisant des profils de poutres adaptés, mais cela implique
souvent un usinage couteux, ou des matériaux les plus raides possibles. Parmi les matériaux ayant le
meilleur rapport entre leur module d’Young et leur masse volumique, on trouve la fibre de carbone,
I"'aluminium et le titane. La fibre de carbone, surtout utilisée pour fabriquer des tubes, impose des
contraintes sur les formes des piéces. Elle est difficile et coliteuse a mettre en forme pour des géométries
complexes. Le titane est lui aussi relativement colteux. Notre structure sera donc usinée en aluminium
(2017A).

Dans la pratique, notre interface sera composée d’'un nombre important d’éléments mécaniques et de
moteurs. Son poids risque donc d’étre conséquent. Pour cette raison, nous limitons le poids d’un bras
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mécanique complet a 250g. La déformation n’étant pas la méme suivant la configuration et la direction de
la force, nous effectuons plusieurs analyses en éléments finis sous SolidWorks, avec la structure en
parallélogramme ouverte et fermée au maximum et dans plusieurs directions, afin d’en déduire les plus
grandes déformations. Pour évaluer la raideur de la structure, nous mesurons le déplacement des deux
points d’attache de I’effecteur sous un effort de 15N.

On notera que d’apreés I'étude des mouvements d’exploration dont nous avons parlé dans le chapitre 2, la
discrimination de la raideur se fait avec un mouvement de flexion de I'index. La plupart des manipulations
a deux doigts utilisent aussi un mouvement de flexion des deux doigts [Cutkosky 1989] [Feix et al. 2009]
(mise a part la saisie C16 vue dans le chapitre 2). Nous optimiserons donc la structure pour qu’elle soit la
plus raide possible en flexion-extension, puis nous caractériserons la raideur obtenue a I'issue de cette
optimisation en flexion-extension et en abduction-adduction.

On constate ainsi lors de I'optimisation de la raideur dans le plan sagittal du doigt que le parallélogramme
a bielle raidit grandement le second segment comme présagé précédemment, et que par conséquent les
plus grandes déformations sont obtenues avec une force normale au dernier segment. Suite a cela, nous
en déduisons I'épaisseur et la largeur des segments de notre structure afin d’obtenir la plus grande raideur
possible, sans dépasser la limite de poids que nous avons imposée. Dans la pratique, la déformation
maximale est obtenue quand le parallélogramme est replié au maximum. Elle est de 0.37mm sous une
force de 15N (cf. figure 4.12). Cela correspond a une raideur kg gpp, de 40.54N/mm.

URES (mm)
4.203e-001

l 3.853e-001

- 3.502e-001

. 3.152e-001

2.802e-001

2.452e-001

.. 2.101e-001
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1.401e-001

1.051e-001
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Emplacement X, ¥, Z:[-50.1,2.25,13.5 mm 7.005e-002

Valeur: 3.703e-001 mm 3.502e-002

1.000e-030

Noeud: 156043

Emplacement X, ¥, Z:|-50.1,2.25,-13 mm

Valeur: 3.642e-001 mm

Figure 4.12 : Analyse par éléments finis de la déformation en flexion-extension
dans le cas le plus défavorable (parallélogramme replié au maximum).
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En abduction-adduction, elle est de 1.66mm sous 15N (cf. figure 4.13), on a donc une raideur mécanique
kstr app de 9.04N/mm.

URES (mm)
1.710e+000

1.568e+000

1.425e+000
- 1.283e+000
- 1.140e+000
9.977e-001
H, 8.551e-001
7.126e-001
5.701e-001

4.276e-001

Noeud: 156170
2.850e-001

2Emplacement X, ¥, Z:|-150,2.2,-13 mm

1.425e-001
Valeur: 1.657e+000 mm

1.000e-030

Noeud: 152974

SEmplacement X, ¥, Z:1-150,2.2,14 mm

Valeur: 1.659e+000 mm

Figure 4.13 : Analyse par éléments finis de la déformation en abduction-adduction
dans le cas le plus défavorable (parallélogramme ouvert au maximum).

2.5.3. Raideur des cibles

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a la raideur des cables utilisés dans les réducteurs a cabestan.
Contrairement aux engrenages ou aux réducteurs usuels, ces cables sont relativement souples. D’'une
maniere générale, on cherchera a minimiser la distance entre les axes des moteurs et les axes des liaisons
actionnées pour avoir des passages de cables aussi courts et simples que possible afin d’améliorer la
raideur apparente, sous la contrainte de contourner tous les obstacles entre les moteurs et les
articulations, de minimiser 'encombrement du systeme et si possible de découpler I'actionnement des
différents axes du robot.

On notera que pour minimiser I'’encombrement, il faut utiliser les cables dont le rayon de courbure minimal
est le plus faible possible, ce qui permet de minimiser la taille des poulies d’actionnement et de renvoi. On
a donc fait le choix d’utiliser des cables en Dyneema. Contrairement aux cdbles en acier usuellement
utilisés sur les interfaces haptiques, ces cables peuvent s’enrouler sur des poulies de tres faible diamétre,
tout en conservant une raideur linéaire semblable a celle des cables en acier de méme diamétre. Ainsi, le
cable Berkley Whiplash Pro de 0.56mm de diameétre que nous avons choisi a une résistance théorique de
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44.9kg et son module d'Young E.;,, qui a été identifié sur banc d’essais [Gosselin 2009], est de
41.42kN/mm?, ce qui est proche des cables en acier multibrins [Loos & Co.]. Le principal défaut des cables
en Dyneema est le fluage. L'étude [Gosselin 2009] a cependant montré que ce phénomeéne est quasiment
nul apres plusieurs heures sous tension. Par sécurité, nous placerons tout de méme des systémes de
tension sur chaque chemin de cables.

Compte tenu de I'importance toute particuliére du mouvement de flexion-extension qui sert comme nous
I’avons vu ci-dessus a appuyer sur les objets lors des mouvements d’exploration et pour réguler la force
de saisie lors des gestes de manipulation, nous privilégierons ici les actionneurs du parallélogramme, les
blocs moteurs étant intégrés au plus pres de ces articulations pour limiter la longueur des cables associés,
en particulier pour I'index. Les autres blocs moteurs sont disposés au mieux sur la base pour limiter la
longueur des autres cables et I'encombrement de la piéce au-dessus de la paume. La figure 4.14 montre
I’agencement des différents cables aprés une optimisation effectuée sous Solidworks.

Figure 4.14 : Vue en perspective et de dessus du béti avec les nombreux passages de cébles.

Les longueurs I, des brins de cable utilisés pour actionner les différents segments des robots de I'index
et du pouce dans le sens positif et dans le sens négatif de rotation sont fournies dans le tableau 4.1 (on
suppose que seuls les brins libres de cables travaillent, pas les longueurs enroulées sur les poulies).

Tableau 4.1 : Longueur des différents brins de cdbles.

I Index Pouce

cab Sens + Sens - Sens + Sens -
Axe 1 (Abd.) 106.8mm 90.7mm 101.2mm 104.5mm
Axe 2 (Flex.) 42.8mm 42.8mm 102.8mm 102.9mm
Axe 3 (Flex.) 42.8mm 42.8mm 71.5mm 71.3mm

Les systémes de tension permettent de compenser les problemes dus au faible fluage des cables et aux
imprécisions de montage, mais leur débattement n’est pas suffisant pour précharger suffisamment les
cables pour éviter I'apparition d’un brin mou sous charge. Par conséquent, nous ferons I"hypothése que

Chapitre 4 — Développement d’une interface dextre a contacts intermittents 95



seul le brin de cable qui s’oppose au mouvement travaille pour calculer la raideur linéaire k.4, des cables

en fonction de leur longueur I, et de I'aire A, de leur section grace a la formule suivante.

Ecap-Acab

kiincap = Loab

Les valeurs minimales obtenues sur chacun des axes sont résumées dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2 : Raideurs minimales des cables sur les différents axes du robot.

(4.25)

Keap Index Pouce
Axe 1 (Abd.) 95.5 N/mm 97.6 N/mm
Axe 2 (Flex.) 238.2 N/mm 99.1 N/mm
Axe 3 (Flex.) 238.2 N/mm 143 N/mm

Ces valeurs nous permettent de calculer les raideurs équivalentes k 4} 4+ au niveau de la sortie des
actionneurs (cf. tableau 4.3). Pour cela, on utilise la formule suivante, ou R, est le rayon des poulies

articulaires sur lesquelles agissent les cables en sortie du second étage de réduction (ce rayon estde 15mm
sur 'axe 1 et 17.5mm sur les axes 2 et 3, cf. paragraphe 2.4.4).

keab_act = Kiincab- RzZJ (4.26)

Tableau 4.3 : Raideurs articulaires équivalentes
aux raideurs minimales des cdbles sur les différents axes du robot.

keab act Index Pouce
Axe 1 (Abd.) 21.5N.m/rad 22 N.m/rad
Axe 2 (Flex.) 72.9 N.m/rad 30.3 N.m/rad
Axe 3 (Flex.) 72.9N.m/rad 43.8 N.m/rad

Ces raideurs relient un déplacement infinitésimal dq,.; des poulies actionnées en sortie des actionneurs
au couple 7, généré par ce déplacement.

Tact = kcab_act- dqact (4.27)

Pour calculer la raideur k4, ressentie par I'utilisateur dans I'espace cartésien, on utilise les modeéles du
robot écrits au niveau articulaire (cf. équation 4.19 et 4.20). On a alors :

F= ](;g; kcab_act-](;clt' dX=keqp-dX (4.28)
Avec :
keap = ]z;g;: kcab_act-]z;clt (4.29)

Cette matrice peut étre utilisée pour définir I’ellipsoide de raideur apparente liée aux cables.

ldxl2<1  soit  FT.(kegp keay”) .F <1 (4.30)
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Cet ellipsoide nous permet de calculer la raideur apparente minimale k¢gp, qpp dans tout I’espace de travail
du doigt pour un mouvement d’abduction-adduction (perpendiculaire au plan parallélogramme) et pour
un mouvement de flexion-extension (dans le plan de ce systéme). De cette maniére, nous trouvons les
valeurs suivantes.

Tableau 4.4 : Raideurs apparentes minimales dues aux cdbles.

kcab app Index Pouce
Abduction 0.92 N/mm 0.94 N/mm
Flexion 5.01 N/mm 2.70 N/mm
2.5.4. Bilan

Nous avons calculé la raideur apparente minimale kp,o¢ qpp due aux moteurs dans le paragraphe 2.4.5 et
les raideurs apparentes minimales K qpp €t kegp app dues a la structure et aux cables dans les
paragraphes 2.5.2 et 2.5.3. Cela nous permet de calculer la raideur apparente globale du robot,
ktot app, grace a la formule (4.24). On notera que ces calculs doivent étre effectués en chaque point avant
de calculer le minimum des valeurs ainsi obtenues. Pour éviter d’avoir a calculer la raideur de la structure
en chaque point, ce qui serait tres long car cela nécessiterait a chaque fois un calcul éléments finis, nous
avons commencé par vérifier en quels points les raideurs dues aux moteurs et aux cables sont minimales.
Sans surprise, elles sont les plus faibles lorsque le bras est tendu. La raideur totale a donc été calculée en
ces points. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 4.5 ci-dessous (on notera que pour la
raideur de structure, la valeur en flexion-extension, obtenue au point ou le parallélogramme est tendu,
est légerement supérieure au minimum indiqué dans le paragraphe 2.5.2 qui est obtenu dans la
configuration ou il est replié).

Tableau 4.5 : Raideurs apparentes du robot et de ses principaux composants.

Index Pouce
Flexion Abduction Flexion Abduction
kmot_app 54.9 N/mm 19.6 N/mm 54.9 N/mm 19.6 N/mm
keab_app 5.01 N/mm 0.92 N/mm 2.70 N/mm 0.94 N/mm
kstr app 46.01 N/mm 9.04 N/mm 46.01 N/mm 9.04 N/mm
ktot app 4.17 N/mm 0.80 N/mm 2.44 N/mm 0.82 N/mm

On notera que nous avons supposé, pour éviter d’avoir a refaire des calculs éléments finis
supplémentaires, que la raideur de la structure du robot du pouce est la méme que celle de la structure
du robot de l'index. Il aurait théoriquement fallu faire une étude spécifique pour le robot du pouce.
Cependant, comme le montre les figures 4.6 et 4.8, ces robots différent peu et leur raideur doit donc rester
tres proche.

2.6. COMPARAISON ENTRE LE CAHIER DES CHARGES ET LE DIMENSIONNEMENT DU ROBOT

La figure ci-dessous montre les étages de positionnement des capsules du pouce et de I'index une fois
assemblés sur la piece de base commune (cf. paragraphe 4). Ces robots ont été réalisés suivant les
dimensions spécifiées précédemment.
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Figure 4.15 : Prototype intégrant les étages de positionnement des capsules du pouce et de I'index.

Le tableau ci-dessous rappelle le cahier des charges en effort et en raideur et résume les performances
théoriques du robot apres dimensionnement et optimisation.

Tableau 4.6 : Comparaison entre le cahier des charges
et les performances théoriques de I’'étage de positionnement des capsules.

Effort en continu Raideur
Valeur souhaitée 5N 24.2 N/mm
Flexion-Extension , 4.17 N/mm (index)
Valeur calculée 9N 2.44 N/mm (pouce)
Valeur souhaitée 5N 24.2 N/mm
A ion-A i . -
bduction-Adduction Valeur calculée 478 N 0.80 N/mm (index)

0.82 N/mm (pouce)

Nous pouvons remarquer que le robot répond assez bien au cahier des charges en effort. La capacité en
force est méme nettement supérieure a celle que nous avions spécifiée en flexion-extension. Il sera donc
nécessaire d’appliquer une limitation au niveau des variateurs pour éviter de produire un couple trop
important, susceptible de blesser |'utilisateur.

La raideur apparente, par contre, est nettement plus faible que celle que nous avions spécifiée,
principalement a cause des cables. Il conviendra de vérifier, lors des évaluations, que cela n’est pas
préjudiciable au suivi du mouvement des doigts. Pour I'améliorer, il faudrait essayer de placer les moteurs
plus prés des articulations et/ou utiliser des cables plus raides (cables de plus grand diamétre, ridoirs, ...).
Cela constitue une des perspectives de ce travail.
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On notera que, grace au placement des moteurs que nous avons proposé, la raideur en flexion-extension
est nettement supérieure a celle qui est obtenue en abduction-adduction. C'est tres positif puisque c’est
ce type de mouvement qui est utilisé pour identifier la raideur des objets touchés.

3. ETAGE D’ORIENTATION DES EFFECTEURS

3.1. ARCHITECTURE CINEMATIQUE

Nous avons expliqué précédemment qu’il est nécessaire d’avoir un systéme d’orientation 3D pour
s’adapter a la fois aux mouvements de |'utilisateur et aux variations géométriques des mains des différents
utilisateurs, sans réglages. Pour simplifier ce probléme, nous avons mis en place un systeme d’orientation
avec trois axes concourants. Ainsi nous obtenons un mécanisme équivalant a une liaison rotule centrée
par rapport a I'effecteur, ce qui permet de décomposer la commande de suivi du doigt en position et en
orientation.

x;r ‘(S XE
o]—

Figure 4.16 : Schéma cinématique des bras de I'index et du pouce.

Le modeéle géométrique direct de cet étage de suivi en orientation est le suivant :

T3'4 =rot(Yyr,0mora)- 170t (Z4, qz4) (4.32)
T45 = rot(Xy, Omots) (4.32)
T56 = T‘Ot(Z5, 9mot6) (433)

Le parametre qz4 est introduit pour pouvoir utiliser le méme modéle pour le pouce et l'index. Il vaut
qz4 = 0° pour le robot de I'index et gz4 = —25° pour le pouce.

Le modéle géométrique du bras complet peut étre calculé en associant celui du systéme de I'étage de
positionnement de la capsule et celui de I'étage d’orientation. Il en est de méme pour la matrice
Jacobienne.
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3.2. MOTORISATION

3.2.1. Choix du type de réducteurs

Pour éviter d’avoir recours a une transmission complexe, les trois moteurs de I'étage d’orientation de la
capsule seront embarqués. Dans ces conditions, ils doivent étre compacts et légers. Pour avoir malgré cela
des couples suffisants, il est nécessaire d’avoir un mécanisme avec un grand rapport de réduction et un
faible encombrement.

On rappelle que si le suivi du doigt doit étre fait en position et en orientation, le retour d’effort n’est
proposé qu’en translation. Il y a en effet peu d’intérét a avoir un retour d’effort en couple pour une
interface dextre étant donné que nous appliquons rarement des moments sur notre environnement avec
un seul doigt. L’actionnement de |’étage d’orientation n’a donc pas besoin d’étre réversible.

Dans ces conditions, nous choisirons d’utiliser des réducteurs a roue et vis sans fin qui ont un grand rapport
de réduction pour un faible encombrement. On notera que ce type de réducteur a |'avantage d’étre
irréversible (pour une faible inclinaison de I’hélice). Par conséquent, la capsule restera immobile quelles
gue soient les contraintes appliquées par l'utilisateur, ces efforts étant absorbés dans les contraintes
internes du mécanisme. Le principal défaut de cette solution est son faible rendement, qui est un
inconvénient inhérent aux systemes irréversibles. Nous en tiendrons compte lors du dimensionnement du
systeme, qui nous impose que I'actionnement puisse adapter I'orientation de |'effecteur sous une charge
de 5N en continu et 15N en créte (avec un systéme réversible, il faudrait augmenter la taille des moteurs,
en particulier si I'utilisateur applique ponctuellement plus de 15N).

3.2.2. Dimensionnement en effort et choix des moteurs

Les axes de notre systeme d’orientation se croisent en un point situé a proximité du centre de notre
effecteur (dans la pratique, pour des raisons d’intégration, on ne peut pas les faire se croiser exactement
au centre de I'effecteur), a 2mm au-dessus de celui-ci. La distance maximale entre la rotule et la surface
de contact au niveau de la sphére d’extrémité est donc égale a son rayon augmenté de 2mm. Pour tenir
compte de possibles contacts sur la partie cylindrique a I'arriere de I’effecteur, nous prendrons une légere
marge de Imm. Dans ces conditions, nous tiendrons compte pour notre dimensionnement d’une distance
maximale entre le point de contact et le centre de la rotule de 15mm pour I'index (le rayon intérieur de la
capsule de I'index est de 12mm) et 18mm pour le pouce (rayon intérieur de 15mm). Ainsi le couple continu
Tcontiny NECESSAire au mouvement, méme au contact de l'utilisateur, est de 90mN.m, et le couple créte
Torate Vaut 270mN.m. Un réducteur a roue et vis sans fin irréversible possédant un rendement 1 compris
habituellement entre 0.3 et 0.4, il faut un couple de 300mN.m en continu et 900mN.m en créte en sortie
du réducteur.

Apres étude des différentes combinaisons possibles de moteurs et de réducteurs, nous avons choisi un
moteur RE10 de chez Maxon Motors pour son bon rapport couple/masse (tension d’alimentation de 12V,
couple nominal de 1.55mN.m, vitesse a vide de 12500tr/min, masse de 10g). Le rapport entre son couple
créte et son couple nominal n’étant que de 2.1 (son couple maximal T,,0t max €St de 3.24mN.m), le cas le
plus dimensionnant est I'effort créte et le rapport de réduction nécessaire est le suivant.

r = —crete__»7g (4.34)

Tmot max-T

Ce rapport de réduction est trop élevé pour I'obtenir en un seul étage de réduction. Nous utiliserons donc
un réducteur a 2 étages associant un réducteur épicycloidal compatible avec le RE10, le GP10A de chez
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Maxon Motors, avec un rapport de 16:1, et un mécanisme a roue et vis sans fin ayant un rapport de
réduction de 17.4:1 au minimum. Par sécurité, nous choisirons une réduction un peu plus importante pour
éviter que le moteur n’atteigne son couple maximal, ce qui pourrait engendrer une surchauffe et donc une
panne. Nous avons cherché des réducteurs miniatures répondant a ce cahier des charges dans les
catalogues des fournisseurs de roues et vis sans fin mais les seuls que nous avons trouvés sont relativement
encombrants. Pour éviter d’avoir a réaliser des pieces sur mesure qui auraient été couteuses, nous avons
décidé d’utiliser des piéces de modélisme ferroviaire disponibles sur http://www.micro-modele.fr. Nous
avons choisi des roues a 25 dents en laiton HO59/7 combinées avec des vis a simple filet HO58, ce qui
permet d’atteindre un rapport de réduction global de 400.

On notera que dans un souci d’intégration et d’encombrement, nous ne souhaitons pas placer la roue du
dernier axe de la rotule sur le coté de la capsule. Nous la ferons passer autour de la capsule, en la taillant
pour I'adapter a la forme de notre effecteur (voir figure 4.17, on remarquera que la partie inférieure de la
roue est enlevée pour minimiser |’épaisseur de la capsule sous la pulpe du doigt, cette derniére n’étant ici
que de 3.2mm). Les petites roues, dont celle a 25 dents, ayant un trop faible diamétre pour cela, nous
avons choisi une roue plus grande. En pratique, nous avons choisi une roue a 75 dents en laiton HO59/11.
Pour ne pas sur-dimensionner le systéeme, le réducteur de rapport 16:1 a été remplacé par un autre
réducteur GP10A de rapport 4:1 sur cet axe. Ainsi nous obtenons un rapport de réduction total de 300:1.

Figure 4.17 : Etage d’orientation de I'index (gauche) et zoom sur la capsule (droite).

3.2.3. Caractérisation des performances des réducteurs

Pour obtenir un systeme compact, nous avons da utiliser des piéces de modélisme. Le probléme de ces
pieces est I’absence de données ‘constructeur’. Nous avons donc dd concevoir un banc d’essais afin
d’identifier leur rendement. Ce banc de test permet de tester les roues a 25 dents et les roues a 75 dents.
Il reproduit le plus fidelement possible les montages utilisés sur I'interface, pour que les résultats obtenus
soient utilisables pour le dimensionnement de cette derniere.
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Figure 4.18 : Banc d’essais des réducteurs a roue et vis sans fin avec la roue a 75 dents.

Ce banc de test nous a permis d’étudier le comportement des réducteurs dans les sens direct et indirect
de transmission et dans les deux sens de rotation explicités sur la figure 4.19.

‘ Cas 1 : direct avec w;, > 0 ‘ Wy >0 | Cas 2 : direct avec wy, <0 ‘ Wi, <0

n
Tout /_\

Transmission
mécanique

Transmission
mécanique

!
1t

D Pip = Mg

= =5
Poue = Moued Pout = Moued

| Cas 3 : indirect avec w;, <0 ‘ @y <0 Cas 4 : indirect avec w;, > 0 ‘

Wy, >0

Transmission 2 Transmission

'T'ouz/—\ mécanique ra AL Eht: /’\ mécanigue
oy >0 /

Figure 4.19 : Les différents cas de déplacement et de chargement étudiés.
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Cela nous a permis d’identifier complétement le diagramme de transfert, avec les rendements et les
coefficients de frottements secs des deux ensembles roue et vis sans fin (cf. figure 4.20 pour le couple
composé de la roue a 25 dents HO59/7 et de la vis a simple filet HO58). Chaque roue est chargée avec un
poids représentant le couple d’entrée ou de sortie, et chaque point d’équilibre est reporté sur le graphe.
Sur la figure 4.20, le couple de sortie est divisé par le rapport de réduction pour que les dérivées des droites
nous renseignent directement sur le rendement. Avec les courbes obtenues, nous pouvons en déduire que
le frottement sec est de 0.22mN.m et le rendement de 0.33 pour la roue dentée a 25 dents, et de
0.13mN.m et 0.35 pour la roue a 75 dents. Ces données semblent cohérentes avec les caractéristiques
classiques de ce type de mécanisme.

Diagramme de transfert pour HO 59/7 ET HO 58

w =0
\p;1= -1,57

¥=-1.5706x - 1.3943
T »
R?=0.9951 i=1

s

4

pp=0,33

y=0.3292x - 0.2236
R*=0.9381

Te

-10

Couple de sortie en (N.mm}

y=0.285x+0.2281
R*=0.9954 ¥ =-1.2845x + 1.249

R*=0.9928

m*«%o\

Couple d'entré en (N.mm)}

Figure 4.20 : Diagramme de transfert et approximations
linéaires équivalentes pour la roue a 25 dents.
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4. BASE DU GANT

Les deux robots associés au pouce et a l'index sont fixés sur une base commune. La figure ci-dessous
illustre le positionnement des reperes de base Ry; du robot de I'index visible sur la figure 4.6 et Ry, du
robot du pouce illustré par la figure 4.8 par rapport au repére de référence R, de la base qui se trouve
au centre de gravité du gant (qui est aussi I’extrémité de I'équilibreur présenté dans le paragraphe 5).

Figure 4.21 : Positionnement des robots du pouce et de I'index sur la base du gant.

Les matrices de passage entre ces reperes s’écrivent :
T0,0; = trans(X,,, lxi).trans(Y yr,, Lyi). trans(Z,, 1zi).rot (Xo’e:g) (4.35)

T0g0; = trans(Xyr,, —lxp).trans(Y,, lyp). trans(Zy,, lzp).rot (Xo’e'g) .rot (Yo’e'g) (4.36)
Avec: Ilxi =99mm lyi =31.41mm lzi = 456mm

Ixp =51.3mm lyp = 38.61mm lzp = 4.56mm

On rappelle que notre prototype ne posséde pas de systeme permettant de suivre la paume a distance. Il
doit donc étre fixé a la paume de I'utilisateur. Pour cela deux solutions sont envisagées :

- La premiere consiste a plaquer la main de I'utilisateur contre la base du robot a I'aide d’un ruban
élastique (cf. figure 4.22, a gauche, en intégrant sur la partie inférieure de la base une piece dont
la forme est adaptée a un contact avec le dessus de la main). Les autres doigts seraient alors laissés
libres, ce qui aurait I'avantage de ne pas contraindre les mouvements de I'utilisateur. Cependant,
la peau de la main n’étant pas fixe par rapport aux structures osseuses, la liaison entre I'utilisateur
et la base du robot comporterait des incertitudes importantes. Par ailleurs on ne connaitrait pas
la position du majeur, de I'annulaire et de I'auriculaire et nous n’aurions aucun moyen d’empécher
gu’ils entrent en collision avec l'interface.

Chapitre 4 — Développement d’une interface dextre a contacts intermittents 104



- La seconde se base sur l'utilisation d’'une poignée fixée a la base du robot que I'utilisateur vient
saisir avec les trois autres doigts (cf. figure 4.22, a droite). Dans ce cas, |'utilisateur peut facilement
ajuster la saisie pour que l'interface ne le géne pas. Par ailleurs le majeur, 'annulaire et
I"auriculaire sont situés sur la poignée et il n’est pas possible qu’ils interférent avec I'interface.

Figure 4.22 : Les deux solutions envisagées pour fixer la base du gant sur la paume de I'utilisateur.

La seconde solution étant plus slre pour I'utilisateur, c’est celle que nous avons choisie. Le prototype final
assemblé et cablé est illustré par la figure ci-dessous.

Figure 4.23 : Prototype de gant a retour d’effort a contacts intermittents sur le pouce et I'index.
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5. EQUILIBREUR STATIQUE

5.1. PROBLEMATIQUE

Pour pouvoir commander un avatar de la main et des doigts dans un environnement de réalité virtuelle
avec un retour d’effort cohérent sur les doigts, il est essentiel de connaitre leur configuration dans
I’espace, ce que ne permettent pas les effecteurs qui, étant reliés a la paume, ne permettent I'acquisition
de la position et de I'orientation de la phalange distale du pouce et de I'index que par rapport a la main de
I'utilisateur. Pour pouvoir calculer ces informations dans un repére fixe, il est nécessaire de mesurer la
configuration de la main dans I'espace. Pour rester cohérents avec les performances du gant, on vise une
précision de I'ordre du dixieme de millimetre en position et du dixieme de degré en orientation et une
fréquence d’acquisition d’environ 1kHz.

Deux types de solutions peuvent étre envisagés pour cela :

- Un systeme de mesure a distance se basant sur la détection de marqueurs placés sur I'interface
par I'intermédiaire de plusieurs caméras. Un tel systéeme ne géne pas l'utilisateur puisqu’il n’y a
aucun contact entre eux. Cependant, cette solution pose des problemes d’occlusion. Par ailleurs
les systemes de capture de mouvement usuels ont, comme nous I'avons vu dans le chapitre 3 sur
I’effecteur, une précision et une fréquence de mesure trop faibles pour nos besoins, sauf a utiliser
des dispositifs professionnels trés haut de gamme et treés colteux.

- Un systeme mécanique supportant le gant et équipé de capteurs permettant de mesurer sa
configuration. Moyennant ['utilisation de capteurs précis et rapides, cette solution permet de
répondre a notre besoin pour un codt raisonnable. Par ailleurs, ce systéme peut étre utilisé pour
compenser le poids du gant. Il pourrait méme étre motorisé pour permettre un retour d’effort sur
la paume, mais cette solution sort du cadre de cette these. Le principal défaut de cette solution
est que les déplacements de l'utilisateur sont limités a I'espace de travail du porteur. Ce défaut
n’est cependant pas génant si le dispositif est dimensionné correctement.

Compte tenu de ses avantages, on opte pour la seconde solution.

5.2.  COMPENSATION DU POIDS DE L'INTERFACE

Le poids du gant est |égerement inférieur a 2kg. Il est trop lourd pour pouvoir étre porté par I'utilisateur.
On utilisera donc un équilibreur statique afin de le compenser. Il existe plusieurs solutions pour cela dans
la littérature :

- On peut utiliser un équilibreur d’atelier a ressort comme sur le WHIPFI [Gosselin 2005b] ou un
contrepoids relié par un cable a I'interface et a un portique fixe ou suivant I'interface. Ces deux
solutions permettent de compenser le poids du gant mais pas de mesurer ses mouvements dans
I’espace. Il faut les associer a un systéme de capture de mouvements dont nous avons vu les limites
dans le paragraphe précédent. Nous ne retiendrons donc pas cette solution.
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- Un bras motorisé fixé a l'interface permettrait aussi de compenser le poids a 'aide d’'un modéle
approprié. Cette solution est cependant complexe et ne sera pas retenue. On notera qu’elle
permettrait de réaliser un systéme traquant la paume a distance suivant le concept illustré par la
figure 3.3. L’étude d’un tel systeme, qui permettrait de supprimer tout contact avec I'utilisateur
et par conséquent toute géne due au poids ou aux frottements du systéme en espace libre, sort
du cadre de cette these mais en constitue une perspective intéressante.

- Enfin, on peut utiliser un bras passif équipé d’un contrepoids d’équilibrage. Cette solution est tres
simple et peut intégrer les capteurs nécessaires a I’acquisition de la position du gant. Ce sera donc
elle que nous retiendrons, malgré le fait qu’elle accroit I'inertie ressentie par 'utilisateur quand il
bouge la main.

5.3. DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME
5.3.1. Architecture cinématique

Apres étude des différentes architectures utilisables sur le bras passif d’équilibrage, nous avons choisi
d’utiliser une structure en pantographe comme l’illustre la figure 4.24. Un tel mécanisme conserve
constant le rapport des distances entre le contrepoids, |’axe central et le centre de gravité du gant quels
que soient les mouvements de ce dernier. Ainsi, quelle que soit la position de la main dans I'espace de
travail, I'utilisateur ne ressentira pas le poids de I'interface.

Figure 4.24 : Structure en pantographe utilisée pour mesurer
les mouvements de la main et compenser le poids du gant.

On notera que I'utilisateur doit pouvoir déplacer librement sa main en 6D. Il est nécessaire pour cela
d’intégrer sur cet équilibreur un poignet pour suivre I'orientation de la main. Pour ne pas modifier
I’équilibrage du systéme, les axes du poignet seront concourants et se croiseront au niveau du centre de
gravité du gant dans sa configuration de référence (pouce et index tendus). Le mouvement des doigts et
des effecteurs modifiera la position de ce centre de masse mais le déséquilibre engendré restera minime
puisque la piece de paume représente les deux tiers de la masse globale.
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5.3.2. Espace de travail

Pour définir I'espace de travail de cet équilibreur, on se base sur les normes des plans de travail [INRS] [ISO
14738]. Si on observe I'espace de travail conseillé d'un agent de caisse pour le membre supérieur, les
dimensions a atteindre sont de 290x240x250mm.
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Figure 4.25 : Extraits des normes sur les postes de travail [INRS] [ISO 14738].

5.3.3. Dimensionnement géométrique

En utilisant des formules similaires a celles utilisées pour le dimensionnement des parallélogrammes des
doigts, on peut déterminer la longueur des différents segments de notre structure. Apres optimisation, on
trouve que les segments du pantographe doivent avoir une longueur de 405mm.

5.3.4. Dimensionnement du contrepoids

Notre gant pése presque 2kg. Pour que le contrepoids reste de taille raisonnable, on choisit un rapport de
réduction de 1:3. Dans la pratique, il faut aussi équilibrer les différents segments du porteur. Dans ces
conditions, le contrepoids, optimisé de fagon itérative sous Solidworks, pése 7.43kg. Il permet de ramener
le poids du systéme complet sur |’axe de rotation vertical.

Les simulations ne prenant pas en compte le poids des cdbles ou des composants électroniques, plusieurs
réglages ont été prévus sur le porteur. On peut ainsi déplacer le contrepoids pour parfaire |'alignement
entre le centre de masse du gant, I'axe de rotation et le centre du contrepoids. Il est également possible
d’ajouter des rondelles ou autres poids pour ajuster I’équilibrage du systeme.

5.3.5. Choix des capteurs

Compte tenu des dimensions du systeme, la distance maximale entre le centre des rotations du porteur
et le centre de gravité du gant est de 750mm. On désire une précision de 0.1mm. Il est donc nécessaire
que nos codeurs aient une résolution de 1.3x10%rad, soit 16 bits. Afin de réduire les colts, nos trois
capteurs a la base ont une résolution de 15 bits, soit 32768 points par tour et 1.9x10%rad. Le porteur a
donc une résolution minimale de 0.14mm en position. La distance minimale est de 340mm, ce qui équivaut
donc a une résolution maximale de 0.07mm. On a donc une résolution moyenne d’un dixieme de
millimetre en position. Pour respecter le cahier des charges, les codeurs du poignet ont une résolution de
4096 point par tour, soit 0.09°.
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5.4. RECONSTRUCTION DE LA POSITION DE LA MAIN

La figure ci-dessous illustre le schéma cinématique de I’'équilibreur.

Figure 4.26 : Schéma cinématique de I’équilibreur.

Le modele géométrique direct articulaire peut étre calculé par la combinaison des transformations entre
les différents reperes, ce qui permet de recalculer la position et I'orientation de la main.

T01 = trans(Zy,1z0).rot(Zy, Ogre1) (4.37)
T12 = rot(Xy,0,¢2) (4.38)
T23 = trans(Y,, ly2).rot(Xy, 0 4y¢3) (4.39)
T33' = trans(Ys, ly3).rot(X;, qx3) (4.40)
T3'4 = trans(Xz, —Ix3").rot(Y3r, 0gra) (4.41)
T45 = rot(Z,, qz4).rot(Yy, O4pt5) (4.42)
T56 = rot(Zs,0,rt6 — q24) (4.43)

Avec, apres optimisation des dimensions du systeme :
[z0 = 122mm ly2 = ly3 = 405mm Ix3" = 6mm

qx3 = 50° qz4 = 70°
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On notera que tout comme pour le mécanisme des bras allant de la paume a la phalange distale, nous
utilisons ici une structure paralléle. Pour limiter le passage des cables, les codeurs mesurant la position du
gant sont intégrés au niveau du cardan a la base du pantographe. Il est donc nécessaire de définir les
relations entre les angles articulaires et codeurs.

Bart1 = Ocoar
Oart2 = Ocoaz
{ Oarts = 0coaz —Ocoa — T
Oarta = Ocoaa
Barts = Ocoa
Oart = Ocoas

(4.44)

6. ARCHITECTURE ELECTRONIQUE

6.1. CAHIER DES CHARGES DU CONTROLEUR

Notre interface haptique dextre possede un nombre important de capteurs (capteurs de proximité et
codeurs) et de moteurs. Elle nécessite donc une architecture électronique pensée et organisée pour gérer
de la maniere la plus efficace possible I'ensemble de ces éléments. Ces éléments sont les suivants :

- 6 codeurs pour acquérir la position de la paume, situés sur I’équilibreur.

- 12 moteurs équipés de codeurs (chaque bras intéegre 3 moteurs Maxon RE25 pour la mise en
position et 3 moteurs Maxon RE10 pour I'orientation de I'effecteur).

- 18 proximetres intégrés dans 10 cartes capteurs (5 par doigt) liées aux effecteurs.

- Une carte électronique dédiée a la commande des capteurs infrarouges, a la récupération des
données et a leur transfert au contréleur du robot.

- Un bus de données EtherCAT regroupant les informations de I'ensemble des éléments de
I'interface haptique.

Comme précisé précédemment, on cherche a avoir la fréquence d’échantillonnage la plus élevée possible
(typiqguement 1 kHz pour les interfaces haptiques classiques).

Pour gérer I'ensemble de ces éléments, nous intégrerons les composants suivants dans notre contréleur :

- Un bloc modulaire permettant de récupérer les signaux des codeurs de I'équilibreur et de les
transférer au bus de données.

- Deux variateurs 6 axes, chacun gérant le contréle des moteurs pour un doigt. Entre les moteurs et
ces variateurs, des cartes ont été congues pour prolonger les cables provenant des moteurs, tout
en séparant les signaux moteurs des signaux capteurs, afin d’éviter les perturbations et le bruit.

- Des capteurs permettant de détecter le contact entre les doigts et les effecteurs, pour améliorer
le traitement des données.

Ces différents éléments sont illustrés sur la figure 4.27. Leur choix sera détaillé dans les paragraphes
suivants.

Chapitre 4 — Développement d’une interface dextre a contacts intermittents 110



5 Cartes

d Capteurs

3 Moteurs separation
Poignet b

‘moteur/codeur

5 Cartes
Capteurs

3 Codeurs
Porteur

2 Capteurs
‘de contact

‘ 2 Variateurs 6 axes ‘ ‘ Convertisseur EtherCAT |

Figure 4.27 : Architecture compléte du systeme. Les liaisons jaunes représentent les signaux I12C, en bleu
les différents cdbles des motoréducteurs, en vert les signaux des capteurs divers et les liaisons noires
représentent le bus de données EtherCAT.

6.2. TRANSFERT DES SIGNAUX DES CODEURS DE L'EQUILIBREUR AU BUS DE DONNEES ETHERCAT

Les capteurs de I'équilibreur ont été choisis pour leur faible encombrement et leur résolution adaptée a
notre application et non en fonction du type de signaux qu’ils générent. Les capteurs permettant de
connaitre la position du gant sont des codeurs absolus Gurley A19. Leur résolution est de 15 bits et ils
fournissent un signal de réponse SSI. Les capteurs pour |'orientation sont quant-a-eux des codeurs
incrémentaux CUI AMT11. lls ont une résolution de 4096 points par tour avec une sortie différentielle.
Toutes ces informations doivent étre envoyées sur notre réseau de communication. Il est donc nécessaire
d’intégrer un élément permettant de récupérer ces différents signaux et de les transférer en EtherCAT.

Nous avons choisi pour cela une combinaison de blocs Beckhoff. C'est une solution modulaire adaptée a
notre application. En effet, le bus de communication EtherCAT étant développé par Beckhoff, ce
constructeur a congu un panel important de systémes facilitant son emploi. Dans la pratique, comme le
montre la figure ci-dessous, on combine un module EK1818 (coupleur EtherCAT) avec 3 modules EL5101
(interfaces pour un codeur incrémental chacune), 2 modules EL5002 (interfaces pour deux codeurs SSI
chacune) et 2 modules EL505 et EL9185 permettant d’alimenter ces codeurs. Avec cette solution, on
posséde un seul élément personnalisé permettant de récupérer toutes les informations des codeurs de
I’équilibreur et de les transférer sur le réseau EtherCAT.
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EK1818 — Coupleur Ethercat

EL5101 - Interface codeur
incrémentale 16bits
EL5101 — Interface codeur
incrémentale 16bits
EL5101 — Interface codeur
incréementale 16bits

EL5002 — Interface 2 codeurs SSI
EL5002 — Interface 2 codeurs SSI

EL9505 — Convertisseur 24V -> 5V

EL9185 — Prolongement du
convertisseur

EL3602-0020 — Input analogique
Capteur du contact pouce

EL3602-0020 — Input analogique
Capteur du contact index

EL9011 — Capot isolant

Figure 4.28 : Références et cdblage des différents éléments
du bloc modulaire Beckhoff (le capteur de contact sera détaillé ci-dessous).

6.3. CHOIX DU VARIATEUR

Notre interface haptique a contact intermittents nécessite I'utilisation de 6 moteurs par doigt, soit un total
de 12 moteurs (6 RE25 et 6 RE10). Pour le choix de leur variateur, la difficulté vient a la fois des faibles
puissances de ces moteurs et de la communication en EtherCAT. En effet, les moteurs RE25 et RE10 ont
des courants nominaux respectifs de 1.5 A et 0.176 A, le systéme étant dimensionné pour subir des pics
d’effort égaux a 3 fois les efforts nominaux. Pour que les bruits du variateur ne viennent pas perturber la
commande, il est recommandé d’adapter le courant fourni a I'intensité nécessaire pour les moteurs. Les
variateurs doivent donc étre capables de fournir les courants adéquats.

Dans ces gammes de puissances, les solutions technologiques sont limitées :

- Les modules Beckhoff EL7342 et EL7332 ont des courants maximaux de 3.5 A et 1 A. Les pics de
courants nécessaires pouvant aller jusqu’a 4.5 A pour les RE25, ces variateurs pourraient étre
limitants. De plus, les boucles de contrdle bas niveau ne sont pas totalement modifiables. Cela
pourrait donc contraindre les réglages de notre commande.

- Lesvariateurs Maxon sont ceux recommandés par le constructeur mais ils utilisent un bus CAN, ce
qui nécessiterait I'utilisation d’un convertisseur CAN-EtherCAT qui engendrerait une chute
importante du débit.

- Technosoft congoit des cartes communiquant en EtherCAT, iPOS360x SX et SY, pouvant accueillir
respectivement 4 et 6 variateurs. Deux modeles de variateurs peuvent étre combinés : iPOS3604
VX et iPOS3602 VX, fournissant des courants nominaux respectifs de 4 A et 2 A, et des courants
maximums de 10 A et 3.2 A. lIs sont légerement surdimensionnés mais restent dans des gammes
de puissance acceptables.
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Figure 4.29 : Les différents variateurs pouvant étre utilisés pour commander les moteurs RE25 : Beckhoff
EL7342 gérant 2 axes a gauche, Maxon EPOS4 50/5 au centre et Technosoft iPOS3604 VX a droite, tous
deux pour un seul axe.

Au vu de leurs caractéristiques, les variateurs Technosoft semblent les plus adaptés a notre systéme, que
ce soit au niveau de la communication, de la commande ou de la puissance des moteurs. Avec cette
technologie, il est possible d’avoir une carte 6 axes (iPOS360x SY) par doigt accueillant 3 variateurs
(iPOS3604 VX) dimensionnés pour commander les RE25 et 3 autres (iPOS3602 VX) pour les RE10.

6.4. CONCEPTION DE CAPTEURS DE CONTACT

L'instrumentation présentée ci-dessus est suffisante pour le fonctionnement de notre interface.
Cependant, on a constaté lors de différents tests effectués avec I'interface [Gonzalez et al. 2015] qu’il était
difficile de déterminer le moment exact du contact entre I’'anneau et le doigt de I'utilisateur, ce qui rend
complexe I'analyse des données récupérées. Pour éviter un probléme similaire avec notre interface, nous
avons décidé d’intégrer des capteurs spécifiques pour détecter le contact entre les doigts et les capsules.

Pour cela, plusieurs solutions peuvent étre mises en place :

- Des capteurs mécaniques se basant sur la mise en contact de deux surfaces : I'intégration d’un tel
capteur dans I'effecteur augmenterait son encombrement. De plus, le contact entre le doigt de
I'utilisateur et I'effecteur peut avoir lieu sur I’'ensemble de la surface intérieure de ce dernier. I
faudrait donc que ce capteur recouvre totalement l'intérieur de I'effecteur, ce qui est difficile en
pratique.

- La fermeture d’une boucle de courant: si on place l'utilisateur a un certain potentiel, on peut
détecter un transfert de courant entre lI'effecteur et I'utilisateur au cours du contact. Cela
nécessiterait de placer un bracelet conducteur a son bras avec une tension de 5 a 10 V. Du fait de
la géne due a I’équipement porté et du danger potentiel, cette solution ne sera pas retenue.

- Lavariation de la capacité de I'effecteur avec le contact du doigt : sur les cartes Arduino, il existe
une librairie permettant de mesurer la capacité d'une piece conductrice
(http://playground.arduino.cc/Code/ADCTouch). Aprés des tests avec diverses piéces en
aluminium et autres métaux, nous avons montré qu’il est possible de détecter le contact avec le
doigt par un changement brusque de la capacité du systéme. Nos effecteurs étant fabriqués par
impression 3D en aluminium, il suffit de les relier a une carte Arduino via un cable quelconque.

Cette derniére solution est simple a intégrer a notre systéme et permet de détecter un contact entre la
phalange distale de I'utilisateur et la surface intérieure de I'effecteur. C’'est celle que nous utiliserons.
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6.5. INTEGRATION DE LA BAIE

Par mesure de sécurité et par ergonomie, I'ensemble des composants électroniques qui ne sont pas
intégrés au gant sont fixés a I'intérieur d’une baie. Comme le montre la figure ci-dessous, celle-ci integre
les deux cartes variateurs 6 axes, le bloc modulaire Beckhoff et trois alimentations, deux en 24V pour les

variateurs et les autres modules, I'une pour la puissance et I'autre pour la logique, et une en 12V qui
alimente la carte capteur mére.

/

oo G @_lt‘

Figure 4.30 : La baie de commande du gant a retour d’effort.

L’équilibreur, le gant haptique et la baie sont reliés entre eux par un ensemble de cables gainés afin de
pouvoir les positionner a notre convenance. De plus, des connecteurs ont été prévus pour les déconnecter
si on doit changer une piéce du systéme ou si on doit le déplacer. Cela a aussi permis d’intégrer a notre
interface haptique un dispositif d’arrét d’urgence, essentiel pour les évaluations expérimentales.
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Figure 4.31 : Répartition des différents composants électroniques dans notre systeme.

6.6. TEMPS DE CYCLE ET RETARD

Afin que la commande de notre robot soit pertinente, il est nécessaire de garantir une fréquence de
fonctionnement suffisamment élevée (la fréquence de fonctionnement d’une interface haptique doit étre
de I'ordre de 1kHz) et de minimiser le retard de notre chaine d’acquisition.

Les fréquences maximales théoriques de chaque composant sont reportées dans le tableau 4.7. On peut
remarquer que ces fréquences sont bien supérieures a la fréquence souhaitée de I'ordre du kilohertz.

Tableau 4.7 : Fréquences maximales théoriques extraites des différentes fiches techniques.

Codeur RE10 — MR 16 201933 8 kHz
Codeur RE25 — MR 256 225773 200 kHz
Lecture des codeurs par 500kHz
les variateurs Technosoft
Codeur CUI AMT11 273 kHz
Module Beckhoff EL5101 4 MHz
Codeur Gurley A19 0.1-1MHz
Module Beckhoff EL5002 1 MHz

Dans le paragraphe 3.7.3 du chapitre 3 sur l'effecteur nous avons déja explicité les temps de
fonctionnement des cartes capteurs. Dans le graphique suivant, nous allons compléter cette étude avec
I’ensemble des temps nécessaires a chacun des éléments de notre architecture électronique.
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Figure 4.32 : Temps de cycle complet de notre interface. Les fléches violettes
représentent les transferts en 12C et celles en orange, les transferts en EtherCAT.

Pour respecter la fréquence de fonctionnement souhaitée, il est essentiel que I’'ensemble des calculs faits
par le contréleur prenne moins de 1 ms. Dans ce laps de temps, il doit calculer la position et I'orientation
des phalanges distales par rapport aux effecteurs a I’'aide des données capteur et de I'algorithme de
régression circulaire. Il doit ensuite calculer la configuration des effecteurs par rapport a la paume en
utilisant les données des codeurs moteur et les MGD des deux robots, puis dans le repéere global en se
basant sur les valeurs des codeurs de I'équilibreur et son MGD. Il doit enfin calculer I'ensemble des
consignes moteur avec les différentes boucles de contréle détaillées dans le chapitre 5.

Il faut bien sGr pour cela que I'ensemble des données soient disponibles a la milliseconde. C’est le cas pour
les données des proximetres. Pour les codeurs de I'équilibreur et des moteurs, nous ne connaissons pas
I'instant précis ou les données sont transmises aux modules Beckhoff et aux variateurs (fleches grises sur
la figure 4.32), mais au vu des fréquences de fonctionnement de ces dispositifs, on peut admettre qu’elles
sont récupérées par les différents buffeurs en moins d’'une milliseconde. Le bus de donnée EtherCAT
assure alors une bonne synchronisation de I’ensemble de ces données (fleches de couleur orange) et
garantit un temps de cycle régulier d’une milliseconde.

Dans ces conditions la totalité des calculs s’effectue avec des données ayant un retard maximum d’une
milliseconde. En prenant en compte le temps de calcul, les consignes envoyées aux variateurs se basent
sur des données ayant un retard maximal de 2ms. Cela nous permet d’assurer des signaux moteurs
cohérents.

Chapitre 4 — Développement d’une interface dextre a contacts intermittents 116



7. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons détaillé le dimensionnement et la conception des deux bras robotiques
nécessaires pour déplacer les effecteurs et appliquer un retour d’effort sur le pouce et I'index. Dans un
premier temps, nous avons analysé la partie mécanique en prenant en compte les différents besoins en
effort et en raideur. Le dimensionnement de notre interface nous permet d’assurer un retour d’effort de
5N en flexion-extension (il est limité par le variateur) et 4.78N en abduction-adduction en continu. Ces
valeurs atteignent respectivement 15N et 14.34N en créte dans I’ensemble de I'espace de travail du doigt.
La raideur apparente de notre systéme lors d’'un mouvement de flexion est de 4.17N/mm pour l'index et
2.44N/m pour le pouce. Elle est de 0.80N/mm en abduction pour I'index et 0.82N/mm pour le pouce. Afin
de ne pas géner I'utilisateur, le gant haptique est équilibré par un mécanisme servant a la fois a annuler
I'influence du poids et aussi a mesurer la position et I'orientation de la main.

Figure 4.33 : Prototype de gant a retour d’effort a contacts intermittents sur la main d’un utilisateur.
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Figure 4.34 : Prototype de gant a retour d’effort a contacts intermittents monté sur son équilibreur.

Dans un second temps, nous avons étudié I'ensemble de |’électronique nécessaire au bon fonctionnement
de cette interface haptique. Le choix des différents éléments a été analysé pour avoir une fréquence de
fonctionnement de I’ordre du kilohertz et pour correspondre au mieux aux besoins de notre systeme. Tous
ces composants ont ensuite été intégrés a une baie électronique pour respecter les regles de sécurité lors
de l'utilisation future de notre interface.

Figure 4.35 : Prototype de gant a retour d’effort a contacts intermittents et son contréleur.
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CHAPITRE 5.
COMMANDE ET
EVALUATIONS EXPERIMENTALES

1. INTRODUCTION

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté les effecteurs creux que nous avons congus pour
mesurer la position et 'orientation de la phalange distale du pouce et de I'index. Nous avons ensuite
présenté le dimensionnement de I'interface capable de déplacer ces effecteurs en 6D et de générer un
retour d’effort maximum proche de ou supérieur a 5N en continu et 15N en créte dans toutes les directions
et dans la totalité de I'espace de travail de ces doigts. Nous avons également développé pour ce dispositif
un controleur dont I’électronique a été pensée pour avoir une fréquence de fonctionnement de 1kHz.

Dans ce dernier chapitre, nous présentons les lois de commande étudiées pour étre implantées dans ce
controéleur. Ces lois de commande sont adaptées aux contacts intermittents. Elles couvrent les différentes
phases de fonctionnement de ce type de systémes, ainsi que les transitions entre ces phases. L'effecteur
doit ainsi suivre le doigt a distance et sans rentrer en collision avec ce dernier en espace libre. Une fois a
proximité d’un objet virtuel, I’effecteur doit attendre le contact de I'utilisateur. Enfin, une fois au contact,
I'interface doit restituer a I'utilisateur des forces d’interaction en accord avec les caractéristiques du
matériau touché.

Pour présenterons également dans ce chapitre les résultats de I'ensemble des évaluations expérimentales
gue nous avons menées pour étudier le comportement de notre interface.

2. PROBLEMATIQUE ET APPROCHE PROPOSEE

2.1. COMMANDE D’UNE INTERFACE A CONTACTS INTERMITTENTS

L'interface haptique a contacts intermittents que nous avons développée doit, comme toutes les
interfaces de ce type, répondre a deux objectifs. Elle doit en premier lieu suivre les mouvements de
I'utilisateur en espace libre sans rentrer en collision avec ce dernier, et en second lieu reproduire les forces
d’interaction générées par les contacts avec les objets virtuels.

Dans la littérature, cet objectif est en général atteint en utilisant deux lois de commande différentes,
chacune adaptée a l'une de ces phases. En espace libre, on utilise une loi de commande permettant a
I’effecteur de suivre le doigt sans le toucher. Au contact, on simule les interactions entre I'utilisateur et les
objets virtuels a I'aide de lois de commande usuelles en retour d’effort. Enfin, on gére au mieux les
transitions entre ces deux modes de commande. Plusieurs solutions ont été proposées pour cela. Certains
auteurs se basent sur 'utilisation d’un capteur d’effort pour connaitre avec précision I'instant ol passer
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d’une loi de commande a l'autre [Fang et al. 2009] [Nakagawara et al. 2005]. Le changement de mode de
contrdle se traduit alors par un mouvement rapide de l'interface vers le doigt pour restituer les forces
d’interactions. Les auteurs de [Yoshikawa et Nagura 1997] proposent une autre approche consistant a
décaler progressivement le point suivi par la commande de tracking pour que le doigt se rapproche de
I'interface avant le déclenchement du mode au contact. La principale limite de cette solution est que, pour
ajuster le décalage a appliquer, on doit connaitre avec précision le rayon du doigt, ce qui n’est pas toujours
possible en pratique comme le fait remarquer [Gonzalez 2015]. Ce dernier propose des solutions ne
nécessitant pas de connaitre le diamétre du doigt. Ces méthodes sont basées sur l'intégration d’un
freinage pour arréter I'effecteur au contact de la surface virtuelle, en compensant progressivement les
efforts dus au suivi. Ainsi I'effecteur est immobile lorsque |’utilisateur arrive au contact. Dans la pratique,
cette méthode fonctionne correctement lors de contacts a vitesse limitée mais présente des limites a
grande vitesse.

Pour résoudre ces difficultés, nous proposons ici de traiter le passage d’'un mode a I'autre non pas comme
une transition entre ces deux phases mais comme une troisieme phase a part entiére, destinée a stabiliser
I’anneau en attendant que I'utilisateur le touche. Il sera alors nécessaire de gérer les transitions entre la
phase en espace libre et la phase de stabilisation et entre |la phase de stabilisation et la phase au contact.
Tous ces éléments seront détaillés ci-dessous.

On notera que nous nous placerons dans le cadre de la commande en impédance pour I'étage de
positionnement, largement utilisée sur les interfaces haptiques classiques car elle a I'avantage d’étre
stable quelles que soient les actions de I'utilisateur, sous réserve que les gains soient réglés correctement.
Nous ne prouverons pas sa passivité de facon théorique, mais nous reglerons empiriquement les gains des
asservissements au mieux, dans les différentes phases et pendant les transitions, afin que notre robot soit
a la fois stable et le plus performant possible. L'étage d’orientation intégrera une commande en vitesse
classique.

2.2. SPECIFICITES DE NOTRE INTERFACE

On rappelle que durant nos interactions quotidiennes avec le monde qui nous entoure, nous appliquons
principalement des forces sur les objets environnants quand on utilise un seul doigt, et rarement des
couples. Les couples sont générés par I'emploi de plusieurs doigts. De ce fait, notre interface est composée
de deux mécanismes différents pour le contréle en position et en orientation. Un étage de positionnement
constitué d’un parallélogramme monté sur une liaison pivot gére le suivi en position, avec un
actionnement réversible a cables, alors que I'orientation est gérée par un poignet a axes concourants
actionné par des systémes a roue et vis sans fin irréversibles. Ainsi, notre interface peut déplacer
I’effecteur en 6D mais ne peut générer un retour d’effort qu’en translation sur les phalanges distales du
pouce et de I'index. L’étage d’orientation et la boucle d’asservissement associée a uniquement pour but
d’adapter I'orientation de I'effecteur a celle de la phalange distale. Seule la phase de suivi, expliquée dans
le paragraphe suivant, est donc appliquée a ce mécanisme. Les autres phases de fonctionnement ne
concernent que I'étage de positionnement.
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3. LOIS DE COMMANDE UTILISEES PENDANT LES DIFFERENTES PHASES DE
FONCTIONNEMENT

3.1. COMMANDE BAS NIVEAU
3.1.1. Etage de positionnement

Pour I'étage de positionnement, nous nous plagons dans le cadre d’'une commande en impédance (cf.
figure 5.1). Pour garantir le bon fonctionnement du systeme, on compense a |'extérieur du variateur le
coefficient K, du correcteur proportionnel de la boucle de vitesse interne au variateur (ce coefficient
dépend de la constante de couple du moteur) et on réinjecte dans la boucle la vitesse du moteur pour
annuler son influence. On a ainsi une équivalence entre I'effort désiré 7 et I'intensité moteur i quelle que
soit la vitesse de ce dernier (on notera que la boucle de vitesse interne au variateur ne peut pas
comprendre de terme dérivé ou intégral, puisqu’ils seraient complexes a compenser). Le fait de reboucler
la vitesse permet aussi d’avoir une plus grande transparence au contact dans les directions libres puisque
le mouvement initié par l'utilisateur est entretenu par le robot. Dans ce schéma, la position et la vitesse
articulaires g5 et gpos SONt données par les codeurs de I'étage de positionnement.

Variateur

| | Pwm+ i
Pont H

1/K, +

Figure 5.1 : Schéma de commande en impédance des trois premiers axes.

3.1.2. Etage d’orientation

Dans le cas de 'orientation, nous aurions aussi pu intégrer une commande en impédance pour la phase
de suivi. Malheureusement les codeurs disponibles pour ces moteurs de petite taille ne présentent pas
une résolution suffisante pour avoir des résultats satisfaisants. Nous faisons donc le choix d'implanter une
commande en vitesse. Il est alors possible d’ajouter un intégrateur dans la commande du variateur pour
augmenter la précision. Les valeurs des positions et vitesses articulaires, q,; et g,ri, SOnt aussi mesurées
par les codeurs des moteurs.

Variateur

i
Pl pi | | PWM+
Pont H

Figure 5.2 : Schéma de commande en vitesse des trois derniers axes.
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3.2. PHASE DE SUIVI EN ESPACE LIBRE

En espace libre, I'effecteur doit suivre le doigt tout en restant a distance pour ne pas le toucher. Nous
utilisons pour cela une commande en impédance pour I'étage de positionnement permettant de minimiser
la distance cartésienne €f /. x entre la position absolue X, o du centre de I'effecteur et la position absolue
X0 du doigt. Dans la pratique, cette commande est implantée dans I'espace articulaire pour augmenter
la robustesse de la commande [Plumet et al. 1995]. Le couple t; (I'indice t se référant a la phase de suivi
ou de tracking) assurant le suivi du doigt est ainsi fonction de I'impédance Z; = K; + B;s et de I'erreur
articulaire €¢ /e 4 (c’est-a-dire en sortie des actionneurs) calculée en utilisant I'inverse de la matrice
Jacobienne J(q) du robot. Cette loi de commande, régie par les équations (5.1) a (5.3) et illustrée par la
figure 5.3, est similaire a une contrainte de Kelvin-Voigt avec une élasticité K; et une viscosité B;. Ces gains
doivent étre réglés pour permettre un suivi réactif et stable de la part de l'interface.

€r/e.x = Xrj0 = Xeso (5.1)
€r/e.q =1 (@-€r/e x (5.2)
Tt = Zt-€r/e q avec Zy = K¢ + Bs (5.3)
Doigt
) Xr/o
TieX) i [ Lleaf , |Te) wom dpos) weo \Xepo
€Ef/ex

Figure 5.3 : Schéma de commande pour la phase de suivi en position.

Pour les raisons évoquées précédemment, on intégre un asservissement en vitesse articulaire, g, pour
I’étage d’orientation en se basant sur le temps d’échantillonnage, t,. .

€rleq. 1/t q | robot Gori | wmep
ech Orientation Orientation

I q)

Figure 5.4 : Schéma de commande correspondant a la phase de suivi en orientation.

Cette phase commence quand la phalange de I'utilisateur est loin de tout objet virtuel et finit quand
I’avatar de I'effecteur rentre en collision avec un objet de I’environnement virtuel. Pour rappel, cette phase
est toujours active pour I'étage d’orientation. Les autres phases décrites dans ce chapitre ne s’appliquent
gu’a I’étage de positionnement.
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3.3. PHASE DE CONTACT

Une fois le doigt au contact de I'effecteur, ce dernier doit simuler les interactions entre I'utilisateur et
I’objet virtuel a I'aide du retour d’effort généré par |'étage de positionnement.

Ici, nous modéliserons les objets virtuels en faisant I’hypothese qu’ils ont un comportement viscoélastique
régi par les parametres K,,, et B,,, représentant les caractéristiques physiques de chaque objet touché
(I'indice vo faisant référence a I'objet virtuel ou virtual object). La force d’interaction dépend alors de la
distance €5/, x entre la peau du doigt et I'objet virtuel, et de leur vitesse relative éf,, x. L'étude de
[Achhammer et al. 2010] montre qu’un moyen réaliste de simuler un contact avec de tels objets est
d’utiliser une contrainte de Kelvin-Voigt modifiée avec une impédance Z,,, décrite ci-dessous.

Sié <0 alors Z,,=K,,+ B,,S
{ e/vo X vo vo vo (5'4)

Si €e/vox >0 alors Zy,, =Ky,

On notera que pendant cette phase de fonctionnement, le doigt de I'utilisateur est en contact avec
I'effecteur. La distance entre la peau du doigt (dont la position est obtenue en retranchant le rayon Ry du
doigt a la position X o de son centre) et I'objet virtuel est donc la méme que celle entre le bord intérieur
de I'effecteur (dont la position est obtenue en retranchant le rayon R, de I'effecteur a la position X, o de
son centre) et la surface de I'objet. Comme le montre I’équation (5.5), on peut donc substituer ces deux
expressions pour contourner les incertitudes sur le rayon du doigt.

€f/vo x = Xrj0 — Re — Xpoj0 = €ejvo x = Xejo — Re = Xvojo (5.5)
La force d’interaction Fyy, vaut alors :

Ff/vo = Zyo- €f/vo X (5.6)
Les couples 7, équivalents sont ensuite calculés en utilisant le modele statique inverse du robot.

Tyo = J7(@)- Fvo (5.7)

Comme le montre la figure 5.5, le couple articulaire T appliqué a l'interface est alors la somme de ce couple
et du couple 7 fourni par le doigt.

T =15 + Ty, (5.8)

Cette phase commence quand le doigt vient au contact de I'effecteur et finit quand le contact est rompu.
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Doigt Objet virtuel

Xvo/O
Robot ons_ MGD Xe/'O ® Re
Position ~ | Paosition + %5
€f/vo X
@ 1vo Zuo

Figure 5.5 : Schéma de commande pour la phase de contact.

3.4. PHASE DE STABILISATION

Comme expliqué précédemment, nous étudierons ici la phase de transition entre espace libre et contact
comme une phase a part entiere dédiée a la stabilisation de I'anneau. Pendant cette phase, I'effecteur doit
rester immobile a la surface de I'objet en attendant le contact du doigt. Dans ce cas, si le doigt se
rapproche, le systéme mécanique ne doit pas le suivre. Par conséquent, nous implantons une boucle de
commande qui diminue la distance entre le rayon intérieur de I'effecteur et le bord de I'objet virtuel. Cette
loi, illustrée par la figure 5.6, est tres similaire a celle utilisée durant la phase de contact, si ce n’est que les
gains K et B, (I'indice s faisant référence a la phase de stabilisation ou stabilization) sont choisis pour
avoir une stabilisation aussi rapide que possible de I'effecteur et non pour représenter les caractéristiques
mécaniques du matériau de I'objet touché. Pour cela, nous nous plagons dans le cas d’un systéme sur
amorti, ce qui évite les oscillations de I'effecteur quand il entre en contact avec I’environnement virtuel (il
posséde en effet a ce moment la encore une certaine vitesse, ce qui pourrait générer des oscillations
ressenties par 'utilisateur durant le contact, dégradant ainsi son expérience).

€e/vo,x = Xejo — Re — Xuoy0 (5.9)
Fervo = Zs-€ejvo x avec Zs = Kg + Bgs (5.10)
s =J7(@)- Fevo (5.11)
Objet virtuel
0 Xvo/O
T robot | Gpos.| weo | Xeso /NS R,
Position Pasition
E @ | Fe/vo Z + erel

Figure 5.6 : Schéma de commande pour la phase de stabilisation de I'anneau.
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Cette phase débute lorsque I'avatar de I'effecteur rencontre une surface virtuelle. Elle se termine soit
quand le doigt vient au contact de I'effecteur (dans ce cas elle est suivie d’'une phase de contact), soit
quand le doigt s’éloigne de I’objet virtuel (dans ce cas nous repassons dans une phase de suivi).

3.5. TRANSITIONS ENTRE DEUX PHASES

Le fait de passer d’une loi de commande a une autre peut générer des instabilités, des vibrations ou
d’autres problémes qui pourraient perturber le fonctionnement de nos diverses boucles de controle. Il
convient donc de gérer avec attention les transitions entre ces différentes phases.

3.5.1. Transition du suivi a la stabilisation

Une transition brutale entre les modes de commande en espace libre et pendant la phase de stabilisation
pourrait perturber le bon fonctionnement de notre interface. Méme si |'utilisateur ne touche pas encore
le dispositif, des mouvements brusques de I'effecteur pourraient 'amener a percuter le doigt, ce qui
provoquerait un ressenti non désiré. Pour éviter ces problémes, on fera une combinaison pondérée de ces
deux modes de commande, avec des pondérations variables, pour permettre une transition douce entre
ces deux phases. On notera que, prise séparément, chacune des deux phases est stable, donc une
combinaison linéaire entre elles est aussi stable. Cette méthode est employée dans [Gonzalez 2015] pour
effectuer la transition ente la phase de suivi et celle de contact. Dans la pratique, nous ajoutons une
fonction S (t) pour diminuer progressivement I'influence de la premiére loi de commande et augmenter
celle de la seconde (cf. équation 5.12). Cette fonction varie de 1 a 0, pendant un laps de temps le plus
court possible. Nous la choisissons linéaire pour assurer la continuité, mais il serait aussi possible d’intégrer
une fonction du second ordre ou méme une tangente hyperbolique pour étre C*.

T=L0t).1 + (1 - ,B(t)).TS (5.12)

T
eX| 4 €f/eq t, Robot Apos MGD
] (q) 3 Z = E Paosition “| Position
FE o
(@) | / Zs

Objet virtuel

Figure 5.7 : Schéma de commande pendant la transition entre le suivi et la stabilisation.

Le temps de la transition dépend de la fonction. Elle doit donc étre la plus rapide possible tout en restant
dans les limites du systéeme. On notera que de faibles vibrations lors du passage d’un mode a I'autre sont
acceptables puisque le doigt n’est pas encore au contact de I'effecteur.
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3.5.2. Transition de la stabilisation au contact

Les lois de commande de ces deux modes sont vraiment similaires. Elles sont toutes les deux basées sur
un contréleur proportionnel dérivé sur la distance entre le bord intérieur de I'effecteur et la surface de
I’objet virtuel. Seuls leurs gains ne sont pas les mémes. Pour passer de l'une a l'autre, nous nous
contenterons de les adapter avec un gain scaling.

On notera que quand le doigt arrive au contact de I'effecteur, les gains de la boucle de contréle doivent
déja représenter les caractéristiques du matériau touché. Le but de la phase de stabilisation est de réduire,
avant cela, les oscillations du systeme. En d’autres termes, on cherche a atteindre une vitesse v,uin
suffisamment faible au niveau de I’effecteur. Une fois cette vitesse atteinte, la commande de stabilisation
n’a plus d’utilité. Les gains du controleur sont alors progressivement modifiés pour passer de ceux de la
stabilisation a ceux du contact. Il est important de préciser que les gains choisis pour la stabilisation sont
les plus élevés possibles tout en restant dans le domaine stable. Donc si nous souhaitons simuler une
surface la plus rigide possible, les gains ne changeront pas. Le gain scaling n’est actif que pour la simulation
d’un contact avec un objet mou.

3.6. COMMANDE GLOBALE

En combinant I'ensemble des phases : le suivi en espace libre, la transition entre suivi et stabilisation
(atténuation du suivi), la stabilisation, la transition entre stabilisation et contact (modification du gain) et
la restitution du contact, nous obtenons le schéma global suivant pour |’étage de positionnement
(composé des trois premiers axes de notre robot qui sont réversibles pour permettre un retour d’effort).

| Systéme

“| de mesure

Xr/0

ke €f/eq, Tt robot | dpos MGD Xe/o

UG : Ze & Position | Position
P €r/ex
F 7 e
J (@) | /el PO P -«
] S
V4

Objet virtuel

Figure 5.8 : Schéma de commande global pour la position.

Comme nous I'avons expliqué précédemment, I’étage d’orientation doit aligner les axes de notre effecteur
avec ceux de la derniere phalange du doigt durant I'ensemble des différentes étapes. Cela signifie que la
boucle de suivi est toujours active pour les trois derniers axes de notre robot. Le schéma suivant regroupe
I’ensemble des lois de commande pour I'étage de positionnement et pour celui d’orientation pour une
meilleure compréhension du fonctionnement global de I'interface.
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Figure 5.9 : Schéma de commande global.

On notera que ce schéma de commande nécessite I'inversion de la matrice Jacobienne globale du robot
qui est une matrice 6x6. Cette opération nécessite de nombreux calculs et demande beaucoup de temps.
Pour éviter ce probleme, nous proposons de découper cette matrice en quatre blocs.

j=|m ]12]

21 ]22 (512)

On peut ainsi isoler I'influence de I'étage de positionnement et de I'étage d’orientation sur la position et
I'orientation de I'effecteur (via les blocs J;4 et J,4, respectivement J;, et J,,). Notre étage d’orientation ne
modifiant pas la position de I'effecteur, la matrice J;, est nulle. Dans ces conditions, les écarts cartésiens
linéaires €7/ x(1..3) et angulaires €7/, x(4..6) entre la position du doigt et celle de I'effecteur peuvent
étre exprimés en fonction de cette matrice et des écarts articulaires de I'étage de position €7/, 4(1..3) et
de I'étage d’orientation €5 /¢ 4(4..6) sous la forme suivante :

Ef/e,X(l"B) _ ]11 0 [Ef/e _q(13)]
[Ef/e,X(4--6)] B [121 ]22] €/ q(4..6) (5.13)
{ €r/e.q(1.3) = Jii. €7/ x(1..3) 1
Ef/e ’q(46) :]2_21. (Ef/e ,X(46) _]21'6f/e ,q(lg))
{ €r/e.q(1.3) = Jit /e x(1..3)
~1 -1 (5.15)
€f/e,q(4-6) =2z - (€r/e x(4--6) = Jo1-J1i - €5 /e x(1.:3))

De cette maniere, seules deux matrices 3x3 sont inversées, ce qui allege les calculs. Cette étape est
nécessaire pour diminuer la charge du contrdleur et s’assurer que tous les calculs sont effectués en moins
d’une milliseconde.
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4. EVALUATIONS EXPERIMENTALES

4.1. CASD'USAGE ENVISAGE POUR LES EVALUATIONS

Pour évaluer les performances de notre interface, nous avons retenu un cas d’usage consistant a 'utiliser
pour approcher et entrer en contact avec une surface virtuelle. Ce cas d’'usage permet de tester son
comportement pendant ses différences phases de fonctionnement et pendant les transitions.

4.2. COMPORTEMENT ATTENDU

Lorsque I'on s’approche d’un objet virtuel avec le doigt, le systéme doit d’abord suivre le doigt a distance
sans le toucher (phase de suivi). Une fois que I'avatar de I’effecteur touche une paroi virtuelle, la
commande de suivi va diminuer le plus rapidement possible pour laisser la commande de stabilisation
prendre le dessus (transition 1). L'effecteur se stabilisera alors a la surface de I'objet virtuel avec des gains
maximaux (phase de stabilisation). Une fois la vitesse minimale de référence atteinte, on estime que le
robot ne vibre plus et on passe progressivement des gains de stabilisation aux gains réels du matériau, s’ils
sont différents (transition 2). Le doigt vient alors toucher I'effecteur qui doit restituer les forces
d’interaction en fonction de la pénétration dans le mur (phase de contact). L’évolution de la pondération
des différentes lois de commande en fonction de ces différentes étapes est représentée sur les figures
suivantes.

X
|
Suivi Tr.1 Stabilisation Tr.2 Contact
Kt i | | | B,
i | | | |
| | | |
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i | | | | Tl
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| | | |
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Figure 5.10 : Evolution de la pondération de la commande de suivi (bas, en bleu) et de celles de
stabilisation et de contact (bas, en vert) pendant les différentes phases de fonctionnement (haut).
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4.3. SUIVI EN ORIENTATION

Nous avons implanté I'ensemble des lois de commande présentées ci-dessus dans le contréleur du robot.
Cependant, avant de tester le comportement de notre interface dans un cas complexe, nous avons testé
chaque mode de fonctionnement de fagon unitaire.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés au suivi en orientation de la phalange distale par
notre interface, I'effecteur étant maintenu en position fixe. La mesure de I’orientation est acquise par les
différentes cartes filles capteurs dont les données sont synchronisées par la carte mére capteur. Le bus
EtherCAT est ensuite utilisé pour transmettre cette information au contréleur qui calcule et régule les
vitesses des trois moteurs du systéeme d’orientation via les lois de commande implantées (cf. Figure 5.11).
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Figure 5.11 : Partie de la commande utilisée pour le suivi en orientation (en bleu).

En pratique, I'utilisateur bouge sa phalange a l'intérieur de I'effecteur et l'interface compense ces
mouvements pour maintenir I'axe de I'effecteur paralléle a celui du doigt. La supination du doigt n’étant
pas mesurée, seuls les deux autres angles relatifs sont mesurés.
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Le premier test effectué concerne un mouvement similaire a I’labduction — adduction (rotation autour de
I'axe Z 4, défini sur la Figure 4.21 et lié a la base du robot, cf. Figure 5.12).

Figure 5.12 : Définition des repéres utilisés pour les évaluations du suivi en orientation.
Rore = (Oger Xo'er Yorer Zg'e) €St le repére de base du robot.
Rei = (Ogi, Xei, Yeir Zei) est le repére lié a I'effecteur creux du robot de I'index.

On notera que, I'effecteur étant maintenu en position fixe, I'utilisateur ne peut pas garder sa main a
proximité de la base du robot lorsqu’il tourne son doigt autour de I'axe Zy,. Il doit déplacer sa main au
fur et a mesure qu’il modifie I'orientation du doigt. Dans la pratique, le maintien en position est assuré
mécaniquement par des pions. Dans ces conditions, la position fixe de référence n’est pas libre. Elle est
placée nettement en dessous de la base du robot (cf. Figure 5.13).

Figure 5.13 : Rotation autour de de I'axe Zy, pour simuler un mouvement d’abduction — adduction.
Les résultats ci-dessous montrent que pour suivre le doigt, le robot effectue des mouvements de grande
amplitude, 30° pour ce test, autour de I'axe Zy, (cf. Figure 5.14). Le mouvement du doigt n’étant pas
contraint, on voit aussi un léger mouvement du robot de 8° autour de I'axe Y y/,.
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Figure 5.14 : Orientations de la capsule autour des axes Yy, €t Zgy,e lors d’'un mouvement
similaire a un mouvement d’abduction-adduction de I'index et évolution des angles relatifs
a et B entre I’axe de I'effecteur et celui de la phalange distale au cours de ce mouvement.

Pour juger de la qualité du suivi, on mesure |'écart angulaire entre le doigt et le robot au cours de ce
mouvement. Les angles de référence utilisés pour cela sont les angles a et § définis dans le paragraphe
3.3. lls permettent de passer du repére R,; lié al’effecteur de I'index au repere Ry; lié a sa phalange distale
en tournant successivement de I’angle a autour de X.; puis de I’angle 8 autour de I’axe Y obtenu apres
cette premiére rotation (cf. Figure 5.12). Comme le montre la Figure 5.14, on observe au cours du suivi un
retard maximum inférieur a 6° entre le doigt et I'effecteur (angle beta). Ce retard ne dérange pas le suivi
puisqu’il ne crée pas de contact entre I'utilisateur et les bords de I'effecteur.

Le méme essai a ensuite été réalisé avec un mouvement de flexion (cf. Figure 5.15).

Figure 5.15 : Rotation autour de I'axe Y i1, pour simuler un mouvement de flexion - extension.
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Les résultats obtenus montrent que, pour une rotation autour de I'axe Y;,, de 70° environ, |'effecteur
arrive a suivre le doigt avec un retard qui reste inférieur a 4° pendant la majorité du mouvement (cf. Figure
5.16, angle alpha). Ce retard est plus faible lors d’'un mouvement de flexion — extension que lors d’un
mouvement d’abduction — adduction, la précision de mesure étant meilleure en flexion — extension. La
rotation parasite autour de I'axe Zy, a ici une amplitude de 7°. Comme précédemment, il n’y a aucun
contact entre l'interface et I'utilisateur au cours de ce mouvement.
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Figure 5.16 : Orientations de la capsule autour des axes Yy, €t Zy, lors d’'un mouvement
similaire a un mouvement de flexion-extension de I’index et évolution des angles relatifs
a et B entre I'axe de I'effecteur et celui de la phalange distale au cours de ce mouvement.

Ce test a enfin été effectué pour un mouvement oblique faisant intervenir plusieurs axes de rotation. Ce
mouvement ressemble a un mouvement d’abduction-adduction mais avec un doigt incliné (cf. Figure
5.17).
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Figure 5.17 : Rotation autour de ’axe Z 1, avec le doigt incliné pour produire un suivi combiné de
I’effecteur autour des axes Yy, et Zyr .

Dans ces conditions, on observe que le mouvement de grande amplitude (environ 85°) autour de I'axe
Z 4, est accompagné d’une rotation autour de I'axe Yy, atteignant 10° environ (cf. Figure 5.18). Comme
le montrent les résultats obtenus, nous constatons que I'interface suit aussi le doigt en orientation lors de
ce mouvement. Le retard de I'effecteur sur le doigt reste inférieur a 4° sur I’'un des axes et bien qu'il
atteigne presque 10° sur l'autre, cela ne dérange pas le suivi puisqu’il ne crée pas de contact entre
I'utilisateur et les bords de I'effecteur.
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Figure 5.18 : Orientations de la capsule autour des axes Y,, etZy, lors d’'un mouvement
oblique de I'index et évolution des angles relatifs a et 3 entre I’axe de I'effecteur
et celui de la phalange distale au cours de ce mouvement.

Nous pouvons conclure de ces différents essais que l'interface mesure et compense correctement
I’orientation du doigt.
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4.4. SuUIVIEN POSITION

Dans un second temps, nous avons testé le suivi en position de I’extrémité du doigt par notre interface,
I’orientation de I'effecteur étant maintenue fixe. Le cheminement de I'information est le méme que pour
le suivi en orientation. Cependant, ce sont cette fois-ci les trois premiers axes qui sont actionnés et nous
utilisons ici une commande en impédance (cf. Figure 5.19) et un actionnement réversible a cables, et non

une commande en vitesse et un actionnement irréversible comme le systeme de suivi en orientation, afin
de pouvoir intégrer ultérieurement le retour d’effort.
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Figure 5.19 : Partie de la commande utilisée pour le suivi en position (en bleu).

Les couples en jeu étant bien plus importants sur ces trois axes, nous avons utilisé le modele de doigt en
aluminium (piéce usinée ayant la forme de la phalange distale d’un index de taille moyenne et recouverte
d’un revétement similaire a celui utilisé sur les spheres de MoCap afin d’obtenir a la fois une forme et des
propriétés réflectives proches de celles d’un vrai doigt comme nous I'avons vu dans le Chapitre 3) pour
effectuer le réglage de I'impédance Z;, correspondant au tracking, en toute sécurité. Dans la pratique,
nous perturbons légérement le systeme, apres en avoir réglé les gains, pour en éprouver la stabilité.
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Position de | effecteur suivant X (mm)

Position de | effecteur suivant Y {(mm)

1322

Figure 5.20 : Doigt en aluminium monté a l'intérieur de I’effecteur pour le test de suivi en position.
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Figure 5.21 :

Temps (ms)

Déplacement de I'effecteur suivant les axes X,e, Yo, et Zg,e Suite a une faible perturbation.

Les résultats obtenus montrent que I'asservissement en position de notre effecteur est instable méme
avec des gains faibles (1500 N/m dans le cas illustré, cf. figure 5.18). Cela est probablement d{i aux jeux

présents sur

les différents axes, méme si des systemes de tension ont été mis en place pour réduire ces

problémes, ainsi qu’a la faible raideur de notre systéme engendrée par des chemins de cables trop longs
compte tenu du diamétre des cables utilisés. Malheureusement les gains obtenus ne permettent pas
d’assurer un suivi correct du doigt en position. On notera que les robots du pouce et de I'index ne sont pas
équilibrés statiquement et qu’actuellement nous n’avons pas implémenté de modéle de gravité sur ces
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robots. Dans ces conditions, les gains de I'asservissement en position ne peuvent pas étre diminués pour
stabiliser le systeme car des gains plus faibles ne permettraient pas de suivre le doigt en Z a cause du poids
du robot.

Pour résoudre ce probleme, il faudrait revoir la conception et le montage de I'interface. Ces évolutions
demanderaient un temps et des moyens dont je ne dispose pas dans le cadre de ces travaux de these. Elles
en constituent une perspective importante.

4.5. RETOUR D’EFFORT

Lors des tests du retour d’effort, seuls les moteurs de I'étage de positionnement du robot sont actifs (cf.
Figure 5.22). Sur ces trois axes, seule la commande en impédance est active. Cela permet ainsi d’avoir un
mode transparent en dehors de tout contact dans I'espace virtuel et un retour d’effort restituant les
interactions avec ce dernier.

On notera que, les mécanismes de suivi en orientation étant irréversibles, les capsules ne suivent pas le
doigt en orientation lors de ces essais. Pour que cela ne soit pas génant, on effectue des mouvements de
faible amplitude. Par ailleurs, afin de pouvoir tester le retour d’effort de notre interface sans utiliser le
suivi a distance, il est nécessaire de figer la phalange distale a l'intérieur de I'effecteur. Pour cela, nous
avons utilisé une piéce intermédiaire servant a compenser I'espace entre le doigt et la surface intérieure
de notre effecteur concave. Dans ces conditions, il est possible d’utiliser ce gant a retour d’effort comme
une interface haptique classique sans contacts intermittents, tel le gant IH510 [Gosselin 2012].
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Figure 5.22 : Partie de la commande utilisée pour le retour d’effort (en bleu).
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Pour évaluer ce mode de fonctionnement, nous reprenons le cas d’'usage évoqué précédemment
consistant a approcher d’une surface virtuelle puis a entrer en contact avec cette derniere. Les gains de
cet objet virtuel sont réglés arbitrairement a 1500 N/m.

Le test est d’abord effectué avec une surface virtuelle normale a I’axe Y, , le contact avec cette surface
étant provoqué par un mouvement d’abduction —adduction (cf. Figure 5.23).

Figure 5.23 : Contact avec une surface normale a I'axe Yy, e.
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Figure 5.24 : Evolution de la position de I'effecteur et de I’effort généré lors d’un contact avec une surface
virtuelle normale a I'axe Y,e, le contact étant provoqué par un mouvement d’abduction — adduction.
En haut, la position de I’effecteur en bleu et la position de la surface virtuelle en noir. En bas, I'amplitude
du retour d’effort théorique en fonction du gain et du dépassement (consigne d’effort) en noir
et les efforts réels (recalculés a partir de I'enregistrement des couples moteurs) en bleu.
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Comme nous pouvons |'observer sur la figure 5.24, I'effort F, /,,, engendré par un contact avec un objet
virtuel est nul lorsqu’il n’y a pas d’interaction. Puis il évolue en fonction de I'enfoncement de I’avatar du
doigt dans la surface virtuelle (lors de ce test, nous ne testons pas la limite des 15 N par sécurité). Enfin
lors de la remontée du doigt, cet effort diminue pour redevenir nul quand I'interaction prend fin.

Le méme test a ensuite été réalisé avec une surface virtuelle normale a I’axe Z,, . Dans ce cas le contact
est provoqué par un mouvement de flexion — extension (cf. Figure 5.25).

Figure 5.25 : Contact avec une surface normale a I'axe Zge.
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Figure 5.26 : Evolution de la position de I’effecteur et de I’effort généré lors d’un contact avec une surface
virtuelle normale a I'axe Z,, , le contact étant provoqué par un mouvement de flexion - extension.
En haut, la position de I’effecteur en bleu et la position de la surface virtuelle en noir. En bas, I'amplitude
du retour d’effort théorique en fonction du gain et du dépassement (consigne d’effort) en noir
et les efforts réels (recalculés a partir de I’enregistrement des couples moteurs) en bleu.
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Les conclusions de ce test sont similaires aux précédentes. Nous remarquons ici aussi une évolution de
I’effort généré en fonction de I'’enfoncement de I'avatar de I'effecteur dans la surface virtuelle. Entre le
deuxiéme et le troisieme contact (vers 4200 ms), nous constatons qu’un faible déplacement hors de I’objet
virtuel suffit pour annuler le retour d’effort.

Ces résultats nous permettent d’attester du bon fonctionnement du retour d’effort de notre interface a la
fois lors d’'un mouvement d’abduction — adduction et lors d’un mouvement de flexion — extension. L'effort
ainsi généré a été testé jusqu’a 6.5 N par sécurité, ce qui est supérieur au 5 N souhaités en continu.

4.6. PROPOSITION D’AMELIORATION DE LA LOI DE COMMANDE : AVANCE DE L’EFFECTEUR SUR LE
DOIGT

Dans le modele que nous utilisons, la phase de suivi reprend seulement quand le doigt a dépassé le centre
de I'effecteur. A ce moment-l3, I'effecteur est toujours immobile alors que le doigt posséde déja une
vitesse non nulle. Il est donc possible que le doigt percute I'effecteur avant que ce dernier n’ait le temps
de rattraper son retard.

Un autre probleme est I'avance que possede le doigt sur I'effecteur lors de I'approche d’un objet virtuel.
En effet, le diamétre intérieur de notre effecteur concave a été dimensionné en tenant compte des erreurs
de suivi entre le doigt et le robot. Donc si le doigt se déplace avec sa dynamique maximale, il sera déja au
bord de I'effecteur lorsque ce dernier rentrera en contact avec le mur virtuel. Il y aura alors trés peu de
temps pour la phase de stabilisation et les deux transitions associées. Ainsi le contact se produira au
mauvais instant et le ressenti ne sera pas celui souhaité.

Pour remédier a ces deux problemes, nous proposons de prendre en compte non seulement la position
du doigt mais aussi sa vitesse. Ainsi, nous pouvons calculer une position virtuelle Xy de ce dernier qui sera
prise en compte a la place de la position réelle du doigt pour nos lois de commande. Le but est de ramener
le centre de la phalange au centre de |'effecteur quelle que soit sa vitesse. En sachant que I’erreur de suivi
maximale est la différence entre le rayon du doigt, Ry, et le rayon de I'effecteur, R,, nous introduisons ce
décalage modulé par le rapport entre la vitesse actuelle du doigt, I7f, et sa vitesse maximale, V¢ g, Pour
cela, nous nous basons sur le fait que le robot possede une dynamique supérieure a celle du doigt.

Vr

Xp1 70 = Xrs0 — (Re = Ry)- (5.13)

meax

Les avantages apportés par cette modification sont théoriquement multiples. Pendant la phase de suivi,
les changements de direction du doigt peuvent étre anticipés par une diminution de sa vitesse. Pour la
phase d’approche, I'effecteur, étant moins en retard sur le doigt, touche plus t6t la surface de I'objet
virtuel, laissant plus de temps a la stabilisation. Enfin, lors de I’éloignement de I'utilisateur par rapport a
I’objet virtuel, la phase de suivi commence avant que le doigt ne dépasse le milieu de I'effecteur, si la
direction et I'amplitude de son vecteur vitesse permettent de prédire un dépassement futur.

Ces avantages n’ont cependant pas pu étre validés expérimentalement, cette amélioration n’ayant
malheureusement pas pu étre mise en place compte tenu des limites actuelles du suivi en position.
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5. CONCLUSION

x

Notre étude s’est portée sur les différentes lois de commande a mettre en place pour le bon
fonctionnement de notre interface. Nous avons pu distinguer trois phases différentes qui sont le suivi, la
stabilisation et le contact, toutes ayant leurs spécificités et une boucle de commande adaptée. La premiere
se base sur une diminution de I’erreur entre la position du centre du doigt et celle de I'effecteur, alors que
pour les deux autres, I'asservissement se fera entre le bord intérieur de I'effecteur et la surface de I'objet
virtuel, chacune avec des gains adaptés. Pour augmenter la stabilité de notre systeme, des transitions
entre ces lois ont été étudiées.

Toutes ces lois de commande ont été implantées dans le contréleur et les essais que nous avons effectués
ont montré que le suivi en orientation et le retour d’effort sont fonctionnels, ce qui n’est
malheureusement pas le cas du suivi en position. Les gains obtenus en restant dans un domaine stable
sont trop faibles pour permettre un suivi opérationnel de la phalange distale. Ces instabilités sont tres
probablement dues au jeu présent dans les diverses articulations du robot et a la faible raideur apparente
en flexion — extension et abduction — adduction, comme évoqué dans le Chapitre 4. Dans ces conditions,
nous n’avons pas pu tester les transitions.

Comme indiqué précédemment, il faudrait pour résoudre ce probléme revoir la conception et le montage
de l'interface, ce qui nécessiterait du temps et des moyens conséquents dont je ne dispose pas dans le
cadre de cette thése. Ces évolutions en constituent une perspective.
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CHAPITRE 6.
CONCLUSION GENERALE

Dans ce manuscrit, nous nous sommes intéressés a I'étude d'une interface haptique multimodale
permettant d’avoir un rendu plus réaliste du toucher en environnement virtuel. Plusieurs étapes ont été
nécessaires a sa conception et a son développement.

Dans un premier temps, nous avons décrit une démarche permettant de déterminer les aspects du toucher
les plus importants a restituer pour un retour haptique plus réaliste. Cette démarche repose sur la mise
en place d’'une taxonomie du toucher et sur sa confrontation avec I’état de I'art des interfaces existantes.
Nous en avons conclu qu’il serait intéressant de développer une interface haptique couplant la restitution
de I'arrivée au contact, le retour d’effort et la déformation globale et locale de la pulpe. On notera que
nous nous sommes plus particulierement intéressés aux interfaces dextres permettant une interaction
naturelle avec la main et les doigts. Dans ce contexte, nous avons également mené une étude sur les zones
de la main a stimuler, en enrichissant les informations disponibles dans la littérature par des données
directionnelles. Cette étude nous a permis de déterminer la fréquence de stimulation des différentes
zones de la main en fonction de la direction des efforts appliqués. En confrontant les résultats obtenus
d’une part aux interfaces dextres existantes et d’autre part aux interfaces a contacts intermittents de la
littérature, nous avons décidé de nous concentrer dans le cadre de cette thése sur les interfaces a retour
d’effort a contacts intermittents en bout de doigts, et ce uniquement sur le pouce et I'index. Au-dela, il
serait intéressant de développer une interface combinant les trois modalités majeures (transitions, retour
d’effort et déformation de la pulpe) sur les phalanges distales des doigts (hors auriculaire) et le coté
extérieur de l'index. Dans cette perspective, nous nous sommes intéressés a l’enrichissement de
I'information haptique transmise a l'utilisateur, soit a I'aide d’un systéeme déformant réellement la pulpe
des doigts, soit a I'aide d’illusions haptiques.

Dans un deuxieme temps, nous avons étudié la réalisation d’effecteurs instrumentés permettant la mise
en place de la modalité des contacts intermittents. Pour cela, nous avons d’abord analysé les différentes
structures possibles pour en conclure qu’un systeme proche de la paume suivant les phalanges distales
des doigts a I'aide d’effecteurs instrumentés était la solution la plus adaptée pour une interface dextre.
Nous avons montré que neuf proximetres infrarouges disposés en deux cercles de quatre capteurs associés
a un dernier capteur face au doigt étaient suffisants pour connaitre la configuration de la derniere
phalange d’un doigt en 6D. Puis nous avons défini la mécanique et I"électronique de I'effecteur pour
accueillir ces capteurs en prenant en compte les contraintes d’encombrement, de fréquence de
fonctionnement et le futur ajout de doigts supplémentaires et d'un systeme déformant la pulpe. Afin de
caractériser ce dispositif, nous avons procédé a un ensemble de mesures sur un banc de test. Les résultats
obtenus sont satisfaisants et montrent que nos effecteurs peuvent estimer correctement les mouvements
du pouce et de I'index.
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Dans un troisieme temps, nous avons développé une interface capable de déplacer ces effecteurs en 6D
et de restituer un retour d’effort en 3D. Nous avons montré qu’il est possible de décomposer I’architecture
des robots allant de la paume aux phalanges distales en deux sous-ensembles : un étage de mise en
position réversible pouvant générer les forces d’interaction et un étage d’orientation irréversible. Nous en
avons dimensionné les actionneurs pour permettre un retour d’effort de 5N en continu et 15N en créte
dans I'ensemble des directions, tout en tenant compte des raideurs simulables. L’utilisateur pouvant étre
géné par le poids de notre interface, nous avons congu un équilibreur passif permettant a la fois de
compenser le poids du gant et de mesurer la position et I'orientation de la main. Sa cinématique a été
étudiée pour que 'utilisateur puisse déplacer sa main en 6D.

Finalement, nous avons étudié une commande adaptée au pilotage de notre interface dextre a contacts
intermittents dans ses différentes phases de fonctionnement : le suivi du doigt, I’attente au contact d’un
objet virtuel et la restitution des efforts a I'utilisateur. Afin d’éviter tout probléme d’instabilité di a la
transition entre deux phases, différentes solutions ont été proposées aprés une étude de la littérature.
Elles combinent une composition de lois de commande et une modification des gains. Suite a
I'implantation de ces boucles de contréle, divers essais ont pu étre effectués afin d’évaluer le
fonctionnement de notre interface haptique. La mise en place du suivi en orientation a démontré la
pertinence des mesures de notre effecteur et les bonnes performances du systeme de mise en orientation.
Nous avons également pu montrer que le retour d’effort est fonctionnel. Cependant, les gains du systeme
de mise en position sont trop faibles pour permettre d’en assurer le bon fonctionnement. Nous n’avons
donc pas pu tester le fonctionnement global du systeme.

PERSPECTIVES A COURT TERME

Nos travaux ouvrent différentes perspectives qu’il serait intéressant d'implémenter a court terme.

Amélioration des performances : nous avons vu que la raideur de notre interface est relativement faible
et qu’elle présente des jeux. Il serait intéressant de faire évoluer sa conception pour améliorer ces points.
L'utilisation de cables Dyneema de diametre plus important pourrait permettre d’augmenter la raideur
pour le second étage de réduction et la reconception des tendeurs pourrait garantir un fonctionnement
sans jeu.

Ajustement des diamétres des effecteurs : le dimensionnement des diametres de nos effecteurs a été fait
a l'aide des caractéristiques d’une interface haptique type. Il serait possible, maintenant que la conception
de nos effecteurs est terminée, d’identifier précisément leur dynamique pour ajuster ces dimensions. ||
pourrait aussi étre intéressant de mesurer précisément la vitesse de déplacement des doigts dans le cadre
de manipulations fines, pour la prendre en compte lors du calcul du diamétre des effecteurs.

Couplage avec un logiciel de simulation : |’évaluation expérimentale que nous avons prévue repose sur
un scénario simple. Il serait intéressant de coupler notre interface avec un logiciel de simulation (par
exemple le logiciel XDE du CEA LIST) pour tester des scénarios plus complexes incluant la manipulation
d’objets mobiles ou I'utilisation de mécanismes.
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PERSPECTIVES A LONG TERME

On peut également envisager des évolutions de notre prototype a plus long terme.

Ajout d’'une modalité supplémentaire : nous avons constaté que le ressenti de |'utilisateur peut étre
enrichi par une déformation locale de la pulpe. Cela pourrait lui permettre de percevoir les arétes, les coins
ou les aspérités des objets virtuels. Il serait donc intéressant de développer un systeme miniature, de
préférence basé sur une illusion haptique pour diminuer sa complexité, pouvant étre intégré dans |'espace
libre de |'effecteur sous la pulpe du doigt.

Ajout d’un dispositif a contacts intermittents sur la paume : lors de I'étude sur les dispositifs a contacts
intermittents, nous avons mis en avant I'avantage de supprimer les contacts résiduels. Une interface
totalement déconnectée de I'utilisateur pourrait augmenter sa sensibilité. Or durant la phase de suivi,
notre interface ne touche ni I'index ni le pouce, mais elle reste en contact avec la paume. Afin d’avoir une
séparation totale, il faudrait implanter un systeme permettant de suivre la paume a distance et remplacer
I’équilibreur passif par un bras motorisé. On notera que nous avons laissé un espace vide entre la base du
gant et la paume de I'utilisateur en prévision de I'intégration d’un tel dispositif.

Ajout d’effecteurs pour les autres doigts : il serait également intéressant d’ajouter des robots et des
effecteurs sur les autres doigts. Une interface permettant un retour d’effort sur plus de phalanges distales
permettrait en effet la simulation d’un plus grand panel de prises. On notera que la contrainte que nous
avons imposée sur la largeur des robots des doigts et des effecteurs devrait faciliter ce travail.

Prédiction des mouvements : contrairement au tracking d’objets quelconques, nos effecteurs suivent les
phalanges distales dont les mouvements possibles sont complétement définis. Il serait donc possible de
prendre en compte une prédiction des actions de I'utilisateur dans notre commande.
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