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Résumé

Cette these est centrée sur I’évaluation des facteurs de risque biomécanique des
postes de travail des les premieres phases de conception. Habituellement, ce type
d’évaluation s’appuie sur des mises en situation sur des postes de travail compa-
rables ou des prototypes physiques. Les données traitées sont principalement issues
de questionnaires, d’analyses vidéo et d’entretien. Le recueil de données quantita-
tives précises sur les postures et les efforts nécessite une instrumentation complexe
et coliteuse : électromyographie, capteurs de forces, goniometre, systéme de capture
de mouvement, etc. Par ailleurs, la mise en ceuvre de ces techniques peut entraver
I’exécution de la tache que l'on souhaite analyser. Une solution alternative consiste
a faire ces mises en situation directement a partir des modeles numériques du futur
poste de travail, sans méme devoir recourir & un poste similaire ou un prototype
physique. Des mannequins numériques offrant de telles fonctionnalités sont actuel-
lement proposés dans des logiciels de conception assistée par ordinateur (CAO).

Cependant, ces mannequins reposent principalement sur des caractéristiques
moyennes et des modeles statiques, qui peuvent dans certains cas induire une sous-
estimation des contraintes subies par I'opérateur.

Un objectif ambitieux consiste donc a développer un modele d’humain virtuel
dynamique capable de calculer automatiquement, a partir d’une description simple
de la tache, des mouvements réalistes en ce qui concerne les positions, vitesses,
accélérations et couples appliqués, ceci afin d’effectuer une évaluation ergonomique
fiable d’une situation de travail. Pour atteindre cet objectif, nous avons développé un
mannequin numérique dynamique contrélé en force et en accélération, inspiré par le
controle moteur humain. Notre controleur effectue plusieurs taches simultanément
et en temps réel. Les algorithmes de contréole sont basés sur la capacité humaine a
s’adapter et interagir avec des environnements différents en réglant la force et I'im-
pédance. Le controleur combine un probleme d’optimisation multi-objectifs (gestion
de I’équilibre et des contacts, manipulation) avec un modele de I'apprentissage hu-
main (I'homme apprendrait de nouvelles dynamiques grace a la minimisation de
linstabilité, de lerreur et de l'effort). L’intérét de la méthode de controle proposée
a été mis en évidence grace a différentes simulations.

La validation de notre modele est basée sur la comparaison des données bio-
mécaniques mesurées expérimentalement avec celles calculées avec notre modele
dynamique de mannequin. Pour cela, une tache expérimentale de pose d’inserts a
été adaptée et mise en ceuvre par les membres de I’équipe du laboratoire de Biomé-

canique et d’Ergonomie du département Homme au Travail de PINRS. Onze sujets



o
e

ont posé de deux fagons différentes (& main nue et a ’aide d’un outil) dix inserts
sur des supports placés devant eux.

Nous avons ensuite simulé cette tache en paramétrant notre modeéle de manne-
quin selon 'anthropométrie des onze sujets. Les trajectoires et les vitesses obtenues
en simulation, ainsi que le calcul de I’évaluateur biomécanique OCRA, qui permet
d’apprécier le risque de troubles musculo-squelettique lors de manutention répéti-
tive, sont proches des résultats mesurés lors des essais.

En outre, dans le cadre d’une collaboration avec une équipe de 'Imperial Col-
lege de Londres, nous avons étudié une tache d’insertion pour observer comment
I’humain la réalise et dans quelle mesure la force appliquée évolue lors de multiples
répétitions de la tache. Grace au robot planaire a trois degrés de liberté de I'Imperial
College, nous avons ainsi étudié comment 1’activité musculaire et la force d’insertion

varient, a partir des données enregistrées sur six sujets soumis a ce protocole.

Mots Clés : Mouvements de Mannequins Numériques, Controleur dyna-
mique, Apprentissage humain, Evaluation ergonomique



Abstract

The present thesis is focused on the evaluation of the biomechanical risk factors
of a work-station or work-situation at the design stage. Generally, this evaluation is
based upon experimental observations on comparable work stations or physical pro-
totypes. The processed data in this case are mainly obtained from questionnaires,
video analysis and interviews. The collection of precise quantitative data about pos-
tures and efforts requires complex and expensive technologies : electromyography;,
force sensors, motion capture system, etc. The use of those techniques can even
hamper the execution of the analyzed task. An alternative solution consists in run-
ning simulations directly based on the future workstation digital design. Digital
human models (DHM) with such features are currently available in computer-aided
design (CAD) software.

However, those digital human models present average characteristics and rely
on static models, which induce in certain cases an underestimation of the operator’s
constraints. Consequently, an ambitious objective consists in developing a virtual
human able to automatically calculate, from a simple description of the task, rea-
listic motion in terms of position, speed, acceleration and applied couples, in order
to obtain reliable ergonomic evaluation of a workstation. To reach this objective,
we have developed a dynamic digital human model controlled by force and acce-
leration, inspired by human motor control. Our controller executes several tasks
simultaneously in real time. Control algorithms are based upon the human ability
to adapt and interact with different environments by adjusting force and impe-
dance. The controller combines a multi-objective optimization problem (managing
balance and contacts, manipulation) with a human learning model (humans would
learn new dynamics because of a minimization of instability, error and effort). The
interest of this method has been underlined through different simulations.

This validation is based upon comparison of experimentally-measured biome-
chanical data with those from our dynamic digital human model simulations. For
this purpose, an experimental task of inserts handling was adapted and carried out
by researchers from the Biomechanics and Ergonomics Laboratory of the "Working
Life” Department of the INRS. Eleven subjects handled ten inserts in two different
ways (bare-handed or using a tool), placing them on supports in front of them.

We then simulated this task, parameterizing our digital human model accor-
ding to the anthropometry of the eleven subjects. Trajectories and speed obtained
through simulation, along with OCRA biomechanical evaluation, which assesses

work-related musculoskeletal disorders risk during repetitive handling, are close to
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the results obtained through experiments.

Furthermore, through a collaboration with a team from the Imperial College of
London, we studied an insertion task in order to observe how humans realize it, and
to what extent the applied force evolves through the repetitions of the task. The
three degree of freedom planar robot of the Imperial College allowed us to study
variation of impedance and insertion force upon data collected with six subjects

who executed the protocol explained above.

Keywords : Digital Human Model, Dynamic control, Ergonomic analysis,

Human learning
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§(H? H™) l'erreur de déplacement (position et orientation) entre I’état souhaité et

I’état courant

§(V4 V™) Derreur de vitesse (vitesse linéaire et angulaire) entre 'état désiré et 1'état

< W

Q = g Q

courant

le vecteur des accélérations angulaires

le vecteur des vitesses articulaires

le vecteur accélération en coordonnées généralisées
le vecteur des vitesses linéaires

I’erreur de suivi couramment utilisée en robotique
le moment

le facteur d’oubli

les valeurs propres de la matrice

le vecteur des vitesses angulaires

la fonction de cotit qui adapte la raideur, la couple d’amortissement et le

couple d’anticipation

I’espace avec un modeéle dynamique indépendant des forces de contact de

non-glissement a des endroits fixes connus, p = Sq
le vecteur des couples articulaires

la trajectoire 3D de la main
le vecteur accélération, A = [wT o7

la matrice amortissement

une constante déterminée empiriquement
la fonction de cout globale

la durée du mouvement

la force

la force de gravité exprimée en cordonnées généralisées



XX Nomenclature

H la matrice 4 x 4 de transformation homogene € SE(3)

1 la matrice Identité

J la matrice Jacobienne

Jt la matrice pseudo-inverse dynamique avec J de plein rang, J! =
M_lJT(JM_le)_l

K la matrice raideur

k itération

L la matrice permettant d’exprimer le couple en coordonnées généralisées,
L=[onT

M la matrice d’inertie en coordonnées généralisées

Mco la fonction de cout métabolique

Mg la fonction de cout de 'erreur de trajectoire
la matrice associée aux effets de Coriolis et centrifuges

Q la matrice de pondération
le vecteur des positions articulaires

R le rayon de courbure

S la matrice permettant de sélectionner une partie des degrés de liberté
actionnés, S = [I 0]

S la coordonnée curviligne

T le vecteur vitesse en coordonnées généralisées

t le temps

Vv le torseur cinématique € se(3), V = [wT vT|T

v le vecteur des vitesses linéaires

w le torseur des efforts, W = [T FT)T

x la coordonnée cartésienne x

Y la coordonnée cartésienne y

z la coordonnée cartésienne z

Zs le facteur de gain de vitesse



Indices et exposants

Dans la notation de ce document, les indices suivants sont utilisés :

CdM : repere lié au centre de masse

¢ : contacts non-glissants a des endroits fixes connus, tels que les points de

contact entre les pieds et le sol

end : repere lié a D'effecteur final
MainD : repere lié a la main droite
MainG : repere lié a la main gauche
téte : repere lié a la téte

racine : repere lié & la racine

q : espace articulaire

p : espace p

ddl : degrés de liberté

K, B, 7 : le taux d’apprentissage de la raideur, de I’amortissement ou du

couple

En outre, les exposants suivants sont utilisés :

min : la raideur, ’amortissement et le couple d’anticipation nécessaires pour
maintenir la stabilité de la posture et réduire I’écart systématique causé par

I'interaction avec ’environnement

d : valeurs « désirées »

[ : le couple, la raideur ou 'amortissement appris
it : la valeur initiale d’une variable

fin : la valeur finale d’une variable

int : la valeur intermédiaire d’une variable

1 : torseur dérivée des contacts inconnus avec ’environnement - torseur d’in-

teraction

ff : feedforward
fb : feedback
ob : objet
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1.1 Contexte

La problématique des travaux de these présentés dans ce document a pour ori-
gine socio-économique ’évolution croissante du nombre des Troubles Musculo-
Squelettiques (TMS).

Les TMS peuvent étre définis comme 1’ensemble des pathologies péri-articulaires
touchant les tissus mous (muscles, tendons, nerfs, vaisseaux, cartilages) des membres
supérieurs, inférieurs et du dos [Daubas-Letourneux 1998]. Bien que les facteurs de
risques des TMS soient multiples et de différentes natures, les efforts, les mouve-
ments répétitifs, les amplitudes articulaires extrémes ou une activité main-
tenue dans le temps sont les principaux facteurs de risque d’origine biomécanique
identifiés [Aptel 2011].

Dans de nombreux pays industrialisés, les TMS représentent une proportion
majeure de maladies professionnelles déclarées [Sjogaard 1995, Bernard 1997]. Par
exemple, en 2011, les TMS représentaient aux USA un tiers des accidents et maladies

professionnelles entrainant un arrét de travail [Bureau of Labor Statistics 2011]; en
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France, ils constituent la premiere pathologie indemnisée par le régime général de la
sécurité sociale, soit environ 80 % des maladies professionnelles reconnues, et plus
de 9 millions de journées de travail perdues [CNAM-TS 2012]. En conséquence, la
prévention des TMS demeure depuis plusieurs années un enjeu prioritaire en matiere
de santé au travail.

Dans les industries manufacturieres, I’évolution croissante des TMS est en partie
liée a I’évolution des modes de production mis en place pour répondre aux exigences
de productivité également croissante. Afin de satisfaire les attentes des clients avec
des produits de plus en plus différenciés, les systemes de production doivent étre
adaptés a de nombreuses références différentes avec des passages fréquents et rapides
de 'une a 'autre.

Pour les concepteurs des systéemes de production, la recherche de ces objec-
tifs passe notamment par une intensification et une standardisation des facons
de faire des opérateurs. Ainsi, 'opérateur recoit une gamme opératoire qui dé-
crit, pour chaque étape du processus de fabrication, les gestes a pratiquer et le
temps imparti, ce qui rend difficile le développement de stratégies gestuelles propres
[Chassaing 2004]. Ce dernier se trouve alors pris dans un cercle vicieux de répéti-
tion a l'identique de ses mouvements [Clot 2005, Bourgeois 2000]. Cette absence
de variabilité s’ajoute aux facteurs de risque biomécaniques précédemment ci-
tés [Silverstein 1986, Kilbom 1987, Putz-Anderson 1988, Sluiter 2001, Buckle 2002].
Les structures musculo-tendineuses sollicitées sont toujours les mémes, pouvant
empécher un temps de récupération suffisant. D’un point de vue biomécanique,
les TMS résultent donc de I'association d’hyper-sollicitations mais aussi d’hypo-
récupérations. Le stress percgu et des facteurs de risque psychosociaux, tels que
Iexigence psychologique élevée associée a un faible controle sur le travail sont éga-
lement en lien avec le risque de TMS [der Windt 2000, Bongers 2006, Tulder 2007,
Coté 2008, Rijn 2009].

En matiere de prévention des risques professionnels, les concepteurs sont sou-
mis a des regles techniques définies dans la directive 2006/42/CE dite « Machines »
[EU 2006] et les normes associées [AFNOR 2010]. Ces regles sont centrées sur ’es-
timation a priori des risques. Elles fixent comme objectif au concepteur d’obtenir
par itérations successives le niveau de risque résiduel le plus faible possible compte
tenu de I’état de la technique : c’est la notion de prévention intégrée (cf. figure 1.1).
Vis-a-vis de la problématique des TMS, les exigences de cette directive ont été ren-
forcées au début des années 2010 : plusieurs normes liées a 1’évaluation des risques
physiques ont été publiées ces 5 dernieres années, notamment la norme NF EN 1005-
5 [AFNOR 2007a] qui permet d’apprécier le risque de TMS relatif & la manutention

répétitive a fréquence élevée. Cette appréciation est basée d’une part sur 'identifi-
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cation et le comptage des actions techniques réalisées par l'opérateur (données de
conception), et d’autre part sur I’évaluation des facteurs biomécaniques (posture,
efforts, répétitivité des gestes, durée de la tache ou autres parametres, selon ’outil
d’évaluation utilisé).

Un premier niveau d’analyse de ces facteurs repose sur 'observation de I'acti-
vité des opérateurs (enregistrement vidéo) et des questionnaires, par exemple pour
évaluer les efforts fournis au poste de travail.

Une analyse plus précise nécessite des moyens de métrologie avancés : capteurs
de force pour la mesure des efforts ou électromyographie de surface pour les efforts
musculaires, capture de mouvement pour les positions articulaires des segments
corporels (posture), etc. Ces moyens peuvent entraver, et donc modifier, I’exécution
de la tache que I'on souhaite analyser (les opérateurs sont équipés de capteurs). Par
ailleurs, ce type d’analyse est difficilement applicable dans les premieres phases de
conception car il nécessite des prototypes du poste de travail futur [Badler 1993,
Morrisey 1998, Zhang 2000]. Il nécessite également une expertise en biomécanique et
en physiologie. De ce fait, il est plutot réservé a des expérimentations en laboratoire
et n’est généralement pas utilisé par les concepteurs.

Grace aux progres des technologies informatiques observés au cours des vingt
dernieres années dans le domaine de la conception assistée par ordinateur (CAO)
[Claudon 2006], une démarche complémentaire est apparue, basée sur la simulation.
Des outils ont été développés pour 'analyse de ’ergonomie de postes de travail, et
connaissent une diffusion de plus en plus large grace au concept de 1'usine nu-
mérique [Arndt 2006]. En effet, ces environnements logiciels integrent des modeles
d’humains virtuels, également appelés mannequins numériques (MN) qui per-
mettent aux concepteurs, bureaux d’études [Haesen 2009] et cabinets de conseil
[France 2007], de représenter et de mettre virtuellement en situation des opérateurs
ayant des caractéristiques données (cf. figure 1.2) afin d’évaluer les contraintes fu-
tures d’'un poste de travail (anthropométrie, zones d’atteinte, performances phy-
siques, analyse de temps).

Aujourd’hui, les MN utilisés en conception sont reconnus dans différentes normes
comme étant des outils possibles pour 1’évaluation des la conception des fac-
teurs de risques biomécaniques [AFNOR 2005, AFNOR 2007a]. Dans ce domaine,
on trouve dans la littérature scientifique de nombreux travaux relatifs a I'appli-
cation des MN pour ’évaluation en conception de I’ergonomie de poste de travail
[Jayaram 2006, Annarumma 2008, Berlin 2009] avec des logiciels de mannequin in-
cluant des indicateurs ergonomiques issus de standards industriels ou établis par
la communauté scientifique (on peut citer par exemple RULA [MacAtamney 1993],
OCRA [Occhipinti 1998] et EAWS [Schaub 2012]).
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Appréciation du risque
(fondée sur les limites fixées pour la machine
et sur son utilisation normale)

Mesures de prévention appliquées par le
concepteur (voir Figure 1)

Mesures de prévention
intrinséque

Protection et mesures de
prévention complémentaires

Risque

résiduel
Informations pour I'utilisation® apres les
e sur la machine megur?s
— signes, signaux d'avertissement appliquées
— dispositifs avertisseurs parle
concepteur

e dans le manuel d'instructions

Apport de I'utilisateur® Apport du concepteur

Mesures de prévention appliquées

par l'utilisateur®
y compris celles qui reposent sur les

informations pour I'utilisation fournies
par le concepteur

A

+ Organisation
— méthodes de travail slres

— surveillance Risque
— systéme du permis de travail résiduel
* Fourniture et utilisation de moyens bl g
é : : toutes les
de protection supplémentaires ¢
mesures de
+ Utilisation d'équipements de prévention
protection individuelle ont été
+ Formation, etc. appliquées

@ La fourniture d'informations adéquates pour ['utilisation fait partie de la contribution du concepteur a la réduction du
risque, mais les mesures de prévention correspondantes ne prennent effet que lorsqu'elles sont appliquées par I'utilisateur.

b L'apport de I'utilisateur est constitué par l'information qui est donnée au concepteur, soit par la communauté des
utilisateurs en ce qui concerne 'utilisation normale de la machine en général, soit par un utilisateur particulier.

¢ |l n'existe aucune hiérarchie entre les diverses mesures de prévention appliquées par I'utilisateur. Ces mesures de
prévention ne font pas partie du domaine d'application de la présente Norme internationale.
d || s'agit des mesures de prévention rendues nécessaires par un ou des procédés de fabrication qui ne sont pas

envisagés dans le cadre de l'utilisation normale de la machine ou par des conditions spécifiques d'installation qui
échappent au concepteur.

FIGURE 1.1: Processus de réduction de risque du point de vue de concepteur (image
tirée de [AFNOR 2010])
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FIGURE 1.2: Mannequin numérique utilisé lors de la conception d’un poste de travail
dans l'industrie automobile (image tirée de [Lamkull 2009])

Intervenant avant méme la réalisation de prototypes physiques du poste de tra-
vail, les MN contribuent ainsi a I’application des principes de sécurité des la concep-
tion, conformément a la reglementation européenne [EU 2006]. Ils peuvent égale-
ment constituer un support de communication et de coordination entre les différents

acteurs du projet (concepteurs, préventeurs, utilisateurs, décideurs).

L’aspect économique est un autre élément en faveur du développement des
MN. En effet, bien que I'utilisation de la modélisation numérique humaine soit d’'un
cotit plus élevé que les méthodes classiques d’évaluation ergonomique lors des phases
initiales de projets, elle peut rapidement conduire a une réduction des cotits et du
temps de développement. Cette particularité est illustrée par le modele conceptuel
de cott décrit dans [Chaffin 2001], qui compare les profils de cotits d’un processus
de conception ergonomique classique et ceux d’un processus informatisé (cf. figure
1.3).
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_—

Reduced Cost with
", . Shortened Time &
Traditional Serial impreyed Exgenoniks

Design Process

Development Cost

CAE/DMU Process

Initial Added Cost by
CAE Implementation

|

concept | design | engineer| prototype | test | redesign |....job1

Typical Product/Process Development Phase

FIGURE 1.3: Un modele conceptuel de cotit pour comparer la conception ergono-
mique classique avec la CAO (image tirée de [Chaffin 2001])

1.2 Etat de l’art sur les mannequins numeériques

A partir des années 1960, la littérature scientifique a présenté un certain nombre
de MN. Initialement, ces modeles numériques permettaient la représentation gra-
phique d’une forme humaine en conditions statiques, et pour laquelle il était es-
sentiellement possible de faire varier les dimensions anthropométriques et certains

éléments de posture.

L’intégration des MN au sein d’environnements virtuels de conception est évo-
quée depuis le début des années 2000 [Chedmail 2002]. Aujourd’hui, leur utilisation
est une réalité : on parle alors d’humains virtuels, colocalisés avec un opéra-
teur réel évoluant dans un univers virtuel, ce qui leur confere des mouvements plus
réalistes. Différents laboratoires académiques et industriels cherchent maintenant
a enrichir le comportement et les fonctionnalités de ces MN en leur ajoutant des
modules de calcul avancés (interaction homme-machine [Pouliquen 2006, calcul des
effort articulaires en temps réel, optimisation des déplacements de 'opérateur se-

lon ses performances physiques et les risques présents dans I’environnent de travail
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[Shahrokhi 2009]).

Nous nous intéressons ici aux principaux outils logiciels de MN exploités en
conception dans le milieu industriel.

Les principales fonctions dévolues a ces produits concernent :

e la représentation numérique d’opérateurs dans des plans CAO 3D de
postes de travail. Pour cela, les MN sont paramétrables du point de vue an-
thropométrique (modeles féminins et masculins, paramétrables selon des bases
de données anthropométriques ou au choix du concepteur) et biomécanique

(limites angulaires des articulations) ;

¢ la simulation de postures et/ou de séquences d’activité (gestes, change-
ment de posture, saisie d'un objet, déplacement, etc.). Les MN peuvent étre
animés manuellement, soit par cinématique directe et/ou inverse, soit & partir
d’une base de données de gestes prédéfinis, soit encore grace a des données

provenant de systemes d’analyse de mouvement ;

e la vérification de prescriptions anthropométriques, la détection des
collisions et le calcul du temps nécessaire a la réalisation d’une tache. Les
données dimensionnelles du poste, les zones d’atteinte et le champ de vision du
futur opérateur font partie des fonctionnalités présentes. Certaines solutions
permettent également le calcul du temps nécessaire a la réalisation d’une tache
grace a une analyse MTM (Methods-Time Measurement) [Maynard 1948];

e la vérification de contraintes biomécaniques et/ou physiologiques
a l'aide d’évaluateurs ergonomiques. Différents évaluateurs ergonomiques
tels que ’équation révisée de NIOSH [NIOSH 1991], les méthodes RULA
[MacAtamney 1993], OWAS [Karu 1977], EAWS ! 2 et Snook tables (Liberty
Mutual Tables)? sont proposés.

Les applications logicielles que nous allons présenter ci-dessous sont les princi-
pales solutions adoptées par les grands acteurs industriels ou académiques dans le
domaine de l'aide a la conception. Le tableau 1.1 résume leurs principales caracté-
ristiques et fonctionnalités.

On peut distinguer deux grandes familles de MN : d’une part ceux qui sont
susceptibles d’étre utilisés dans un contexte industriel générique et, d’autre part,

ceux qui ont été spécifiquement congus pour un type d’application donné.

1. http ://inderscience.metapress.com/content/m850j18564428m27/
2. http ://iospress.metapress.com/content/306q20w04gl6m730/
3. http ://www.ccad.uiowa.edu/vsr/research/standard-ergonomic-assesments/liberty-mutual/
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Modele Société Animation Champs Zone Détection | Efforts Méthodes Capture MTM
de vision | atteignable | collision | statiques d’analyse mouvement
Jack Siemens PLM Software | Directe/inverse Oui Oui Oui Oui NIOSH, OWAS, RULA Oui Oui
Delmia Dassault Systemes Directe/inverse Oui Oui Oui Oui RULA Non Non
ErgoMan - Process Engineer Dassault systemes Directe Oui Oui Non Oui NIOSH Non Oui
Ramsis Human Solutions Directe/inverse Oui Oui Oui Oui Non Non Non
SAMMIE CAD SAMMIE CAD Limited | Directe/inverse Oui Oui Oui Non NIOSH, RULA Non Non
BHMS Boeing Directe Oui Oui Oui Non Non Non Non
MAN3D IFSTTAR Directe/inverse Oui Oui Oui Oui Non Oui Non
SantosHuman SantosHuman Inc. Directe/inverse Non Oui Oui Oui NIOSH, Snook tables Oui Non

TABLE 1.1: Principaux logiciels de mannequins numériques pour la conception
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1.2.1 Mannequins génériques pour 1’analyse de postes de travail
1.2.1.1 Jack

Le développement de Jack a débuté au milieu des années 80 dans le Department
of Computer and Information Science de 1’ Université de Pennsylvanie grace a des
fonds de la NASA. Aujourd’hui, il fait partie de la gamme des outils de conception
proposés par la société Siemens PLM Software. 11 est constitué de 69 segments (dont
17 segments pour représenter la partie de colonne vertébrale située en dessous du
cou), de 68 articulations, de mains totalement articulées & 16 segments et d’un
modele d’épaule sophistiqué puisque les articulations sterno-claviculaire, acromio-
claviculaire et gleno-humérale sont animées simultanément lors des mouvement du
bras (cf. figure 1.4).

FIGURE 1.4: Le mannequin Jack

Jack dispose de plusieurs bases de données anthropométriques décrivant diffé-
rents types de population, dont la base ANSUR 1988 qui offre la possibilité de
paramétrer plus de 120 mesures. Le MN peut étre animé manuellement, soit par
cinématique directe et/ou inverse, soit a partir de primitives de mouvement (par
exemple, en précisant le point a atteindre). Il est également possible d’animer ce
mannequin griace a des données provenant de systéemes d’analyse de mouvement
(Vicon, ou méme Kinect par exemple) ou de gants numériques de type Cyberglove.
Il est également possible d’utiliser, pour le rendu visuel, des systemes de vision sté-
réoscopique tels que des casques immersifs. Les collisions entre le mannequin et son
environnement sont également automatiquement détectées [Raschke 1999].

Les outils d’analyse ergonomique fournis sont tres riches, et comprennent notam-

ment I’équation du port de charge du NIOSH, I'estimation du risque de lombalgie, le
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calcul des efforts statiques, les valeurs limites de port de charge et de tirer/pousser,
I’analyse de la fatigue, le calcul de la dépense énergétique ainsi que des évaluateurs
ergonomiques de type RULA et OWAS.

Jack permet également de prédire le temps nécessaire a la réalisation d’une tache

sur un poste de travail simulée grace au moyen d’une analyse MTM [Arzi 1997].

1.2.1.2 DELMIA

Au début de 'année 2000, Dassault Systémes a créé DELMIA grace a ’acquisi-
tion de Deneb Robotics, EAI-Delta et Safework.

DELMIA permet de modéliser et de concevoir les moyens de production d’une
entreprise manufacturiere. Il permet aussi de simuler les processus de 'usine numé-
rique.

DELMIA est composé de 5 ateliers : un atelier pour la construction du manne-
quin, un autre pour la définition des grandeurs anthropométriques et d’animation
manuelle, un troisieme pour I'analyse de posture, un quatrieme pour ’analyse de la
tache et un dernier pour la simulation, permettant d’animer le mannequin dans un
environnement 3D. Le modele DELMIA est composé de 100 segments rigides (per-
mettant une représentation anatomique quasi complete de la colonne vertébrale,
des mains, de ’épaule et des hanches) paramétrables au moyen de 104 variables
anthropométriques (cf. figure 1.5). DELMIA s’appuie sur des bases de données an-
thropométriques trés completes (US Army Natick and KRISS 1997). Le champ de
vision, les zones d’atteintes et la détection de collision du mannequin avec son envi-
ronnement sont proposés. L’animation de ce mannequin se fait soit par cinématique
directe ou inverse, soit a partir de primitives de mouvement (atteinte d’un point

dans l'espace, définition d’une trajectoire pour la marche...)

F1GURE 1.5: Le mannequin DELMIA
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Les outils d’analyse ergonomique fournis dans DELMIA comprennent un modele
de calcul des efforts en conditions statiques, des valeurs limites de port de charge

et de tirer/pousser, ainsi que ’évaluateur ergonomique RULA.

1.2.1.3 SAMMIE CAD

SAMMIE CAD [Porter 2004] (System for Aiding Man-Machine Interaction Eva-
luation) a initialement été développé par M.C. Bonney, K. Case et J.M. Porter a la
fin des années 70 dans les universités de Nottingham et de Loughborough en Grande-
Bretagne. Ce logiciel est actuellement commercialisé par la société SAMMIE CAD
Limited.

Il a été congu comme un modele numérique comprenant 23 segments rigides et 21
articulations (donc beaucoup moins précis que Jack et DELMIA). SAMMIE CAD
exploite une base de données anthropométriques assez riche, récemment complétée
par Poutil HADRIAN qui intégre notamment les caractéristiques de personnes a
mobilité réduite. SAMMIE CAD permet de prendre en considération les besoins
essentiels des concepteurs : zone d’atteinte (limite et de confort), champ de vision
de 'opérateur et détection de collisions (cf. figure 1.6). L’animation du mannequin
peut également étre obtenue de fagon directe ou inverse, ou encore par la définition
d’actions simples telles qu’atteindre un objet, porter son regard sur, etc. L’équation
du port de charge ainsi qu'une évaluation des postures au moyen de la méthode

RULA sont également disponibles dans ce logiciel.

F1GURE 1.6: Le mannequin SAMMIE CAD
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1.2.1.4 ERGOMAN - PROCESS ENGINEER

Au milieu des années 90, la société DELTA Industrie Informatik a développé un
mannequin 3D appelé ERGOMAN en collaboration avec I'université Technologique
de Darmstadt [Schaub 1997].

Commercialisés jusqu’en 2001 par la société Ingetech, les logiciels ERGO-
PLAN/ERGOMAS/ERGOMAN sont maintenant distribués par le groupe Dassault
Systeme dans la gamme PROCESS ENGINEER. Ce mannequin est statique et per-
met uniquement de connaitre la zone d’atteinte de 'opérateur (cf. figure 1.7) ainsi
que son champ de vision. Une analyse du port de charge selon la méthode du NIOSH
est également proposée. La gamme PROCESS ENGINEER comprend plusieurs mo-
dules qui permettent de combiner le mannequin avec un calcul de temps de type

MTM et I'implantation des différents postes de travail sur une ligne d’assemblage.

FIGURE 1.7: Le mannequin PROCESS-ENGINEER

1.2.2 Mannequins pour P’analyse de postes spécifiques
1.2.2.1 RAMSIS

A partir de 1987, un consortium de constructeurs automobiles allemands associé
a des constructeurs de sieges a financé le développement d’un mannequin numérique
3D dédié a la conception de véhicule. Ce mannequin a été développé par la société

allemande Tecmath et I’ Université Technologique de Munich. Aujourd’hui, le logi-
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ciel RAMSIS est commercialisé par la société HUMAN SOLUTION GmbH et il
est utilisé pour la conception d’intérieurs de véhicules ou d’avions (cf. figure 1.8).
RAMSIS [Seidl 2004] est un mannequin numérique défini par 54 segments et 53
articulations. Il comprend plusieurs bases de données anthropométriques (adultes,
enfants, différentes nationalités) auxquelles il est possible de rajouter des bases de
données propres au client (Ford, Renault-PSA). Comme la plupart des mannequins
numériques 3D, il peut étre utilisé pour simuler le champ de vision du mannequin ou
définir les zones d’atteintes. Son animation est soit manuelle (cinématique directe)
soit automatique (cinématique inverse ou par définition d’un point d’atteinte dans
lespace). Le calcul des efforts s’exercant au niveau des différentes articulations est
également proposé.

RAMSIS possede plusieurs outils propres a la conception d’intérieurs de véhi-
cules, par exemple pour prédire la posture du conducteur sur le siege et le confort
associé (Modele JOHN de I’ Université du Michigan), P'efficacité de la ceinture en
cas d’accident selon la taille des occupants (Belt Fit Test Device), ou encore simuler

la vision miroir afin de connaitre les champs de vision dans les rétroviseurs.

a
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FiGURE 1.8: Le mannequin RAMSIS

1.2.2.2 BHMS (Boeing Human Modeling System)

Ce mannequin numérique a été développé par le constructeur aéronautique
Boeing. Cet outil a été initialement concu pour des applications aéronautiques, afin
notamment de résoudre des problemes d’aménagement de cockpits d’avion (zone

d’atteinte et de vision). Il a été ensuite utilisé pour visualiser et analyser des actions
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manuelles lors d’opérations d’assemblage ou de maintenance d’avions. Il permet en
outre de détecter les collisions entre le mannequin et son environnement.

BHMS [Rice 2004] possede des bases de données anthropométriques. Il offre
également la possibilité de revétir le mannequin d’une combinaison spatiale, qui
augmente ainsi considérablement son volume. A notre connaissance, BHMS ne pos-
sede pas de boite d’outils d’évaluation ergonomique, mais présente deux particulari-
tés : la premiere concerne la modélisation de la colonne vertébrale, particulierement
poussée avec une représentation en 24 segments animés par des algorithmes spéci-
fiques; la seconde est liée a l'existence d’une boite a outils spécialement dédiée a

l'utilisation d’outils & main (cf. figure 1.9).

FIGURE 1.9: Le mannequin BHMS

1.2.2.3 Man3D

Le mannequin numérique MAN3D a été développé par le Laboratoire de biomé-
canique et de Modélisation Humaine de P'IFSTTAR, en collaboration avec Renault.
Man3D a été concu afin de pouvoir simuler les mouvements et les postures des
personnes accédant ou se trouvant dans un poste de conduite (voiture, grue...) (cf.
figure 1.10), de pouvoir prédire un niveau d’inconfort [Monnier 2004] ou encore
latteinte et la manipulation de certains éléments du poste de conduite (organes de
commande, ceinture, ...). MAN3D est aussi un logiciel permettant de créer des re-
présentations géométriques de sujets humains, homme ou femme, d’anthropométries
variées (54 variables anthropométriques de base pour pouvoir construire le modele
du corps humain). Ces sujets peuvent étre mis en place dans un environnement,

avec une posture (debout, assis,...) qui peut étre modifiée par l'utilisateur pour
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s’adapter aux conditions créées par I’environnement. Des mouvements des membres
et du tronc peuvent également étre simulés de fagon a évaluer les interactions géo-

métriques des sujets avec I’environnement.

F1GURE 1.10: Le mannequin MAN3D

1.2.2.4 SantosHuman

Le mannequin numérique SantosHuman [VSR-Research-Group 2004,
Vignes 2004] (cf. figure 1.11) a été développé dans le laboratoire de CAO de
I’ Université de I’TOWA dans le cadre du projet VSR (Virtual Soldier Research) du
Département de la Défense des Etats-Unis en vue d’applications militaires. Il est
maintenant utilisé par Ford pour ’évaluation de I’ergonomie des voitures et de la
sécurité de postes d’assemblage.

L’animation du mannequin est basée sur loptimisation multi-objectifs
[Yang 2004]. Il est constitué de 215 articulations et les dimensions du squelette
sont modifiables. SantosHuman inclut un systéme musculaire avec la capacité de
prédire I’activation des muscles et les forces musculaires correspondantes.

SantosHuman fournit une grande variété de modeles anthropométriques humains
qui incluent une version féminine, appelée Sophia. Le MN peut étre animé soit ma-
nuellement, soit par cinématique directe et inverse. Différents composants peuvent
étre utilisés pour 'animation, comme la souris, le clavier, le microphone grace a des
algorithmes de détection vocale, des systeme d’analyse de mouvement, etc.

Il utilise I’équation du port de charge du NIOSH et les Snook tables (Liberty

Mutual Tables) pour I'analyse ergonomique.
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FI1GURE 1.11: Le mannequin SantosHuman

1.3 Limites des mannequins numériques

L’utilisation des mannequins intégrés aux logiciels de CAO lors de la phase
de conception doit tenir compte de différentes limitations actuelles, qui ont été

clairement définies et identifiées dans la littérature :

e la mise en posture d’'un mannequin est complexe. Elle peut étre totalement
subjective quand elle est effectuée par le concepteur, que ce soit au moyen
du clavier et de la souris ou, a titre expérimental, a partir d’'une marion-
nette [Yoshizaki 2011]. Elle peut également étre basée sur des algorithmes
d’optimisation [Chaffin 1997, for Ergonomics (éd.) 2004], des techniques in-
formatiques [Zhang 2010], des données expérimentales issues de capture de
mouvement [Wang 2008, Fritzsche 2011] ou méme sur la gamme opératoire

donnée par 'ingénieur méthode [Kuo 2009 ;

e les mannequins ne prennent actuellement en compte que 'aspect statique
d’une ou de quelques postures, négligeant ainsi les contraintes liées au maintien
de la posture ou de ’équilibre [Lamkull 2009], et sans prendre en compte un

mouvement complet, avec ses phases d’accélération ou les effets de l'inertie ;

e lorsqu’ils recourent a des bases de données d’effort maximal, générale-
ment incomplétes, les mannequins ne permettent pas de calculer de maniéere

robuste 'effort que devra fournir 'opérateur [Savin 2011];

e l'interprétation des résultats de simulation demande de réelles compétences
en ergonomie [Dukic 2007]. La mise en ceuvre des préconisations ergonomiques

exige une coopération transversale entre les différents acteurs de la concep-
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tion, de la production et de la prévention, dans une démarche d’ergonomie
pro-active en conception [Falck 2012]. L’interprétation des résultats de si-
mulation avec ces MN nécessite la connaissance des mécanismes d’apparition
des TMS et des compétences dans les domaines scientifiques associés (ergono-

mie, biomécanique, physiologie...).

Pour ces raisons, 1’évaluation des facteurs de risque biomécaniques, dans 40
a 50% des situations simulés, peut conduire & un erreur de classe de
risque [Lamkull 2009, Savin 2011}, voire & des choix de conception inadaptés
[Malchaire 2011].

1.4 Problématique scientifique : simulation réaliste du

mouvement humain

Une solution aux difficultés et limites décrites dans la section 1.3 peut étre de
recourir & des robots humanoides controlés par des lois de commandes inspirées
du mouvement humain et respectant les lois de la mécanique. De précédents travaux
[Colette 2007, Colette 2008, Mansour 2011, Liu 2011] ont en effet montré que cette
approche permet de calculer de maniére autonome un mouvement (et pas seulement
une simple posture) conformément aux lois physiques. Le terme autonome signifie
ici que la simulation ne repose pas sur une stratégie ou un comportement prédéfini
(par exemple une base de données de mouvements pré-enregistrés ou des stratégies

de comportement imposées).

L’objectif de cette these est donc d’approfondir cette approche afin de donner a
un MN un comportement autonome et réaliste tant du point de vue du mouvement
global (postures, trajectoires) que du point de vue des données quantifiées qui le
définissent (positions, vitesses, accélérations, efforts, etc.). On cherche ainsi a définir
des lois de commandes plus fideles que celles des MN intégrés dans les environne-
ments de CAO actuels, plus proches du comportement humain et respectant les
lois de la physique. A plus long terme, ces travaux devront permettre la mise au
point d’un outil logiciel d’évaluation ergonomique intégré dans un environnement
logiciel de CAQ, basé sur un MN dynamique et suivant un comportement et des

caractéristiques similaires a ceux de ’humain.

Le réalisme du comportement et des descripteurs d’état du mannequin seront
évalués en comparant les simulations a des données biomécaniques issues d’obser-

vations expérimentales conduites sur des opérateurs humains.
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1.5 Contexte d’utilisation envisagé : aide a la concep-

tion du poste de travail

Le contexte d’utilisation des travaux réalisés dans cette these est celui de la
simulation, des la phase de conception, de 'activité d’un opérateur a un futur
poste de travail, en vue de son évaluation biomécanique (cf. figure 1.12). Plus
précisément, nous cherchons a développer des outils permettant a un concep-
teur de simuler et d’évaluer, de maniere fiable les contraintes biomécaniques aux-
quelles serait soumis un opérateur sur le futur poste de travail. Ces modules de-
vraient s’intégrer dans les outils habituels du concepteur, et leur ajouter de nou-
velles fonctionnalités. Leur implémentation devrait respecter les normes en vigueur

[AFNOR 2008, AFNOR 2007b].

Le schéma de la figure 1.12 décrit le contexte d’utilisation envisagé des outils

développés dans le cadre de cette these.

/ Description de l'opérateur *\

Description de la tache *
Description du poste *

Situation de

travail
U * données saisies par le concepteur
N :
_ de poste de travail
Module de B
simulation

J

Simulation de la tache

trajectoires  offorts  €valuation

ergonomique /

FI1GURE 1.12: Contexte d’utilisation envisagé pour cet outil
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Certains parametres d’entrée de ce module seront fournis par le concepteur du

poste de travail :

e la description du poste de travail. Cela concerne par exemple les carac-
téristiques physiques du poste de travail (géométrie du poste, taille et masse

des outils et des pieces), etc.

e la description de la tache. Il s’agit de I’enchainement des actions (mode
opératoire), de I'emplacement des objets manipulés, des forces & exercer si

elles sont connues, de la cadence, etc.

e la description de ’opérateur. Cela concerne par exemple ’anthropométrie

de I'opérateur.

Les mouvements du mannequin numériques seront obtenus a partir des données
précédentes par le module de simulation développé.

En complément, pour la prise en compte des obstacles présents dans le poste
de travail (évitement de collisions), il faudra prévoir lintégration d’algorithmes
de planification de trajectoires (path-planning) [Escande 2008, Toussaint 2007,
Lamarche 2009], d’évitement de collisions et d’auto-collisions [Stasse 2008].

De méme, des modules devront étre intégrés afin d’améliorer les transitions entre
les différentes tdaches : diagramme de transition dynamique [Faloutsos 2001], moteur
de décision basé sur l'utilisation de la logique floue [Salini 2012] par exemple.

Ces deux aspects n’ont pas été traités dans le cadre de cette these. Dans un
premier temps, 1’évitement de collisions est réalisé en introduisant des points de

passages, et les transitions entre actions sont définies a priori.

1.6 Validation

La validation des développements prévus nécessite des données réelles issues
d’expérimentations. Dans le cadre de cette these, on a choisi de s’intéresser a la si-
mulation et I’évaluation ergonomique de mouvements répétitifs a cadence élevée, et
plus précisément a une opération manuelle d’assemblage. Ce type de tache est
potentiellement générateur de TMS [Kilbom 1987]. Les taches d’assemblage étant
tres diversifiées, I'activité de pose d’insert a été retenue comme cas d’appli-
cation industriel. Ce type de tache est trés répandu, notamment dans le secteur
automobile ou celui de ’équipement électroménager. Par ailleurs, le laboratoire de
Biomécanique et d’Ergonomie (BE) de I'Institut national de recherche et de sécu-
rité (INRS) a étudié sur site [Gaudez 2008a] et en laboratoire une tache de ce type,
consistant a positionner et & « clipser » des inserts métalliques sur le tableau de

bord en plastique d’un véhicule.
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1.7 Présentation du plan du mémoire

La figure 1.13 présente la démarche globale que nous avons suivie pour déve-
lopper le module de MN dynamique basé sur des caractéristiques humaines.
Cette démarche repose d’une part sur le développement d’un module de simulation
et d’autre part sur la validation de ce module & partir de la comparaison des données

réelles et simulées et de leurs évaluations ergonomiques respectives.

Tache industrielle - Activité d'assemblage

Angles articulaires

Temps Efforts (forces,
Angles articulaires MG)
Efforts (couples,

forces)

N i'éiﬁiﬁ]é'tibﬁi 5'm"""""§l;'\'feil‘i'cféfi5h‘§
: [Modele : i | Realisationdela |
f el : 1 |tache en laboratoire | :
. |[Dynamique : : :
 |Contraleur Y
: IMouvements ; E :
. |Contacts
: i Imouvement 5
. |Taches : : :
: [Maquette numerique| :
——— a
Simulation

-------------------------------------------------------

FIGURE 1.13: Démarche pour la construction d’un premier démonstrateur

Dans le chapitre 2, nous présentons les expérimentations réalisées lors de
cette these. Dans la premiere partie de ce chapitre, nous détaillons la campagne
d’essais réalisée par les agents du laboratoire de Biomécanique et d’Ergonomie de

IPINRS reproduisant un poste de pose d’insert. Des données issues de ces essais
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ont été utilisées pour déterminer les valeurs de certains parametres des modeles et
algorithmes. D’autres ont été utilisées comme données de tests pour la validation
des modeles. Dans la deuxieme partie, nous expliquons les expériences faites a ’aide
du robot planaire a trois degrés de liberté de 1'Imperial College de Londres, afin
d’analyser en détail la tache d’insertion, en particulier la fagon dont I’étre humain

adapte son impédance et sa force.

Dans le chapitre 3, nous présentons 'architecture de I’outil d’évaluation

ergonomique et les choix techniques faits pour cette these.

Dans le chapitre 4, nous traitons des apports scientifiques de cette these, no-
tamment en ce qui concerne le développement de lois de commande inspirées du

mouvement humain.

Dans le chapitre 5, nous détaillons la validation des lois de commande et
des algorithmes proposés. Pour cela nous présentons les résultats des différentes
campagnes d’essais et nous les comparons, en termes de trajectoire et d’évaluation

biomécanique, & ceux obtenus par simulation.

Le chapitre 6 revient sur les principales contributions scientifiques et les pers-
pectives d’amélioration de la commande dynamique du MN, ainsi que sur les
composantes qui restent encore a développer pour finaliser un outil d’évaluation

ergonomique.
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Expérimentations
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Ce chapitre présente les expérimentations réalisées pendant cette these pour

valider les modeles, algorithmes et lois de commandes développés.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous détaillons une premiere cam-
pagne d’essais réalisée sur des sujets humains par des chercheurs de 'INRS. Cette
expérimentation reproduit en laboratoire une activité de pose d’inserts. Elle a
pour objet 'enregistrement des mouvements des sujets lors de la pose des inserts
et leur évaluation ergonomique basée sur ’analyse de l'activité musculaire, des

angles articulaires des membres supérieurs et des forces exercées.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous détaillons la deuxiéme campagne
expérimentale. Elle concerne ’analyse de la tache de pose d’inserts du point
de vue de son apprentissage. En particulier, elle porte sur ’adaptation par ’étre
humain de son impédance et de sa force lors de nombreuses répétitions de la tache
de pose d’inserts. Des mesures ont été effectuées a I'Imperial College de Londres a

I’aide d’un robot planaire a trois degrés de liberté.
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2.1 Analyse de la tache de pose d’insert pour son éva-

luation ergonomique

2.1.1 Description

Une table élévatrice est équipée d'une plaque en aluminium sur laquelle sont
vissées quatre réglettes. Sur chacune de ces réglettes sont fixés dix supports
d’insert. Une seule réglette est utilisée pour notre expérience, a savoir la réglette
supportant les inserts orientés a 45° depuis ’arriere vers I’avant dans la direction du
plan sagittal, quand Popérateur lui fait face. Sur la figure 2.1, c’est la réglette placée
le long du coté droit. Les trois autres réglettes sont utilisées pour d’autres études

conduites par le laboratoire de Biomécanique et d’Ergonomie (LBE) de 'INRS.

FIGURE 2.1: Plaque avec les quatre réglettes sur lesquelles se trouvent les supports
d’insert (cf. figure 2.3b). La réglette utilisée pour notre expérience est cerclée en
rouge

Avant le début de 'expérimentation, les inserts sont disposés en vrac au centre
de la plaque.

Chaque sujet doit insérer les inserts ! (cf. figure 2.3a) de deux facgons : & mains
nues et avec un outil non énergisé? répondant & des critéres ergonomiques
spécifiques [NST-n168 1998] (cf. figure 2.2).

1. Agrafe acier phosphate noir réf. 018876002 de A. Raymond (http ://www.araymond.fr/)
2. Tournevis GISS référence 826557 (http ://www.giss.fr/fr/produits/tournevis-a-jeux-de-
lames-reversibles-20-en-1/, modifié pour y adapter une téte porte-insert)
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a) Un insert b) Un support ¢) Un insert placé sur un
(a) pp p
support

FI1GURE 2.3: Insert et support

Avant de débuter I'expérimentation, chaque sujet s’entraine a poser les inserts
selon les deux fagons, jusqu’a ce qu’il se sente a ’aise. Le sujet se tient debout face a
la table (cf. figure 2.4) et doit poser dix inserts de suite sur la réglette sans période
de repos. En conformité avec les normes européennes pour une activité de travail
permanent nécessitant une vision et précision normale [CEN 2008], la hauteur de

la table est réglée & 90 % de la distance coude-sol de chaque sujet.

2.1.1.1 Forces

La force externe exercée lors de la pose des inserts est mesurée a 1’aide d’une
plate-forme de force (modele AMTI BP 600900-1000 900mm x 600mm) placée
sous la plaque en aluminium. Cette plate-forme permet de mesurer les forces et les

moments dans les trois directions de 1’espace.
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FIGURE 2.4: Expérimentations de pose d’inserts en laboratoire

2.1.1.2 Activité musculaire

L’activité musculaire est mesurée a I'aide d’'un systéme d’électromyographie
de surface (modele ZeroWire Aurion). Le muscle fléchisseur et extenseur com-
mun des doigts, le biceps brachii, le triceps brachii, le deltoide antérieur
(deltoideus pars clavicularis) et le trapéze (trapezius pars descendens) des deux
membres sont étudiés. Les électrodes sont placées de maniére & obtenir une impé-
dance entre la peau et 1’électrode inférieure a 5 k(2. Les électrodes utilisées sont de
type “Ag-AgCl” (Blue Sensor, Medicotest). Les signaux électriques sont amplifiés et
enregistrés a une fréquence d’échantillonnage de 2 kHz.

L’intensité du signal électromyographique dépend, entre autre, de la position des
électrodes sur le muscle, de I'impédance des tissus situés entre les fibres musculaires
et les électrodes, des propriétés électriques des fibres musculaires, de la température
ambiante, etc. Ainsi, pour permettre une comparaison des mesures électromyogra-

phiques, un étalonnage des signaux est nécessaire.

Pour chacun des muscles étudiés, la référence est obtenue au cours d’un test
d’effort en contraction isométrique maximale. Le sujet effectue une montée en
force progressive et maintient la force maximale pendant 5 secondes. Le protocole

de mesure est présenté pour les différents muscles étudiés :
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e trapeze : le sujet est debout, les bras levés a ’horizontale a la hauteur des
épaules, avec une sangle placée au niveau du coude. 11 doit tenter d’élever le

bras en s’opposant le plus fort possible a la sangle qui retient le coude.

e fléchisseur commun superficiel des doigts : le sujet est assis, le coude fléchi a
90°, la main en supination, une sangle passant dans la paume. Il doit tenter
de fléchir le poignet en s’opposant le plus fort possible a la sangle qui retient

sa paume.

e extenseur commun des doigts : le sujet est assis, le coude fléchi & 90°, la main
en pronation, une sangle passant sur le dos de la main. Il doit tenter d’étendre

le poignet en s’opposant le plus fort possible a la sangle qui retient sa main.

e biceps : le sujet est assis, le bras a I’horizontale et le coude fléchi a 90°, la
main en position neutre (a mi-chemin entre la pronation et la supination),
une sangle placée au niveau du poignet. Il doit tenter d’exercer une flexion du

coude en s’opposant le plus fort possible a la sangle qui retient sa main.

e triceps : le sujet est assis, le bras a I'horizontale et le coude fléchi a 90°, la
main en position neutre (a mi-chemin entre la pronation et la supination),
une sangle placée au niveau du poignet. Il doit tenter d’étendre le coude en

s’opposant le plus fort possible a la sangle qui retient sa main.

o deltoide : le sujet est assis, le bras fléchi & 45° (en antépulsion), le coude fléchi
a 90°, une sangle au niveau du coude. Il doit exercer une élévation du bras en

s’opposant le plus fort possible a la sangle qui retient son coude.

Pendant les tests, la force exercée est mesurée a I'aide d’un capteur de force, ainsi
que 'activité électromyographique correspondante. La valeur de référence choisie
correspond a la moyenne sur 1 seconde de ’activité musculaire enregistrée pour la
force externe la plus importante. Deux contractions de référence sont enregistrées
pour chaque muscle. Si la différence de force mesurée par le capteur excede 10 %,
une troisieme contraction est effectuée. Un repos de 3 minutes est imposé entre
chaque contraction maximale isométrique.

Pour la suite des travaux, ['activité musculaire enregistrée est normalisée, expri-

mée en pourcentage de la valeur de référence.

2.1.1.3 Angles articulaires

Les angles articulaires de la nuque, des épaules, des coudes et des poignets
sont mesurés a 'aide d’un systéme opto-électronique tridimensionnel (Motion

Analysis Medimez).
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Des marqueurs rétro-réfléchissants sont collés sur la peau du sujet afin de définir
a chaque instant la position des segments corporels représentatifs des membres supé-
rieurs et de la région cervico-thoracique. Les positions des marqueurs sont détaillées

dans ’annexe A.

Dix caméras infrarouges de 4 millions de pixels enregistrent la trajectoire des
marqueurs. Elles sont disposées autour du sujet de sorte que chaque marqueur est
visualisé au minimum par deux caméras tout au long de la réalisation de la tache

de pose d’inserts.
La fréquence d’échantillonnage utilisée est de 100 Hz.

Les coordonnées spatiales des marqueurs sont calculées au moyen du logiciel
Cortex Motion Analysis (version 3.0.0 du logiciel). Les positions des marqueurs
sont d’abord filtrées (filtre de Butterworth de 4éme ordre passe-bas a 25 Hz) puis
traitées pour calculer les angles des articulations en utilisant le solveur Calcium

(basé sur l'algorithme d’optimisation Marquardt-Levenberg) de Cortex.

Les positions et orientations de la main, de ’avant-bras, du bras et de la téte

sont reconstruites d’un segment par rapport a l'autre.

Les angles articulaires ont été calculés en utilisant la méthode décrite dans
[Delisle 2002]. La flexion/extension du poignet ap a été définie par I'angle
entre les axes longitudinaux de la main Lj; et de 'avant-bras L 45 autour de I'axe
transverse de I’avant-bras T 4p (figure 2.5). L’abduction/adduction du poignet
Bp a été définie par 'angle entre 'axe longitudinal de la main Lj; et 'axe de
l’avant-bras T 4p autour d’un axe perpendiculaire aux axes longitudinal de la main
Ljs et transverse de 'avant bras S4p. La pronation/supination du poignet a
été définie par I'angle entre les axes transverses du bras Tp et de 'avant bras T 4p
autour de I’axe longitudinal de ’avant-bras L 4 5. La flexion/extension du coude
a. a été définie par ’angle entre les axes longitudinaux du bras Lg et de I'avant
bras Lp autour de I’axe transverse Tp. La flexion/extension de 1’épaule ap
a été définie par I'angle entre les axes longitudinaux de la ceinture scapulaire Log
et les axes longitudinaux du bras Lp. L’abduction/adduction de 1’épaule (g
correspond a l’angle entre I'axe longitudinal du bras L et ’axe transverse de la
ceinture scapulaire Tog autour d’un axe perpendiculaire aux axes longitudinal du
bras Lp et transverse de la ceinture scapulaire Scg. La flexion/extension de la
téte ar a été définie par 'angle entre les axes longitudinaux de la colonne cervicale
Lcoce et de la colonne thoracique Lo autour de 'axe transverse de la ceinture
scapulaire Tog définie par les points anatomiques gauche et droit antérieurs aux

acromions.
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FIGURE 2.5: Les angles articulaires

2.1.1.4 Enregistrement vidéo

La tache réalisée par chacun des sujets est filmée (caméra vidéo Pylon 1394
Basler) de facon synchrone avec l'acquisition de 'activité électromyographique et
des mesures des angles articulaires, ce qui a permis a posterior: de visualiser préci-

sément le mouvement réalisé correspondant aux mesures enregistrées.

2.1.1.5 Anthropométrie

Pour obtenir le modéle du corps humain de chaque sujet, les membres du
LBE ont relevé la taille, le poids et 41 dimensions (longueurs, circonférences) des
segments corporels des sujets. Ces parametres sont appliqués au modele d’Hanavan

pour obtenir les masses et inerties des différents segments corporels [Hanavan 1964].

2.1.1.6 Sujets

L’expérimentation a été approuvée par le comité d’éthique institutionnel.
Onze sujets (neuf hommes et deux femmes) droitiers, sains et volontaires

ont participé a 1’étude [age = 29.4 + 9.2 ans (moyenne + déviation standard),
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taille = 177.7 £ 10.3 c¢m, poids = 75.9 + 9.3 kg]. Les sujets ont donné leur consen-
tement écrit pour participer a ’étude et ont rempli un questionnaire de santé. Ils

avaient déja effectué des taches d’assemblage fin au cours de leur vie professionnelle.

2.1.2 Observations
2.1.2.1 Stratégies

Les sujets ont utilisé quatre stratégies différentes pour poser les inserts a mains

nues :

1. quatre sujets ont pris les dix inserts un par un sur la table, et les ont clipsés
successivement sur les supports en utilisant uniquement la main droite (nom-
mée dans cette these tache d’insertions a une main ou tache de pose

d’inserts avec la main droite) ;

2. quatre sujets ont pris les dix inserts un par un sur la table avec la main
gauche, puis les ont transférés successivement a la main droite, qui a ensuite
été utilisée pour 'insertion sur les supports (nommée dans cette thése tache

d’insertions & deux mains);

3. deux sujets ont pris en une fois les dix inserts sur la table avec la main gauche,
puis ont saisi les inserts un par un a I'aide de la main droite, qui a été ensuite

utilisée pour les fixer sur les supports ;

4. un sujet a pris les inserts sur la table un par un avec la main droite, puis a
utilisé la main gauche pour les positionner correctement dans la main droite,

qui a été ensuite utilisée pour les fixer sur les supports.

Dans la suite des travaux, nous n’analyserons que les deux premieres stratégies.
Pendant les expérimentations avec 'outil, tous les sujets ont utilisé la méme
stratégie : ils ont tous pris les dix inserts un par un avec la main gauche et les
ont successivement placés sur 'outil tenu dans la main droite; ils ont ensuite fixé
les inserts sur les supports en utilisant 'outil. Cette séquence d’action est nommée

tache d’insertions avec outil dans la suite de cette these.

2.1.2.2 Modélisation de la tache de pose d’inserts

Pour modéliser la tache de pose d’inserts, nous avons procédé comme les concep-
teurs de situation de travail en bureau d’études ou des méthodes : la tache a été
divisée en séquences de mouvements ou postures élémentaires. Pour la simulation,
la tache de pose d’inserts a été modélisée a ’aide d’'une machine a états (FSM :

Finite State Machine, cf. figure 2.6), en utilisant une terminologie similaire a celle
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de nombreuses méthodes de conception (par exemple MTM - Methods-Time Mea-
surement [Maynard 1948]) ou d’évaluation ergonomique (OCRA - Occupational Re-
petitive Actions [Occhipinti 1998]).

FIGURE 2.6: Modele de la tache de pose d’inserts avec la main droite

Les différents états la tache d’insertion & une main (cf. figure 2.6) sont :

1. ATTENDRE : au début de la tache de pose d’inserts, le corps du sujet est en

position verticale et ses bras sont le long du corps;

2. ATTEINDRE : la main droite adopte une position de préhension et atteint la

position de l'insert. Le regard suit le mouvement de la main droite;
3. SAISIR : le sujet ferme les doigts de sa main droite et prend l'insert ;

4. POSITIONNER : la main droite se déplace vers le point d’insertion et le

regard en suit le mouvement ;
5. PLACER : le sujet fixe I'insert dans le support inoccupé;
6. RELACHER : le sujet ouvre les doigts de sa main droite;
7. ATTEINDRE : le sujet revient & sa position initiale;

8. ATTENDRE : &4 la fin de la tache de pose d’inserts, le sujet retrouve la position

initiale, en position verticale, les bras sont le long du corps;

De la méme maniere, nous pouvons définir les états pour la tache d’insertion
a deux mains (cf. figure 2.7).

Pour la tache d’insertion avec outil, la FSM est la méme que celle de la tache
de pose d’inserts exécutée & deux mains, mais 'état RELACHER MAIN G SAISIR
MAIN D est remplacé par ’état PLACER MAIN G car le sujet place 'insert sur

I'outil avec la main gauche.

Les résultats de ces essais sont présentés et analysés dans la section 5.2.
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FIGURE 2.7: Modele de la tache de pose d’inserts avec les deux mains. Main G sont
les états pour la main gauche et Main D pour la main droite

2.2 Analyse de la tache de pose d’inserts du point de

vue de son apprentissage

Cette section décrit I'expérimentation exploratoire conduite en collaboration
avec une équipe de I'Imperial College de Londres. Elle a été motivée par un question-
nement sur le paramétrage de la simulation par MN, en particulier sur la consigne
de force : est-il possible de déterminer a priori une force et une impédance réalistes
lors de la phase d’insertion ? Nous avons fait ’hypotheése que 'humain ne met pas
en ceuvre la force mécanique juste suffisante, mais qu’il apprend progressivement
une force et une impédance d’insertion adaptée a la tache et & ses performances.

L’expérimentation décrite ci-apres cherche a mettre un tel phénomene en évidence.

2.2.1 Description

Les sujets sont assis face au robot planaire, leurs épaules sont placées contre
le dossier de la chaise et leur bras droit est posé sur un support a I'horizontale
(abduction d’environ 90°) : la posture n’implique donc pas une fatigue particuliere
de Iépaule (cf. figure 2.8). L’ensemble de la main droite est rendu solidaire d’une
poignée porte-outil par des lanieres (jaune pour les doigts, noire pour le pouce, bleue
pour le dos de la main, rouge pour le poignet, cf. figures 2.9 et 2.10). Un cylindre
métallique est monté au bout de la poignée a l’aide d’un dispositif réglable en
hauteur (cf. figure 2.10). La pince porte-insert est fixée a extrémité de ce cylindre
(cf. figure 2.12).

La cinématique du robot planaire limite les mouvements du bras droit du sujet.
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Pendant l’expérimentation, celui-ci ne peut utiliser que trois degrés de liberté :
I’angle 6 entre la poignée et la direction frontale, ’angle a de flexion horizontale

de Iépaule et 'angle a, de flexion du coude (cf. figure 2.8).

FIGURE 2.8: Synoptique expérimental

A partir du méme point de départ, chaque sujet doit déplacer la poignée du
robot pour mettre en place I'insert sur son support (cf. figure 2.8). Ce mouvement
doit étre répété 150 fois.

Pour cette expérimentation exploratoire, six sujets hommes, droitiers, sains et
volontaires ont participé a 'étude [age = 24.2 £ 1.6 ans (moyenne + écart-type)].

Les résultats de ces essais sont présentés et analysés dans la section 5.3.

2.2.2 Observations
2.2.2.1 Usure du support d’insert

Pour ne pas interrompre ’apprentissage de la tache, un méme insert et un méme
support sont conservés pour toutes les itérations d’un méme sujet. Or 'insertion et
I'extraction de l'insert peuvent entrainer une usure du support par arrachement de
matiere, I'insert étant équipé de picots servant a le maintenir en place pour assurer
du montage en conditions d’utilisation normale (cf figure 2.11). Il conviendra donc

de vérifier si cette usure existe et comment elle doit étre prise en compte pour I'in-
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F1GURE 2.10: Le banc expérimental vu du coté droit
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terprétation de I’évolution du comportement des sujets au cours de 'apprentissage.

/1},/;{//’3 Lamelles

B

Porte-insert

Picots
Wi non

symétriques

AN

)

FIGURE 2.11: Vue de l'insert sur son support

2.2.2.2 Décomposition de la tache

Dans cette expérimentation, nous distinguons deux phases : la phase d’ap-
proche et la phase d’insertion (cf. 2.12). Pour chaque essai, la phase d’ap-
proche commence a l'instant ou le sujet déplace la poignée du point de départ;
elle se termine & l'instant ou 'insert entre en contact avec le support. Apres cette
phase commence la phase d’insertion, qui s’acheve lorsque l'insert est en contact

avec le fond du support.

2.2.2.3 Activité musculaire

L’activité musculaire est mesurée a ’aide d’'un systeme d’électromyogra-
phie de surface. Les muscles étudiés dans cette expérimentation sont différents
de ceux étudiés pendant la tache de pose d’insert a 'INRS (cf. section 2.1.1.2) afin
de mieux intégrer 'analyse des ces données aux travaux antérieurs conduits sur ce

sujet [Franklin 2008, Burdet 2001, Osu 1999].

Les six muscles étudiés sont les suivants :

1. deux muscles mono-articulaires de ’épaule : le grand pectoral (muscle flé-
chisseur, Pectoralis Major) et le deltoide postérieur (muscle extenseur, Pos-
terior Deltoid)

2. deux muscles bi-articulaires : le biceps brachii (muscle fléchisseur) et triceps

brachii longue portion (muscle extenseur, Triceps brachii Long Head)
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FIGURE 2.12: Vue latérale du systeme mécanique : cylindre, pince, insert et support.
Dans cette vue latérale, nous avons représenté, sur une échelle de temps, les deux
phases de 'essai : phase d’approche et phase d’insertion.

3. deux muscles du poignet : fléchisseur (Flexor Carpi Radialis) et extenseur

radial du carpe (Eztensor Carpi Radialis Longus)

Les électrodes sont placées de manieére a obtenir une impédance inférieure a 5
k€ entre la peau et I’électrode. La distance entre chaque paire d’électrodes est de
2 cm. Les signaux électriques recueillis pendant 1’étalonnage et la réalisation de
la tache d’insertion sont amplifiés et enregistrés a une fréquence d’échantillonnage
(Sampling Rate - SR) de 1 kHz. Ces signaux sont redressés et filtrés au moyen d’un
filtre passe bas Butterworth a 500 Hz et d’un filtre passe haut Butterworth a 20 Hz.

Pour quantifier les changements de ’activité musculaire au cours de la phase

d’insertion, on applique les traitements suivants :

e pour chaque itération et chacun des six muscles considérés, on calcule la valeur
moyenne de 'EMG sur l'intervalle de temps commencant 100 ms avant la
phase d’insertion (t;,s — 100) et se terminant 350 ms aprés la fin de la phase
d’insertion (fins + 350) [Franklin 2008]. On note

EMG, (k) = mean {EMG [(£ins — 100) - SR, . .., (tins + 350) - SR} (2.1)

ou SR = 1000 Hz la fréquence d’échantillonnage, m = 1,...,6 est le muscle,

k est l'itération;

e on calcule la moyenne glissante de EMG,,, (k) sur 20 itérations successives

[Franklin 2008]. L’analyse porte donc sur les ne,, = 150 — 20 = 130 premieres
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itérations;

e Pour chacun des muscles étudiés, la référence est obtenue au cours d’un test
d’effort consistant a appliquer une force de 15 N selon 1’axe de I'insertion (’axe
y, cf. figure 2.8) pendant 3 s. Pendant cette phase, le module de la force est
affiché sur un écran en face au sujet. On normalise donc les EMG de chaque

muscle de la fagon suivante :

EMG,, (k)
mean(EMG5N)

EMG, nor (k) = (2.2)
Cette normalisation permet de faire une comparaison entre les différents su-

jets.

2.2.2.4 Caractérisation de l'usure du couple porte-insert/insert lors

d’insertions répétées

Pour vérifier si un phénomene d’usure apparait lors de 'insertion répétée d’un
insert sur son support et comment il devrait étre pris en compte pour 'interprétation
de I’évolution du comportement des sujets au cours de ’apprentissage, nous avons
mesuré, a l'aide d’'un dynamometre électronique (gamme 500 N, précision de 1 N)
fixé sur une potence verticale (mesure uniquement dans I’axe d’insertion, cf. figure
2.13) la force nécessaire pour mettre en place I'insert sur son support au fur et a

mesure des cycles d’insertion/extraction.

FIGURE 2.13: Mesure de la force d’insertion de 'insert
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Six couples insert-support ont été utilisés, chacun subissant 100 cycles d’inser-
tion/extraction.

Pour limiter les manutentions et le nombre de mesures, onze essais sont effec-
tués sur le banc (la premiere itération puis la dixiéme, la vingtieme, la trentieme,
etc.). La potence est actionnée manuellement a I’aide d’une vis sans fin, le mou-
vement est arrété des que les lamelles de I'insert affleurent le sommet du support
(cf. figure 2.11). La valeur maximale de la force d’insertion est retenue. Les autres
insertions/extractions sont réalisées manuellement, & 'aide de la pince.

Les résultats de ces essais sont présentés et analysés dans la section 5.3.1.1.
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Comme évoqué précédemment (cf. section 1.5), les travaux conduits dans cette
these s’inscrivent dans une démarche globale de développement d’un outil d’aide a
la conception de situation de travail. L’objectif de nos travaux est principalement
d’apporter des contributions scientifiques en vue de 'animation autonome et géné-
rique d’'un humanoide virtuel, mais il convient de garder a ’esprit les conventions,
contraintes et exigences liées au développement et a 'utilisation de mannequins
informatisés, en particulier celles qui sont présentées dans les normes NF EN ISO
15536 parties 1 [AFNOR 2008] et 2 [AFNOR 2007b] concernant différents aspects
de tels systemes, et notamment leur utilisabilité, leur documentation ainsi que leur
vérification et validation. Les sections suivantes, qui présentent les spécifications et
premiers choix techniques pour le développement de notre outil, ont tenu compte

de ces éléments.

3.1 Cahier des charges de ’outil d’aide a la conception

L’outil d’aide a la conception que nous avons présenté dans la section 1.5 peut
étre décomposé en plusieurs niveaux hiérarchiques, comme décrit dans la figure
3.1
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1 ) 4 g g
(" Interface utilisateur Moteur de simulation A
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F1GURE 3.1: Architecture systéeme du module de simulation d’évaluation ergono-
mique

Notre outil sera constitué d’une partie interface (saisie des données, restitution
des résultats) et d'un simulateur. Sachant que le coeur de la thése concerne le
second, on ne donne que des pistes pour la description de l'interface.

Grace a l'interface, le concepteur spécifiera en ordre chronologique les actions
nécessaires pour effectuer la tache, la description du poste de travail pour la
représentation graphique du poste et l'initialisation du moteur de simulation, ainsi
que la description de I'opérateur pour la construction du modele de MN.

Cette interface pourrait étre constituée de trois menus et deux fenétres :

e le premier menu permettrait de définir la tache et suivre son déroulement. I1
pourrait s’appuyer sur une base de données d’actions élémentaire et permettre

de les organiser chronologiquement ;

e le deuxiéme menu permettrait de définir la scéne, par exemple choisir des

outils dans une base de donnés et les placer dans la scene;

e le troisieme menu permettrait de définir 'anthropométrie de ’opérateur,
par exemple en renseignant sa taille et sa masse pour la construction du modele

de MN, ainsi que sa position dans la scene;

e la premieére fenétre donnerait le résultat de 1’évaluation ergonomique, les
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trajectoires et les efforts exercés par le MN ;

¢ la deuxieme fenétre permettrait la visualisation 3D de la tache simulée.

Les différentes couches pour la gestion du MN seront :

1. Actions : en fonction des données spécifiées par le premier menu de 'interface
décrivant les actions que le MN doit effectuer et leur déroulement chronolo-
gique, cette couche se chargera de I’assemblage de la tache spécifiée. Une action
désigne ici une séquence de mouvements que le MN doit effectuer, pouvant
concerner ’ensemble ou une partie du corps du mannequin. Par exemple, la
tache déplacer un objet serait décrite a l'aide des actions chronologiques sui-
vantes : SAISIR l'objet, le DEPLACER vers une position cible et enfin le
DEPOSER dans la position prédéfinie ;

2. Générateur des mouvements : 'objectif de cette couche est de faire le
lien entre une action spécifiée par le concepteur et sa traduction automatique
en termes de mouvements du MN. La couche générateur des mouvements (cf.
figure 3.2) peut étre décomposée en deux macro-modules : le module de forma-
tion des trajectoires et le controleur dynamique pour la gestion de I’équilibre,
des forces de contact et la réalisation des trajectoires désirées. Ce dernier
permet de calculer les couples mécaniques d’actionnement des articulations
du MN a chaque pas de temps de simulation. Ces couples sont utilisés pour

piloter le MN dans la réalisation des actions souhaitées.

Générateur des mouvements

Formation Controéleur
de trajectoires dynamique

FIGURE 3.2: La couche générateur des mouvements du MN

Une décomposition des actions en plusieurs objectifs est nécessaire pour le
controleur dynamique. Celle-ci peut étre faite automatiquement. Par exemple,
I’action ATTEINDRE de la figure 2.6 doit étre décomposée en quatre objectifs

qui permettent :
e main droite : 'atteinte de la position finale de l'insert,
e centre de masse : la gestion de 1’équilibre,

e téte : le suivi de la position de la main droite avec le regard,
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e contacts : 'obtention de contacts non-glissants ;

3. Physique : cette couche prend en entrée les couples articulaires du MN et
les forces externes appliquées sur le MN, puis calcule les états dynamiques
selon les lois de la physique;

4. Graphique : en fonction des états dynamiques de la couche physique, elle
assure le rendu visuel de l'environnement virtuel et du MN (sa position et

sa posture globale).

3.2 Choix techniques pour le développement d’un pre-

mier démonstrateur

Pour obtenir un MN avec un comportement réaliste tant du point de vue du
mouvement global (postures, trajectoires) que du point de vue des données quan-
tifiées qui le définissent (positions, vitesses, accélérations, efforts, etc.), nous nous
sommes appuyés sur ’environnement de simulation XDE ! (eXtended Dynamic
Engine) développé par le CEA-LIST. Dans notre simulateur, ’'ensemble des mouve-
ments du MN dans I’environnement virtuel est gouverné par la simulation physique
et mécanique newtonienne du monde réel, avec le controle automatique des forces
et couples appliqués.

Dans notre démonstrateur, les données relatives au poste de travail ne sont pas
spécifiées par une interface interactive, mais saisies dans des fichiers sources. Elles

concernent en particulier :
e la géométrie du poste;
e la taille et la masse des outils et des pieces;
e la position des objets manipulés ;
e la force a exercer;
e la taille et la masse (anthropométrie) de I’opérateur ;
e la position initiale de I’ opérateur ;
e les différents actions et objectifs ;

e les paramétres propres au controleur dynamique.

3.2.1 Couche actions

La couche actions est décrite par une machine a états (FSM : Finite State
Machine). Une action nécessite un certain nombre de champs définis dans le tableau

3.1. Elles peuvent étre réparties en trois catégories :

1. http ://www.kalisteo.fr/Isi/aucune/a-propos-de-xde
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1. « Catégorie = 1 ». Cette catégorie comprend toutes les actions demandant
une génération de trajectoire. Elle permet de spécifier le mouvement d’une

partie du corps dans l’espace (main, pied...).
2. « Catégorie = 2 ». Cette catégorie concerne les actions de saisie ou de relache
d’un objet.

3. « Catégorie = 3 ». Cette catégorie concerne les actions pour lesquelles le
MN doit exercer une force supplémentaire sur I’environnement virtuel : par

exemple insérer un objet dans un trou en exercant une force d’appui.

Chaque action est déclenchée & la fin de I'exécution de 'action précédente, c’est a

dire lorsque la durée de celle-ci est écoulée.

Champs | Description Exemples de valeurs
Catégorie | Grande catégorie d’action 1,20u3
Nom Nom de l’action Chailne de caracteres
Actif En cours de réalisation ou non | booléen
e Instant de début de ’action Absolu ou relatif
tfin Instant de fin de 'action Absolu ou relatif
teourant Instant courant de 'action Compris entre t et t/™
X Position initiale 6D Absolue ou relative
X/Jin Position finale 6D Absolue ou relative
Xint En présence d’obstacles, Compris entre X et X/
des points intermédiaires 6D
pour ’éviter
qletgts Type de prise Posture de la main
(prise en pince, palmaire...)
Fere Force a exercer Absolue

TABLE 3.1: Description d’un état de la FSM de la couche Actions

Dans le tableau 3.1, t™ désigne I'instant ou 'action est déclenchée, t/™ I'ins-
tant ot I'action est arrétée et t<°“7% J'instant courant de l’action, qui donne une
indication sur son taux de réalisation.

Une action est dite « Actif = 1 » tant qu’elle est en cours de réalisation et
« Actif = 0 » dans le cas contraire.

Le concepteur définit la trajectoire par un point initial X, un point final
X/ et éventuellement un ou plusieurs points intermédiaires X pour 1’évitement
d’obstacles. Ces trois parametres ne sont nécessaires que si « Catégorie = 1 ».

q
n’est nécessaire que si « Catégorie = 2 ».

doigts qéfinit le type de prise ou la position de relache d’un objet. Ce parametre

Feé*€ définit la force que le MN doit exercer. Ce parametre n’est nécessaire que

si « Catégorie = 3 ».
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Pour les simulations de la tache de pose d’inserts définies dans la section 2.1.2.2,
les entrées pour les différents états (actions = états dans cette these) des figures 2.6

et 2.7 sont montrées dans le tableau 3.2.

Etat Entrées

ATTEINDRE - Instants de début t et de fin t/™
- Point initial X™ et final X/ 6D
- En présence d’obstacle, un point
intermédiaire 6D X pour I'éviter
POSITIONNER | - Instants de début t™™ et de fin t/™
- Point initial X et final X/™ 6D
- En présence d’obstacle, un point
intermédiaire 6D X pour I'éviter

SAISIR - Instants de début t et de fin t/™

- Position q%°%9** des doigts de la main
PLACER - Instants de début t et de fin t/™

- Force F¢*¢ pour pousser 'insert
RELACHER - Instants de début t" et de fin t/™

- Position q?°9** des doigts de la main

TABLE 3.2: Entrées pour les différents états de la FSM

3.2.2 Couche générateur des mouvements

Les travaux conduits dans cette these portent principalement sur cette couche.
L’objectif est d’étudier et développer des algorithmes de contréle pertinents et adap-
tés pour assurer le réalisme des mouvements.

Cette couche est décrite en détail dans le chapitre 4.

La décomposition en objectifs est faite manuellement. Les différents objectifs
sont hiérarchisés par I'assignation d’un poids dépendant de la priorité qui leur a été
attribuée par le codeur de 'algorithme (cf. section 4.2.2.2). Le chapitre 4 décrit en

détail le fonctionnement de cette couche.

3.2.3 Couche physique

La couche physique de notre MN, décrite dans la figure 3.1, repose sur le mo-
teur physique XDE-Core développé par le CEA-LIST. Celui-ci gere ’ensemble
de la simulation physique en temps réel, y compris la résolution de collisions, les
contraintes de contact et les effets de friction, modélisés suivant la loi de frottement
de Coulomb.

Le composant central du moteur physique XDE-Core est le module de calcul

mécanique GVM (Generalized Virtual Mechanisms). Il est con¢u pour gérer des
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systemes multi-corps, rigides ou déformables, multi-contacts. Son formalisme méca-
nique est basé sur les groupes de Lie [Merlhiot 2009]. Les algorithmes de résolution
numérique, orientés interactivité et temps-réel, sont tres rapides.

XDE-Core comporte également un moteur de détection de collisions multiples
pouvant utiliser I’algorithme discret LMD (Local Minimum Distances). Celui-ci cal-
cule des distances locales minimum entre des couples de points situés a la surface
de deux objets, et non pas seulement une distance globale entre ces deux objets
(cf. figure 3.3). Si 'une de ces distances atteint zéro, on consideére la présence d’un
point de contact. Cet algorithme travaille a partir des maillages originels qu’il di-
late. Cette dilatation a pour effet d’arrondir les angles mais également de tolérer les
petits défauts du maillage.

Des travaux récents ont montré les bonnes performances de XDE dans le
contexte de la simulation pour les MN et la réalité virtuelle [Mansour 2011,
Liu 2011].

. .
Contact v / LMD

FIGURE 3.3: Illustration d’un contact avec LMD (image tirée de [Sreng 2008])

3.2.4 Couche graphique

La couche graphique est une sur-couche du moteur 3D libre multiplate-forme
OGRE? (Object-Oriented Graphics Rendering Engine) orienté scene. Elle permet
par ailleurs de visualiser un environnement tridimensionnel a partir d’objets a fa-
cettes. Cet environnement pourra étre restitué par un rendu bidimensionnel au

travers d’une ou plusieurs caméras virtuelles.

2. www.ogre3d.org
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Ce chapitre présente les choix relatifs aux lois de commande pilotant de maniére
réaliste le MIN dont nous avons fait le cahier des charges. Nous y présentons en par-
ticulier un nouveau controleur de MN multi-objectifs basé sur des caractéristiques

humaines.

4.1 Etat de art sur le contréle moteur humain

4.1.1 Formation de trajectoires

Un mouvement peut étre caractérisé, indépendamment de son effecteur, par :
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e les points initial et final de la trajectoire (position et orientation);
e la position des obstacles;

e la durée du mouvement.

Pour pouvoir définir les éléments spatio-temporels de la planification de mou-
vements de notre MN exploitant ces données, nous nous appuyons sur différentes
informations issues de la littérature.

Tout d’abord, il a été montré que, avant d’exécuter un mouvement volontaire,
I’étre humain P'organise en séquences [Vaivre-Douret 2007]. Il a également été mon-
tré que le cerveau établit, avant chaque mouvement, un plan moteur composé
d’images mentales qui s’enchainent [Seve-Ferrieu 2005]. Il s’agit d’un automatisme
qui anticipe le résultat de chaque mouvement [Gabbard 2011] : pendant 'exécution
d’une phase du mouvement, le cerveau spécifie les parametres de la phase suivante,
c’est-a-dire les éléments spatio-temporels (direction, force, amplitude, vitesse) et
visuo-spatiaux qui orienteront l’action [Vaivre-Douret 2007]. Pour ces raisons, la
planification motrice exige une intégration des informations sensorielles de 1'envi-
ronnement (tactiles, visuelles et auditives) et celles provenant de son corps (kines-
thésiques, proprioceptives et vestibulaires) de fagon a ce que le mouvement produit

soit adapté a la situation [Mancini 2005].

L’étude expérimentale des mouvements humains a montré que les mouvements

volontaires obéissent a quatre grands principes psychophysiques :

e la loi de Hick-Hyman : le temps de réaction moyen Tg,, . nécessaires pour

choisir parmi les n choix probables dépend de leur logarithme [Hyman 1953] :
Tr,,. = dlogy(n+1) (4.1)

e laloi de Fitts : le temps de mouvement dépend du logarithme de la précision
relative (le rapport entre 'amplitude du mouvement et la dimension de la
cible) [Fitts 1954] :

27
D =g+ zlog, (1 + P) (4.2)

ou D est la durée du mouvement en s, Y son amplitude en m et P sa précision

en m. g et z sont constantes déterminées empiriquement.

¢ l'invariance cinématique : les mouvements de la main ont un profil de
vitesse en forme de cloche dans les mouvements rectilignes [Morasso 1981].
Le profil de vitesse est indépendant de la direction de déplacement et de

I’amplitude.
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e la loi de puissance 2/3 : pour des trajectoires plus complexes (par exemple
Pécriture et le dessin), le mouvement humain suit la loi de puissance 2/3
[Morasso 1982, Lacquaniti 1983, Viviani 1982, Viviani 1991, Viviani 1995] :

§(t) = Z,R*"3 (4.3)

ou 5(t) est la vitesse tangentielle, R le rayon de courbure et Z, une constante

appelée facteur de gain de vitesse.

4.1.1.1 Eléments spatio-temporels

Nous avons implémenté dans cette these un planificateur de mouvement
basé sur la méthode du minimum-jerk avec points intermédiaires. Nous utilisons
cette méthode pour obtenir les trajectoires réalistes du MN. Notre planificateur est
basé sur le travail de Todorov [Todorov 1998]. Pour mémoire, le jerk désigne la
dérivée de l'accélération par rapport au temps, c’est a dire la dérivée troisieme de
la position par rapport au temps.

Le modele du minimum jerk stipule que, parmi toutes les solutions possibles pour
la génération de trajectoires, le systeme de controle est capable de déterminer de
maniere unique les équations paramétriques du mouvement qui définissent a chaque
instant 1’état du systeme, en minimisant le jerk et en respectant les conditions aux
limites. En d’autres termes, ce modele évite les trop grands écarts d’accélération du
mouvement.

Le premier modele du minimum-jerk [Flash 1985] calcule a la fois la trajectoire
et la vitesse étant donné un ensemble de points intermédiaires (I'optimisation des
parametres d’interpolation est effectuée sur les profils de vitesse et trajectoire). Ce
modele peut échouer a prédire la trajectoire de la main étant donnés les points
intermédiaires [Uno 1989, Sabes 1997].

Le modele de Todorov postule que, pour une trajectoire donnée dans l'espace,

le profil de vitesse observé est celui qui minimise le jerk :

D
C_—/

avec r(s) = [z(s),y(s), z(s)] une trajectoire 3D de la main et s la coordonnée cur-

2

3
d dt (4.4)

sl (t)

viligne.

Par rapport au premier modele du minimum jerk, avec cette approche la mini-
misation est effectuée uniquement sur le profil de vitesse car le chemin est spécifié.
La définition formelle du terme & l'intérieur de l'intégrale dans 1’équation 4.4 est

donnée dans ’annexe B.1.
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Pour trouver le jerk optimal pour n’importe quels temps de passage et points
intermédiaires, le modele de Todorov optimise les parametres d’une interpolation. Il
minimise le jerk par rapport a la vitesse et ’accélération en imposant un gradient nul
et en résolvant le systéme d’équations linéaires qui en résulte (cf. annexe B.3). Pour
trouver les temps intermédiaires, cette approche utilise une méthode de simplex non
linéaire sur tous les temps de passage possibles.

Ce modele a été validé et comparé a la loi de puissance 2/3 et au premier
modele du minimum-jerk dans [Todorov 1998], pour quatre taches différentes avec
une trajectoire spécifiée. Il est apparu environ trois fois plus précis que la loi de
puissance 2/3 et quatre fois plus précis que le premier modele du minimum-jerk
dans la prédiction des trajectoires des sujets.

De la méme fagon que pour les translations, le profil de vitesse des rotations
choisi sera celui qui minimise la dérivée troisieme de ’orientation.

En résumé, le calcul de la trajectoire minimisant le jerk en rotation et translation
nécessite la durée du mouvement, les positions, les vitesses et les accélérations ini-
tiales et finales. En présence d’obstacles, il faudra également définir empiriquement
des points d’évitement.

Un exemple illustrant 'utilisation de cette méthode en simulation est donné
en annexe B.4. Pour démontrer la validité de cette modélisation du mouvement
humain, les résultats de simulation ont été comparés a ceux obtenus avec des sujets

humains (cf. section 5.2.3.2).

4.1.1.2 Durées des mouvements

Les durées des mouvements sont choisies a priori selon la loi de Fitt 3D pour

une tache de pointage proposée dans [Grossman 2004].

[
L

W

FIGURE 4.1: Les mesures de w, h et d pour la loi 3D de Fitt
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Les états permettant de modéliser les taches définies dans la section 2.1.2.2 sont
similaires a 1’état relatif d’une tache de pointage. Nous utilisons donc 1’équation

donnée dans [Grossman 2004] pour calculer la durée du mouvement D :

D ~ 56 + 5208 log, \/fw () (DQ L (Z)Q + fa (0) (;)2 +1 (4.5)

9.2

avec fi, (0°) = 0.211, f, (45°) = 0.242, f,,(90°) = 0.717, f4(0°) = 0.194,
fa(45°) = 0.147 et f;(90°) = 0.312. T est la distance (ou amplitude), 6 est angle
de déplacement (axe de mouvement de 'utilisateur humain), w est la largeur me-
surée le long de I’axe de mouvement, h est la hauteur mesurée le long de I'axe Z et

d est perpendiculaire aux deux (cf. figure 4.1).

4.1.2 Controle moteur

Le controle moteur peut étre défini par la capacité du systéme nerveux a contro-
ler les mouvements du corps humain.

Comprendre la facon dont les humains coordonnent les mouvements est un ob-
jectif scientifique majeur compte tenu des implications médicales, psychologiques et
cybernétiques. Ce probléme est complexe et différentes techniques ont été dévelop-
pées a cet effet.

En pratique, le contréle moteur humain est généralement étudié en rapport avec
une tache spécifique (course & pied, mouvement d’atteinte, controle de la station
debout, etc.). Les chercheurs étudient comment le mouvement est contr6lé dans
le cas d’'une activité donnée afin d’identifier des principes généraux décrivant le

controle moteur humain.

4.1.2.1 Propriétés visco-élastiques des muscles humains

Selon Bernstein [Bernstein 2004], il est impossible de comprendre le mouvement
sans prendre en compte les propriétés de 'actionneur. Pour comprendre les carac-
téristiques des muscles, il est utile de les comparer & des moteurs a courant continu
(un type d’actionneur largement utilisé en robotique).

Dans les moteurs a courant continu (DC), la force générée dépend de la vitesse
de rotation. Au contraire, pour les fibres musculaires, la force dépend de la vitesse du
mouvement et de la longueur du muscle [Hill 1938, Feldman 1966, Feldman 1995].
Cela implique que les fibres musculaires sont capables de stocker de 1’énergie élas-
tique, comme un ressort.

En général, nous pouvons exprimer le comportement mécanique des muscles et
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du systeme réflexe spinal par la force suivante [Hill 1938] :

f=f1u) (4.6)

ou f est la force musculaire, [ est la longueur, [ est la vitesse de raccourcis-
sement et u est 'ensemble des commandes de neurones.
Comme nous pouvons le voir ci-dessus, le systéme musculaire peut étre considéré

comme un ressort avec l'énergie suivante [Flash 1987] :

EQ) = —/f(z,z',u) 51 (4.7)

En linéarisant les équations autour d’un certain point de fonctionnement

(1,1y,ug), on obtient :

. of of .. Of
= f(l,l1 — 0l + —=0l + = 4.
f f<’°’“°)+aza+aza +au8u (4.8)
ol les quantités % = k,% = b,% = ¢ sont respectivement la raideur,

I’amortissement et le gain de ’activité neuronale. A partir de cette définition,
les propriétés de rigidité et de viscosité s’apparentent a des impédances mécaniques.
Elles dépendent du point de fonctionnement.

Si nous voulons analyser le comportement global du corps en réponse aux per-

turbations, il est nécessaire d’étendre la notion de ressort pour le cas a n dimensions.
F=-K(X—-Xy) —BX (4.9)

Si le champ de force est conservateur, la matrice K (matrice de raideur) est
symétrique et définie positive. Dans ces conditions, la matrice est diagonalisable et
a des valeurs propres positives.

Dans le cas de mouvements planaires, K peut étre représentée comme une el-
lipse : les axes principaux correspondent aux vecteurs propres (forces et vecteurs
de déplacement sont colinéaires dans leur direction privilégiée) et les longueurs des
demi-axes sont proportionnelles aux valeurs propres. Par exemple, si la main est a la
position X et qu’on applique une perturbation, la main se déplace de § X et le bras
réagit avec une force de rappel, qui en général n’est pas dans la méme direction que
la perturbation. Si la matrice K est symétrique et définie positive, on peut conclure
que le bras se comporte comme un systéme passif composé de ressorts.

Comme on peut le voir sur la figure 4.2, 'orientation de ellipse de raideur
semble étre caractérisée par une tendance polaire, avec I’axe principal (c’est & dire

la direction dans laquelle 'aiguille est plus rigide) alignées avec la ligne reliant
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I’épaule & la main. La taille de ces ellipses peut étre contrélée en modulant le
niveau de co-activation des muscles volontaires [Kirsch 1994] ou la force d’extrémité
[Gomi 1998a]. En revanche, 'orientation est difficilement modifiable, & I’exception

des mouvements hautement spécialisés [Burdet 2001].

SUBJECT: TM

FIGURE 4.2: L’ellipse de raideur de la main obtenue au cours de la tache posturale
(image tirée de [Flash 1987])

Différentes études ont montré ces propriétés visco-élastiques des muscles
[Won 1995, Burdet 2001].

4.1.2.2 Capacités humaines d’apprentissage et d’anticipation

Plusieurs travaux ont été réalisés concernant la compensation des pertur-
bations du mouvement [Bizzi 1998, Gribble 1999, Gribble 2000, Milner 1993].
Lorsqu’une trajectoire rectiligne est soumise a des perturbations perpendiculaires
a sa direction par un champ de force fonction de la vitesse de déplacement, le
sujet parvient a les compenser apres quelques essais. On observe également une
sur-compensation lorsque la perturbation disparait (cf. figure 4.3). Ces phénomenes
ne sont pas simplement réalisés par un asservissement au niveau spinal, car cela
reviendrait & augmenter la raideur, laquelle est limitée. Sous I’hypothése du point
d’équilibre, Gribble et Ostry proposent dans [Gribble 2000] un schéma de compen-
sation qui modifie la consigne A(¢) au cours des expérimentations. Un tel schéma
est tres proche des apprentissages de type learning control en robotique. C’est une

sorte de « pirouette » qui masque la construction explicite d’un modele dynamique.
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FIGURE 4.3: Trajectoires initiales sans perturbation (A); trajectoires avec champ
de forces perturbateur (B) ; trajectoires apres apprentissage correcteur (C) ; trajec-
toires apres suppression du champ perturbateur (D) (image tirée de [Gribble 2000])

Gribble et Ostry [Gribble 1999] ont par ailleurs examinés les signaux électro-
myographiques (EMG) des différents muscles impliqués dans les mouvements de
I’épaule et du coude pour un mouvement plan (horizontal) du bras. Ils en concluent
que le systéeme nerveux central (SNC) anticipe les couplages dynamiques du bras.
La figure 4.4 illustre les EMG moyens réalisés sur différents sujets et pour différentes
vitesses de mouvement sur une seule articulation. On peut constater que pour un
mouvement du coude, le pectoral se contracte bien avant le début du mouvement
(presque 0,1 s) d’autant plus que le mouvement est rapide. De méme, pour un
mouvement de I'épaule, le biceps long se contracte avant le mouvement. Le méme
constat peut étre fait pour des mouvements simultanés de 1’épaule et du coude (cf.
figure 4.5).

Un autre constat est intéressant : les sujets ayant subi une désafférentation
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FIGURE 4.4: Relevés EMG pour des mouvements du coude (A) et de I’épaule (B)
(image tirée de [Gribble 1999])

pathologique ont tendance a perdre la faculté de compenser les interactions dy-
namiques. Cela signifie que le retour sensoriel joue un réle fondamental dans le

maintien de cette fonction [Gaudez 2008b).

Conditt et al [Conditt 1997] ont travaillé sur 'apprentissage de taches (des-
sins dans un plan) en environnement perturbé par un champ de forces résistant, non
uniforme et dépendant de la vitesse de déplacement du bras (frottement visqueux)
(cf. figure 4.6). Les résultats montrent qu’un apprentissage réalisé en exécutant des
lignes droites dans un champ perturbateur permet ensuite de tracer des figures plus

complexes, en corrigeant correctement les perturbations (cf. figure 4.7).

Ces résultats montreraient que I’homme effectue un apprentissage de son envi-
ronnement et que cet apprentissage n’est pas lié a une trajectoire particuliere, mais
conduit plutét & la construction d’'un modeéle dynamique de ’environnement.
Cela infirmerait les hypotheéses émises par Gribble et Ostry [Gribble 2000].



Chapitre 4. Un controleur multi-objectifs basé sur des comportements

56 humains
A B
Elbow Shoulder Elbow Shoulder
’n@ 140
s 140 20 140
2 120 —\\— 110 130
< 0o 120 100 -
4 100 90
O 80| 110
] e

VELOCITY (deg/s)
1) ]

’ % §<8 o 8> | ﬁ
Lk
8 5{ 3

INT TORQUE {Nm)
=)

deltoid

pactoralis

MEAN EMG
o
N
o o
B
o
g
o

o
o ©

-100

VELOCITY {deg/s} JOINT ANGLE (deg)

|
N
=]
=]

-300

=]
o 8

%)

INT TORQUE (Nm)
i
o o
'
o o

MEAN EMG

lriceps
biceps

a 0. 0 02 0.4 08 0.8

TIME (s} TIME (s}

FIGURE 4.5: Relevés EMG pour des mouvements simultanés coude-épaule

o

02 04

TIME (s)

0.2 04 06 0.8

TIME (s)

. sens

opposés (A) et méme sens (B) (image tirée de [Gribble 1999])

p

vy

y

Hand y-velocity (m/s)

057}

T’\\'\\\\_m.._‘_.
ffl\\\\u%«,_
fff\\\\._k‘,(
o S g G e o
A or .
s e, Ty
P gy
o Sy
- . . LI A
e Nvv gy
g e N NN
-1 -0.5 0 0.5 1

Hand x-velocity {m/s)

FIGURE 4.6: Synoptique expérimental (A) et champ perturbateur (B) (image tirée

de [Conditt 1997])

Certains auteurs comme Todorov [Todorov 2002a] vont méme beaucoup plus

loin en accordant au cortex moteur primaire une importance capitale pour les mou-

vements. Cette idée est démontrée expérimentalement par la cohérence significative

entre les signaux issus du cortex moteur primaire et les signaux EMG des muscles



4.1. Etat de ’art sur le contréle moteur humain 57

A B C
D E F
£ 100
; O O
2-1 00
-200 0
x-disp (mm)

FIGURE 4.7: Tracé de cercle : sans champ perturbateur (A); réaction apres dispa-
rition du champ perturbateur - apprentissage avec des cercles (B); réaction apres
disparition du champ perturbateur - apprentissage avec des droites (C) ; application
soudaine du champ perturbateur (D); compensation apres apprentissage avec des
cercles (E); compensation apres apprentissage avec des cercles (F) (image tirée de

[Conditt 1997]).

correspondants.

Dans le méme ordre d’idées, il a été montré expérimentalement que les diffé-
rentes zones du cortex (cortex moteur primaire, cortex pariétal postérieur et cortex
pariétal) sont impliquées dans la construction et la spécification du mouvement
[Wessberg 2000] et que, parmi ces zones, les signaux émis par le cortex pariétal
postérieur sont les plus importants.

D’un point de vue neurophysiologique, Doya [Doya 2000] propose d’affecter
des roles complémentaires pour I’apprentissage au cortex cérébral, aux ganglions de
la base et au cervelet (cf. figure 4.8). Cette hypothese repose sur des études détaillées
et des expérimentations effectuées sur le singe.

De facon plus précise, ces roles respectifs pour 'apprentissage seraient :

e pour le cervelet : 'apprentissage supervisé pour des modeles internes du
corps et de ’environnement, ainsi que la duplication d’un modele entrée-sortie

arbitraire appris ailleurs dans le cerveau;

e pour les ganglions de la base : 'apprentissage par renforcement de 1’éva-
luation de la situation courante par anticipation de la récompense, ainsi que

la sélection d’une action appropriée par évaluation des actions possibles;

e pour le cortex cérébral : I'apprentissage non supervisé de la représenta-

tion concise de 1’état sensoriel, du contexte, de l'action et de l’architecture
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la base (image tirée de [Doya 2000])

appropriée pour une tache donnée.

4.1.2.3 Commande par modele dynamique interne

Kawato et al sont a ’origine de nombreuses contributions concernant le recours a
des modeles dynamiques internes en controle moteur [Kawato 1999, Imamizu 2000,
Wolpert 1998]. Un des principaux arguments justifiant I'utilisation de tels modeles
est la présence de retards importants dans les boucles de commandes (150 a 200 ms
pour une boucle faisant intervenir la vision et 30 & 50 ms pour les boucles spinales).
Dans la figure 4.9, le schéma (a) ne peut alors exister sans étre complété par le
schéma (b).

Parmi les expérimentations les plus convaincantes, on peut citer la saisie d’un
objet connu pour lequel 'effort de prise est supérieur a l'effort minimum en deca
duquel l'objet peut glisser [Johansson 1984, Westling 1984, Johansson 1987]. A par-
tir des résultats issus de I'analyses en résonance magnétique fonctionnelle les trois
modules ont pu étre décrits par la figure 4.10.

L’hypothese des modeles internes est également consolidée par un certain
nombre d’expériences avec des charges de type inertielles, élastiques ou visqueuses.

Flanagan et Wing [Flanagan 1993] ont montré que, pour des mouvements de
translation, les sujets s’adaptent en anticipant la force de serrage a la charge
et au mouvement par une anticipation (14 ms en moyenne).

Dans le méme ordre d’idées, Flanagan et Lolley [Flanagan 2001] ont montré
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FIGURE 4.9: Controle en feedback et feedforward utilisant le modele inverse de
Pobjet (image tirée de [Kawato 1999])

I’anticipation d’anisotropie inertielle du bras humain durant la planification d’un
mouvement. Le dispositif expérimental est décrit par la figure 4.11a. Les sujets
devaient exécuter des mouvements en suivant les directions indiquées par des cibles
sous différentes conditions : deux configurations du bras et un mouvement dit de
réaction pour lequel on demandait au sujet d’effectuer son mouvement des que la
cible était affichée a I’écran. Ils ont montré l’existence d’une forte corrélation au
démarrage entre la force tangentielle au mouvement et la force normale appliquée
sur I'objet déplacé (cf. figure 4.11b). La force tangentielle est d’autant plus grande
que linertie du bras est faible, et il en va donc de méme pour la force normale.
La vitesse d’établissement de cette force normale ne peut pas étre due a une seule
réaction sensorielle, et on peut alors évoquer 'existence d’'un modele interne. De

maniere plus détaillée, cette expérience met a jour les phénomenes suivants :

e lorsqu’il est demandé au sujet d’exécuter le mouvement quand il le souhaite, on
constate un temps de réaction de 600 ms environ. Dans le cas du mouvement
dit de réaction, ce temps tombe a 300 ms environ. On constate alors une
corrélation moins forte entre les forces tangentielle et normale. Cela pourrait
signifier que le modele dynamique sollicité dans cette expérience n’a pas le

temps d’étre entierement calculé ;

e quelques erreurs sont constatées au point d’arrivée en termes de longueur
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FIGURE 4.10: Coordination entre la force de levage et la force de serrage (image
tirée de [Kawato 1999])

parcourue et d’orientation. Il s’avere que le dépassement est plus important
pour une inertie plus faible. L’erreur en orientation a l’arrivée varie selon les
configurations de départ. Pour les erreurs de position, les auteurs émettent
I’hypothese d’inexactitudes dans les modeles dynamiques internes. En ce qui
concerne les erreurs d’orientation, les auteurs postulent qu’elles sont liées a
une inexactitude au niveau des modeles cinématiques internes (ou bien des

capteurs proprioceptifs).

Des travaux de Imamizu et al [Imamizu 2000] ont mis en évidence I’acquisition
de modeles internes par le cervelet en utilisant I’analyse de son activité par fMRI
(functional magnetic resonance imaging). La tache consistait & suivre une tache
sur un écran avec une souris. Durant les premiers essais, 'activité du cervelet est
intense, puis elle décroit au fur et & mesure des nouveaux déplacements (cf. figure
4.12), jusqu’a étre restreinte a une petite zone dont l'activité n’est corrélée ni avec

Perreur de suivi ni avec la vitesse.
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FIGURE 4.11: Expérimentation sur le bras humain durant la planification d’un mou-

vement (image tirée de [Flanagan 2001])

D’un point de vue neurophysiologique, les symptomes observés lors d’'une dé-

générescence du cervelet (atazie cérébelleuse) suggerent l'existence d’un modele

dynamique interne. Selon Morasso et Sanguinetti, ces symptomes se traduisent par

[Morasso 2001] :

un retard dans I'initialisation du mouvement ;
un perte de précision a la fin du mouvement ;
des difficultés a effectuer des mouvements a effort constant ;

des difficultés a coordonner plusieurs articulations.

Les méme auteurs proposent une interprétation cybernétique en évoquant deux

modeles internes : le modéle direct et le modeéle inverse (cf. figure 4.13) pour

lesquels des chercheurs [Vetter 2000, Smith 2000] ont montré qu’ils pourraient cor-

respondre & différentes structures ou parties du systeme nerveux. Ainsi, la maladie

de Huttington, qui se traduit par une perte de feedback, ne perturbe pas la partie

feedforward ou d’anticipation du mouvement.
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FIGURE 4.12: Activité mesurée par FMRI (image tirée de [Imamizu 2000])

Concernant les architectures faisant intervenir des modeles dynamiques internes,
des travaux [Kobayashi 1998, Gomi 1998b] sur le contréle du suivi oculaire (OFR :
Ocular Following Response) ont permis d’établir le modele de fonctionnement du
cervelet et de quantifier les signaux qui en étaient émis, 'objectif étant d’établir la
dynamique inverse des mouvements humains. La figure 4.14 présente I’architecture
(A) et la représentation physiologique tres simplifiée (B) du suivi oculaire.

Une hypothese alternative postule que le cervelet est le centre d’'un modele direct
sous la forme d’un prédicteur de Smith (cf. figure 4.15), dans lequel le module
forward output model contiendrait également un modele du retard lié aux signaux
provenant des capteurs proprioceptifs. Cette hypothese est également présentée dans
[Wolpert 2000].

L’existence d’un seul modele interne qui pourrait se généraliser, au cours des

expériences de I’étre humain, a tous les mouvements habituels que celui-ci effectue
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FIGURE 4.13: Architecture de commande dynamique compatible avec le A-modele
(image tirée de [Morasso 2001])

(avec ou sans outils) ne parait pas tres plausible. La structure physiologique pa-
rallele et modulaire du cervelet suggere plutot une architecture multi-modules
couplée dédiée a l'utilisation de différents outils ou différentes familles d’outils.

Un modele tres détaillé d’une telle architecture et de son fonctionnement, com-

prenant apprentissage, est décrit dans 'article de Wolpert et al [Wolpert 1998].

4.1.2.4 Apprentissage d’impédance et minimisation du coit métabo-

lique

L’apprentissage d’une tache ne conduit pas uniquement a la construction de
modeles internes. En effet, des travaux menés par Burdet et al [Burdet 2001,
Franklin 2008] ont mis en évidence une réaction de type contréle d’impédance
en réponse a un champ de forces instables ou perturbées par un bruit.

En réponse a un champ de forces instable [Burdet 2001] (cf. figure 4.16), le sujet
augmente 'impédance ou la raideur de son bras dans la direction du champ déstabi-
lisant. Il est également intéressant de noter que la plupart des sujets n’augmentent
pas la raideur suivant la direction orthogonale au champ de forces (cf. figure 4.17),
trés probablement afin de réaliser la tache le mieux possible en minimisant 1’effort

de co-contraction, c’est a dire en minimisant le cott métabolique.
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4.2 Etat de Part sur les techniques de controle

4.2.1 Controle adaptatif et par apprentissage
Pour intégrer les capacités d’apprentissage humain a notre MN, il est nécessaire

d’implémenter un controleur robotique d’apprentissage de type learning control.

Les controleurs adaptatifs et de type learning control identifiés dans la littérature

peuvent étre répartis en quatre groupes :
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[Burdet 2001])
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1. Méthode adaptative classique

e Séquencement de gain [Andreiev 1977]. C’est une technique de com-

mande des systemes non linéaires qui, grace a la détermination d’une
famille de systemes linéaires qui approchent de facon satisfaisante le sys-
téme non linéaire en un nombre de points de fonctionnement donnés,
propose des lois de commandes dans chacune des régions de 'espace
d’état associées, pour réaliser finalement une loi de commande globale.
Une ou plusieurs variables observables, appelées variables de séquence-
ment, servent a déterminer la région de ’espace d’état dans laquelle se
trouve le systeme pour faire basculer la commande sur la bonne région.
Le séquencement de gain constitue une synthese des lois de commande

les plus intuitives.

Model Reference Adaptive Control - MRAC [loannou 1983]. La com-
mande adaptative par modele de référence fait tendre asymptotiquement
le processus vers un modele de référence établi a partir des performances
désirées pour le systeme en boucle fermée. Le mécanisme d’adaptation

corrige les parametres du régulateur en fonction de ’erreur entre la sortie
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mesurée et celle du modele. Ce type de commande est également nommé

commande directe ou a identification implicite.

o Self-tuning regulator - STR ou Contrileur auto-régulant [Astrom 1977].
Dans ce type de commande, la boucle d’adaptation comporte un bloc
d’identification des parametres inaccessibles du systéme fournissant des
valeurs estimées par la loi de commande comme s’ils étaient les vrais pa-
rameétres. L’hypothese de base consiste & supposer que le bloc d’identifi-
cation est capable de fournir une bonne estimation de I'état du systeme
a chaque instant précédant le calcul proprement dit de la loi de com-
mande. L’avantage de la séparation entre identification et commande
est de pouvoir estimer les parametre tout en satisfaisant les objectifs de

commande.
2. Apprentissage et adaptation périodique

e [terative Learning Control - ILC ou contréle par apprentissage successif
[Bien 1998]. Cette méthode a pour objectif d’utiliser les connaissances
du cycle précédent, noté k, pour améliorer le cycle courant, noté k + 1.
Cela est réalisé en enregistrant I’erreur et la commande du ou des cycles
précédents et en utilisant ensuite cette connaissance pour modifier la
consigne du cycle courant de maniere a réduire l'erreur de trajectoire.
L’ILC est une méthode dite en feedforward.

e Repetitive Control - RC ou contréle répétitif [Li 2004]. Cette technique
ressemble a 'ILC dans le sens ou toutes deux utilisent I'information du
cycle précédent pour réduire 'erreur sur la trajectoire. La différence pro-
vient de la maniere dont chacune traite les conditions initiales d’un sys-
teme. Pour 'ILC, le systéme est remis a ses conditions initiales au début
de chaque itération. Le RC considere que les conditions initiales du sys-

téme correspondent aux conditions finales du cycle précédent.
3. Machine Learning

e Apprentissage par renforcement [Buchli 2010, Buchli 2011]. L’idée de
cette méthode est d’apprendre, a partir d’expériences, ce qu’il convient
de faire en différentes situations, de facon a optimiser une récompense
numérique au cours du temps. Un paradigme classique pour présenter
les problemes d’apprentissage par renforcement consiste & considérer un
agent autonome, plongé au sein d’un environnement, et qui doit prendre
des décisions en fonction de son état courant. En retour, ’environnement

procure a l’agent une récompense, qui peut étre positive ou négative.
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L’agent cherche, au travers d’expériences itérées, un comportement dé-
cisionnel (appelé stratégie ou politique, et qui est une fonction associant
a I’état courant l'action a exécuter) optimal, en ce sens qu’il maximise

la somme des récompenses au cours du temps.
4. Outil d’apprentissage non-symbolique

e Réseau de neurones artificiels [Hovland 1996]. Un réseau de neurones ar-
tificiels est un modele dont la conception est tres schématiquement inspi-
rée du fonctionnement des neurones biologiques. Les réseaux de neurones
sont généralement optimisés par des méthodes d’apprentissage de type
probabiliste, en particulier bayésien. Ils sont placés d’une part dans la
famille des applications statistiques, qu’ils enrichissent avec un ensemble
de paradigmes permettant de créer des classifications rapides, et d’autre
part dans la famille des méthodes de 'intelligence artificielle auxquelles
ils fournissent un mécanisme perceptif indépendant des idées propres de
I'implémenteur. En modélisation des circuits biologiques, ils permettent
de tester quelques hypotheses fonctionnelles issues de la neurophysiolo-
gie, ou encore les conséquences de ces hypotheses pour les comparer au

réel.

e Logique floue [Commuri 1996]. La logique floue est a I'image de la lo-
gique binaire et fonctionne a partir d’une représentation de connaissance
basée sur la théorie des ensembles. Elle permet de manipuler des sym-
boles et d’inférer des actions en utilisant des regles logiques a partir
de prémisses imprécises ou incertaines. La commande floue a pour but
de traiter des problemes de commande classique de processus a partir
uniquement de connaissances de comportement que les spécialistes du
procédé doivent formuler sous forme linguistique (floue). Des techniques
de controle adaptatives comme L.E.S.F.A. (Linéarisation Entrée-Sortie

Floue Adaptative) utilisent cette logique.

o Algorithmes génétiques [Si 1999]. L’algorithme génétique est une mé-
thode de recherche globale stochastique qui imite le processus de 1’évo-
lution naturelle. L’algorithme génétique commence sans connaissance a
priori de la solution correcte, et dépend tout a fait des réponses de son
environnement et des opérateurs de I’évolution (c’est a dire la reproduc-
tion, le croisement et la mutation) pour arriver a la meilleure solution.
En commengant par plusieurs points aléatoires indépendants et une re-
cherche de la solution en parallele, 'algorithme évite des minimums lo-

caux et converge pour obtenir une des solutions optimales si elles existent.
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4.2.2 Contréle du MN dans des environnements basés sur la phy-

sique

Le but de notre mannequin étant de simuler des mouvements, couples et efforts
réalistes, ces derniers doivent suivre les lois de la physique et les contraintes géomé-
triques et dynamiques qui régissent le monde réel. Les contraintes liées au corps du
MN, telles que les butées articulaires, doivent également étre respectées.

Etant donné que les humanoides virtuels sont des systémes sous-actionnés, ils
doivent gérer les forces de contact pour réaliser les mouvements désirés (cf. section

4.2.2.2) et maintenir I’équilibre simultanément (cf. section 4.2.2.1).

4.2.2.1 Assurer ’équilibre

Définir la position d’équilibre du MN dans n’importe quelle configuration est un
probleme complexe, c’est pourquoi le critéere de gestion de I’équilibre est basé
sur des modeles simplifiés. Pour assurer 1’équilibre, 'objectif est de déterminer les
actions motrices permettant au MN d’atteindre la position d’équilibre calculée.

Les criteres les plus simples permettant de définir ’équilibre d’'un MN lorsque
ses deux jambes s’appuient sur un sol plat (multi-contacts coplanaires) sont basées
sur I'appartenance d’un point d’intérét particulier & une zone définie de 'espace
opérationnel. Un MN peut rester en équilibre statique si et seulement si la projec-
tion verticale de son CdM est a l'intérieur du polygone de sustentation convexe
formé par les points de contacts [McGhee 1968]. D’autre part, Vukobratovic intro-
duit le Zero Moment Point (ZMP) [Vukobratovic 1974] pour la marche bipede.
Dans [Vukobratovic 1974], le point d’intérét choisi est 'unique point du plan ou le
moment du torseur des effets inertiels et de gravité exercés sur le systéme est normal
au plan.

Ces approches sont difficilement généralisable au cas multi-contacts non copla-
naires.

Dans [Bretl 2008], I’algorithme présenté calcule I’ensemble des positions du CdM
qui assurent 'équilibre statique d’un robot a pattes avec plusieurs contacts non
coplanaires. Le robot change ses appuis par des mouvements quasi-statiques.

Dans [Harada 2006, Harada 2007], K. Harada et al travaillent sur I’équilibre
dynamique d’un robot humanoide pendant une tache de manipulation. Leur robot

humanoide pousse un objet mais leur formulation est difficilement généralisable.

4.2.2.2 Réalisation de taches

Puisque le MN est un systeme complexe doté de nombreux degrés de liberté, il

existe un grand nombre de postures possibles pour la réalisation d’'une méme tache.
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Or, comme nous ’avons expliqué dans la section 3.1, une tache peut étre décomposée
en plusieurs objectifs et contraintes potentiellement conflictuels. Il n’est donc pas
toujours possible de résoudre toutes les contraintes de maniere simultanée.

Différentes techniques de contréle du corps entier basées sur la gestion de plu-
sieurs objectifs et contraintes ont été proposées dans la littérature. Ces techniques
permettent la gestion des taches complexes comme la locomotion et la manipu-
lation d’objets, soumises a des contraintes multiples dues aux forces de pertur-
bations externes, de contacts et de configurations géométriques. De nombreux
travaux de recherche ont été consacrés a la mise au point de ces controleurs
multi-objectifs. Certains d’entre eux utilisent des techniques permettant d’op-
timiser plusieurs objectifs soumis a des contraintes multiples pour déterminer des
postures [Abe 2007, Colette 2008, Ye 2010, Bouyarmane 2010, Liu 2011]. D’autres
approches pour ces controleurs consistent a traiter des taches avec différents ni-
veaux de priorité, par exemple pour la résolution d’une série de programmes qua-
dratiques [Kanoun 2009, Escande 2010, Kanoun 2011] ou I'utilisation de projecteurs
[Siciliano 1991, Sentis 2004, Khatib 2008, Raunhardt 2011].

4.3 Syntheése du contrdleur

Pour donner & un MN un comportement réaliste tant du point de vue du mouve-
ment global (postures, trajectoires) que du point de vue des données quantifiées qui
le définissent (positions, vitesses, accélérations, efforts, etc.), nous avons développé
un controleur basé sur les caractéristiques humaines identifiées précédemment.

La nouveauté de ce controleur (cf. figure 4.18) est qu’il combine les éléments

suivants :

e un controleur multi-objectifs permettant de gérer plusieurs objectifs si-
multanément (équilibre, contacts non glissants, manipulation des objets) en

temps réel ;

e l’agsociation des comportements feedforward et feedback basés sur un mo-
dele interne, afin de reproduire les caractéristiques du contréle moteur humain
identifiées dans la section 4.1 et de pouvoir prendre en compte des perturba-

tions;

¢ un modele de Papprentissage humain de nouvelles dynamiques a travers
la minimisation des instabilités, de 'erreur de trajectoires et de la force afin
d’adapter la force et 'impédance exercées pour compenser les perturbations

de 'environnement.

Un tel controle est donc a priori adapté a la simulation de manipulations in-
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FIGURE 4.18: Commande adaptative et d’apprentissage humain

stables telles que les taches avec outils. Une autre propriété intéressante de notre
controleur est qu’il est mis en ceuvre dans I’espace cartésien, avec apprentissage de
la raideur, de ’amortissement et du couple d’anticipation articulaires dans un cadre

de controle multi-objectifs.

4.3.1 Caractéristiques humaines

Dans le controleur que nous avons développé, nous avons choisi de prendre en

compte les comportements suivants du contréle moteur humain :

1. Comportement comme un systéme raideur/amortisseur : ce compor-
tement est mis en ceuvre dans la partie rétroaction (feedback) de notre contro-
leur (cf. section 4.1.2.1);

2. Capacités d’anticipation et modeéle dynamique interne : quand un
systeme multi-corps entre en contact avec un objet, il est important d’adapter
les caractéristiques du membre en contact afin d’éviter toute instabilité a ce
niveau [Hogan 1990]. Pour cela, il est nécessaire, du point de vue théorique,
d’avoir une commande en anticipation.

Comme rappelé précédemment (cf. section 4.1.2.2), des études ont par ailleurs
montré que le systeme nerveux utilise des représentations internes pour anti-
ciper les conséquences des forces d’interaction dynamiques.

En reégle générale, un modele de commande d’anticipation (feedforward) est
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basé sur le calcul anticipé des forces nécessaires pour mener a bien le plan de
déplacement souhaité, en ’absence d’information sensorielle. Le SNC a donc
besoin d’une modele interne de 'homme et de l'environnement (cf. section
4.1.2.3).

Cette technique de controle a un inconvénient évident : la sensibilité aux per-
turbations inattendues. En effet, la commande feedforward n’est pas en mesure
de compenser les perturbations. Par contre, si ces perturbations peuvent étre
mesurées, une correction peut étre effectuée grace a la partie rétroaction de

notre controleur.

3. Apprentissage et minimisation de ’erreur de trajectoire : Shadmehr
et Mussa-Ivaldi [Shadmehr 1997] ont démontré que, par itération, le SNC
réduit les erreurs de mouvement grace a la compensation des forces envi-
ronnementales et a l'adaptation de la commande d’anticipation. Un exemple
illustratif est [Kawato 1992], fondé sur la coopération entre deux mécanismes
de controle : une boucle de rétroaction, qui opere dans une phase de forma-
tion initiale, et un modele d’anticipation qui se dégage progressivement par
la suite. Dans ce modele, une erreur de rétroaction est utilisée comme signal
d’apprentissage pour le modele d’anticipation, qui compense progressivement
les perturbations dynamiques, et apprend ainsi un modele de la dynamique in-
terne du corps. Ce modele de controle d’apprentissage ne converge pas dans des
situations instables [Morasso 2002], tandis que le contréleur que nous avons
développé est plus adapté a des interactions instables car il modifie dans le
meéme temps 'impédance et le couple d’anticipation, tout en minimisant la
force d’interaction avec l’environnement (cf. section 5.1 et [Yang 2011]);

4. Minimisation du coiit métabolique : le SNC optimise I'impédance du
bras pour atteindre une marge de stabilité désirée tout en minimisant le cott

métabolique (cf. section 4.1.2.4 et [Burdet 2001]).

5. Raideur variable au cours du temps : pour faire varier la commande
mécanique d’un membre du corps au cours du temps, le cervelet joue un
role important dans le processus de I’apprentissage moteur humain. Il permet
de former et de mémoriser les modeles d’activation musculaire associés. Selon

Smith [Smith 1996], la raideur varie au cours du temps pendant le mouvement.

4.3.2 Techniques de controle

Pour assurer 1’équilibre du MN, les simplifications suivantes sont effectuées :
1. on se limite & déterminer un équilibre statique ;

2. seule la stabilité du CdM du MN est étudiée.
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L’objectif est la détermination de la position du CdM équilibrée en statique en fonc-
tion d’une configuration de contact et de prise connue. L’introduction des marges
de stabilité permet de déterminer une position de CdM stable et robuste. Cette
méthode est inspirée au travaux de [Bretl 2008, Colette 2008].

La commande, pour conserver I’équilibre, se décompose donc en deux grandes

étapes successives :
1. calcul de la consigne du CdM robuste par rapport a I’état des contacts;
2. calcul de couples d’actionnement pour atteindre ce CdM de consigne.

Le MN est assimilé & un solide non articulé (CdM) soumis & la pesanteur et aux
efforts de contact. La configuration interne du MN n’est pas prise en compte. A
partir d’une répartition des efforts de contact désirée, 'objectif est de déterminer la
position du CdM équilibré statiquement dans le cas de plusieurs contacts coplanaires

ou non coplanaires. Ainsi, un solide est considéré en équilibre si :
e ’équation de la statique est respectée;

e le CdM calculé est dans la zone désirée : la zone plausible de localisation du
CdM est restreinte ;

e ses contacts sont non glissants ;
e ses efforts de préhension sont bornés.

Dans le cas simple, lorsque le MN est debout sur un sol plat, il applique le méme
effort sur chaque pied. La répartition des force de contact est alors homogene entre
les différents contacts du pied gauche et du pied droit. Ces efforts de contact désirés
font partie du critere d’optimisation.

Une gestion des priorités par pondération entre les objectifs est également
proposée.

Pour compenser la partie répétitive de I'erreur et simuler la tache de pose d’in-
serts par le MN suivant un comportement humain [Franklin 2008, Burdet 2001],
nous avons utilis¢é une commande d’adaptation périodique. Le MN effectue
alors la méme tache pour de nombreuses itérations, ce qui réduit I'erreur périodique

a chaque essai.

4.4 Controleur dynamique multi-objectifs basé sur des

comportements humains

4.4.1 Modélisation cinématique du MN

Dans le cadre de cette these, le MN est modélisé par un ensemble de corps

rigides articulés (cf. figure 4.19) organisés selon une arborescence redondante.
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Chaque articulation est modélisée par un certain nombre de liaisons pivot définies
d’apres le segment humain correspondant. Notre MN comprend 39 degrés de liberté
(ddl) articulaires et 6 ddl pour le corps racine. Plus précisément, chaque jambe
comporte 8 ddl et chaque bras en comporte 7 (cf. tableau 4.1). La racine du robot

est libre : aucune partie n’est encastrée.

Articulation ddl
Cou 3
Thorax 3
Région lombaire 3
Hanche (x2) 3 (x2)
Genou (x2) 2 (x2)
Cheville (x2) 2 (x2)
Doigt de pied (x2) | 1 (x2)
Epaule (x2) 3 (x2)
Coude (x2) 2 (x2)
Poignet (x2) 2 (x2)

TABLE 4.1: Degrés de liberté pour les articulations du mannequin numérique

La racine n’est pas controlée. Dans une premiere étape, I’actionnement des autres

il

N

FIGURE 4.19: MN avec skinning et géométrie de collision (a gauche). Modele de la
main droite avec dépouillement et géométrie de collision (a droite)

segments est articulaire et pas musculaire.

Le dimensionnement du MN est paramétrable en fonction de sa taille et de sa

masse.
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Plusieurs articles ont servi de références pour la construction de ce modele de
MN :

1. masses des segments corporels [Miller 1975] ;
2. géométries et calculs des inerties des segments corporels [Hanavan 1964] ;

3. dimensions des segments corporels (rayons [Miller 1975], longueurs
[Dempster 1967]) ;

4. limites articulaires [Chevallier 1998].

Le modéle de la main, illustré dans la figure 4.19, comporte 20 ddl.
Pour controler les positions articulaires 8, nous utilisons un simple controleur
proportionnel-dérivé. Les positions articulaires souhaitées #% sont un ensemble de
positions correspondant a différentes configurations de saisie préréglées. Dans cette
these, les doigts n’interviennent pas dans la saisie d’un objet. Le type de prise et
Porientation de la piece (insert) ou de l'outil dans la main sont spécifiées manuelle-

ment, ce qui est acceptable du point de vue des concepteurs.

4.4.2 Modele dynamique

Le modele dynamique du MN est décrit comme un systeme de second degré
de la fagon suivante [Colette 2009, Salini 2012] :

MT + NT +G = Lt + 3, JEWe, + S0 I 0 Wi a, (4.10)
M est la matrice d’inertie en coordonnées généralisées.
T est le vecteur vitesse en coordonnées généralisées du robot :
Vracine
T = Ch (4.11)
qnddl

Wracine . . .
avec : Vigeine = [ le torseur cinématique absolu du corps racine de
Uracine

I’arborescence, exprimé dans le repere de base de ce corps, et ¢ la vitesse articulaire

du corps par rapport au corps précédent.
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T est le vecteur accélération en coordonnées généralisées du robot.

‘/;‘acine

. q
e (4.12)

qnddl

N est la matrice associée aux effets de Coriolis et centrifuges.
G est la force de gravité exprimée en cordonnées généralisées.

L est la matrice permettant d’exprimer 7 en coordonnées généralisées.

I

Nddi

L= [ 06.maar) ] (4.13)

T est le vecteur des couples articulaires :

1
T = : (4.14)

Tnddl

J est la matrice Jacobienne.

W est le torseur des efforts, exprimé dans le repere 1ié au corps ot est appliqué

leffort, avec I' le moment et F' la force.

e[ wss

4.4.3 Reégulateur adaptatif basé sur les comportements humains

Le controleur développé (cf. figure 4.18) est basé sur l’analyse de controle du
mouvement humain exposé précédemment. Il est inspiré des travaux de Yang et al
[Yang 2011] et Ganesh et al [Ganesh 2010].

Le controleur proposé peut traiter des conditions stables et instables. L’amor-
tissement, la raideur et le couple permettent de compenser les perturbations exté-

rieures. Ce comportement est similaire & 'adaptation humaine d’apres [Tee 2010].
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4.4.3.1 Controéleur cartésien avec apprentissage de la raideur, de ’amor-

tissement et du couple articulaire

Une propriété intéressante de ce controleur est de pouvoir apprendre, a par-
tir d’'une grandeur décrite dans I’espace cartésien, 'impédance articulaire optimale
(raideur et amortissement) du MN. Cela correspond d’ailleurs & une caractéristique
humaine démontrée par [McIntyre 1996] : le systéme nerveux central augmente la
raideur des articulations du bras lors de l'application de forces extérieures sur la
main.

L’impédance désirée dans ’espace cartésien est :

T aJL 4 ,
Kena = J;rnd,p (KP - dep gnd> Jlnd,p (4.16)
_ gqiT T
Bend - Jend,pBPJend,p

avec p = Sq. S est la matrice permettant de sélectionner une partie des degrés
de liberté actionnés (S = [I0]). Cette matrice permet par ailleurs d’obtenir un
modele dynamique indépendant des forces de contact de non-glissement & des en-
droits fixes connus (points de contact entre les pieds et le sol (cf. annexe C.1)).
JT est la matrice pseudo-inverse dynamique [Khatib 2004] avec J de plein rang,
J=M1JT(JML T

4.4.3.2 Fonction du coit global

Comme expliqué dans la section 4.3.1, le SNC minimise a la fois Ierreur de
trajectoire engendrée par le mouvement (cf. équation 4.18) et le coiut métabolique
[Burdet 2001]. En effet, pour apprendre 'impédance et le couple d’anticipation,
un étre humain ne fait pas un effort supplémentaire (cf. équation 4.19). Donc, la

fonction de coiit globale choisie pour les calculs d’optimisation est :

C(t) = My (t) + Mo(t) (4.17)
| Mi(t) = 5T (DT M TS Jo(0) (4.18)

et :
Mo(t) = % /t | ¥ (0)Q b0 (4.19)

M, est la matrice d’inertie (cf. annexe C.1) et Q = diag(/ ® Qx,I ® @B, Q~). € est

Perreur de suivi couramment utilisée en robotique [Slotine 1991] définie comme :

e=06(V4L, V") +b5(H?, HT) € se(3) (4.20)
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b est une constante déterminée empiriquement et en fonction de la convergence du
controleur (cf. annexe C.2). H" € SE(3), H? € SE(3), V" € se(3) et V¥ € se(3) ou
SE(3) est le groupe euclidien spécial et se(3) est I'algebre de Lie de SE(3), §(H?, H")
désigne l'erreur de déplacement (position et orientation) entre 1’état souhaité et
I’état courant; §(V4, V") désigne I'erreur de vitesse (vitesse linéaire et angulaire)
entre ’état désiré et ’état courant.

®(t) est la fonction de cott qui adapte la raideur, la couple d’amortissement et

le couple d’anticipation. Elle est définie comme :

®(t) = D(t) - 2Ut)

= [vec(K ()T, vec(B,(t))", (7,(t))T]"
—[vec(KZ™ (1)), vee(BR™ (1)), (77" (6) "]
= [vec(K ()", vec(B())", 7(t)"]"

(4.21)

K;”m, B;”m et T;m" sont des raideurs, des amortissements et des couples d’anti-
cipation articulaires nécessaires pour maintenir la stabilité de la posture et réduire
Pécart systématique engendré par linteraction avec lenvironnement (cf. annexe
C.2).

Dans I’équation 4.21, ®(¢) tend vers sa valeur minimale ®?(¢) minimisant le cotit
métabolique [Burdet 2001].

Pour mesurer la stabilité, nous utilisons la fonction de colit Mg représentative

de 'erreur du mouvement dans I’équation 4.18. Si d > 0 et

t1

MEg(o)do < 0, (4.22)
t

linteraction humaine avec un environnement est stable sur = [t, 1]
[Jagannathan 2006].

4.4.3.3 Couple d’actionnement du MN

Apres avoir présenté quelques caractéristiques du controle du moteur humain
dans la section 4.3.1, cette section présente un controleur de MN composé d’une
partie anticipation et d’une partie rétroaction, et qui en optimise les parametres a

chaque itération. Celui-ci est exprimé mathématiquement selon I’équation suivante :

7, =Sl + 5P — T[l, (4.23)

ot 7 est le couple nécessaire pour compenser la dynamique du MN (partie

feedforward du contréleur) et Té est la couple d’anticipation appris qui dépend de
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lerreur de trajectoire. 7/ est le couple pour la compensation des erreurs de tra-
jectoire (partie rétroaction du contrdleur). Celui-ci est exprimé mathématiquement

selon 1’équation suivante (cf. section 4.4.4.2) :
T = — LT (JapFoan + JanaWena + I Afe) (4.24)

A f. sont les forces de contact pour obtenir des contacts non-glissants, Fognr est la
force du CdM pour la gestion de I’équilibre, Wgnd est le torseur désiré qui adapte la
raideur et 'amortissement (cf. équation 4.25). Nous utilisons I’équation 4.16 pour

projeter la raideur et 'amortissement de ’espace p vers ’espace cartésien.

Le torseur de tache désiré Wednd est calculé en utilisant une loi de commande

par rétroaction proportionnelle-dérivée (PD) adaptative :

Wednd = K(landé(Hd7 HT) =+ leand(s(vd7 VT) =+ Bé?zfig (4 25)
= (Kl +bBI)6(HY, H) + (B, 4+ Bii)s(Ve, vr) '

ou Kepg et Beng représentent la raideur et ’amortissement dans ’espace cartésien.

Comme expliqué dans la section 4.4.3.1, notre controleur permet d’apprendre
les parametres dans I’espace articulaire en utilisant les équations 4.27 et 4.28. Pour
projeter la raideur et I’amortissement de 1’espace articulaire vers 1’espace cartésien,
nous appliquons les équations 4.16. Il est important de se rappeler que l'espace

articulaire et ’espace p sont liés par la relation p = Sq.

B!, est choisi en utilisant la relation suivante :

i AT i ot
= Jende,’OmJendﬁ (4.26)
B;m est une matrice symétrique définie positive avec une valeur propre minimale
)\mm(Bzm) > Ag > 0. Cette matrice de rétroaction minimale correspond aux
propriétés mécaniques des muscles passifs du bras humain en posture détendue
[Perreault 2004].

4.4.3.4 Lois d’apprentissage

En se basant sur [Yang 2011, Ganesh 2010}, on peut considérer que la raideur

KL(t) et Pamortissement Bf,(t) sont adaptés comme suit :

KLt k+1) = KL (t, k) + Qr {J]

na et R)OH, H)TVIT  — ()KL (¢, k)} (4.27)

e

Bl(t, k+1) = BL(t,k) + Qp{J]

naplE RSV VI, — () Bh(t k)} (4.28)

end,p
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avec Kf,(t, k=0)=0p,n, et Bf)(t, k=0)=0p,n, t €[0,D], avec Q et Qp des
matrices symétriques de constantes de gain. Elles sont définies positives.

Le facteur d’oubli de 'apprentissage v est défini par :

_ p
= P 429)

avec p et u constantes choisies empiriquement.

Pour obtenir la convergence du controleur (cf. annexe C.2), v(t) > 0. La vitesse
de lapprentissage peut étre ajustée par le choix de p et u. Plus y(t) est grand, plus

Papprentissage des parametres humains (couple et impédance) sera lent.

Dans [Ganesh 2010], le parameétre ~ est constant. Notre démarche et celle de
[Yang 2011] consistent plutot a faire évoluer le parametre v (cf. équation 4.29) en
fonction du temps. Ce choix présente les avantages suivants : quand () est grand,
~(t) est petit, et vice versa. Ceci se traduit par une augmentation rapide du couple
et de 'impédance pendant un mauvais suivi et une diminution rapide pendant un
suivi précis.

Le couple d’anticipation appris est adapté en définissant :

btk +1) = 7h (6 k) + Qe[ TF y e(t k) — (k)T (1, k)] (4.30)

end,p

avec Té(t, k=0)=0p,1t € [0, D] et Q; une matrice symétrique constante définie
positive.

Les matrices de pondération d’apprentissage Q i, @ et () sont empiriquement
choisies. En particulier, nous choisissons Qg > ) parce que la raideur humaine
augmente plus vite que le couple d’anticipation [Burdet 2001] ; de méme, on choisit

Qp = QK /b car on suppose que la raideur et ’amortissement sont proportionnels.

4.4.4 Controleur feedforward et feedback

Avec ce contrdleur, nous obtenons 7/ et 7/ définis dans ’équation 4.23. Le
controleur est construit pour calculer les couples qui permettent d’atteindre les

différents objectifs tout en respectant les contraintes multiples.

Ce controleur est basé sur un systeme de controle combiné : une partie feedfor-
ward qui repose sur un controleur en accélération [Abe 2007, Colette 2008] et une
partie rétroaction qui est basée sur un controleur en force, utilisant la technique de
controéle du Jacobien-transposé [Pratt 1996, Liu 2011, De Magistris 2011] (cf. figure
4.20).
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désirées

(X VEA) - Eiat courant

(X', V', A7)

Tt 1,

= LTI F g + TTWY,, + JTAL)

o |

.‘.ﬁ

Couple
d'actionnement

FI1GURE 4.20: Schéma de principe du dispositif de controle cartésien

4.4.4.1 Feedforward

Pendant la phase de calcul en feedforward, les objectifs sont :

1. Objectifs basés sur le contréole de l'accélération en boucle ouverte. Cette ac-
tion anticipatrice calcule accélération 7' du MN afin de minimiser la diffé-
rence entre accélération courante A et accélération désirée A¢ définie par le
planificateur de trajectoire minimum-jerk. Cette partie permet de suivre les
trajectoires nominales/désirées du MN.

A est exprimée en fonction des inconnues du systéme T par I'équation sui-

vante :

{ Vi=JT (4.31)

A=JT+JT
avec J la matrice jacobienne exprimée dans le repere du corps auquel elle se

rapporte.

Pendant la phase d’anticipation, les contraintes sont :

1. Equation dynamique. Comme nous l'avons expliqué dans la section 4.3.1, le

SNC est capable d’anticiper la dynamique du corps. Nous avons donc imposé
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la dynamique du MN dans I’équation 4.10 sous forme d’une contrainte dans

la partie feedforward de notre controleur.

2. Accélérations des points de contact. Pour aider & maintenir les contacts, ’ac-

célération de contact doit étre nulle.

Ac=J.T+JT =0 (4.32)

3. Contacts non-glissants. Les contacts non-glissants sont exprimés sous forme de
contraintes d’inégalités. Les contraintes de contact sont imposées aux points de
contact entre les pieds et le sol. La force de contact f. doit rester a 'intérieur du
cone de frottement. Le modeéle de frottement de Coulomb linéarisé [Abe 2007]
est appliqué. Dans ce modele, le cone de frottement de chaque contact est
approché par un coéne polyédrique convexe a quatre faces (cf. figure 4.21). Les

contraintes de contact sont :
E. fe, +de;, <0 (4.33)

ou E, est le cone de friction approché et d., est un vecteur de marge défini par
I'utilisateur de sorte que la projection de f,, sur le vecteur normal de chaque

facette du cone de frottement soit maintenue supérieure a d,.

Dans notre controleur, il y a quatre points de contact pour chaque pied.

FIGURE 4.21: Le cone de frottement

Remarque : pour le conditionnement du probleme quadratique, on ajoute une
solution particuliére a la solution générale définie par la condition égale a zéro pour

le couple désiré 7¢, la force de contact désirée fZ et 'accélération désirée 7.
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Nous pouvons résumer la phase d’anticipation de la fagon suivante :

2
) ff e
O = arg min = T |- | 71 (4.34)
HTfe
T fC fg Q
sujet & :
MT + NT 4+ G = Lt + J''f.
Ecfe+d.>0 (4.35)

J.T + J.T =0

L’objectif d’optimisation est le méme pour chaque tache. Il consiste & minimiser
I'erreur entre la valeur mesurée et la valeur désirée. Les objectifs sont combinés en
une matrice de pondération diagonale Q. Ces valeurs sont choisies en fonction des

priorités des différents objectifs.

Avec cette optimisation, nous obtenons |7, f., T'|.

Remarque : Nous utilisons 7/ pour le couple d’actionnement du MN et f.

pour les forces de contacts dans la partie rétroaction.

4.4.4.2 Feedback

Dans la partie de calcul du feedback, ou rétroaction, on imagine pour chaque
tache qu’un torseur virtuel est appliqué au repére associé a un segment donné du
MN, afin de guider son mouvement vers une cible donnée. Ces torseurs virtuels sont
calculés en résolvant un probleme d’optimisation.

Les objectifs de ce probleme d’optimisation sont :

1. Position du CdM. Le controleur dynamique maintient 1’équilibre du MN en
imposant que la projection dans le plan horizontal du CdM se trouve dans une
zone de support convexe [Bretl 2008]. Pour cet objectif de suivi de consigne
par le CdM, nous considérons que la composante de la force Fg 4n st obtenue
en utilisant un controleur Proportionnel-Dérivé (PD) en R? mesurant 'erreur

entre la position courante et la position souhaitées du CdM.

Féan = Kcan @by — t0anr) + Beant (0 ans — v6anr) (4.36)

ou Kcoam et Beogyr sont respectivement les matrices de gain proportionnelle
et dérivative.
2. Suivi des mouvements de l’effecteur final. La tache de D'effecteur est définie

d’apres l'activité a simuler (atteinte, saisie, déplacement, appui).
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3. Force de contact. Cet objectif permet de minimiser la différence entre la force
réelle de contact f] et la force de contact obtenue avec la partie feedforward
feo Pour cela, on définit un objectif A féi = 0@n j.,1) avec une pondération
Qaj. = wafdsng, -
3ny, est le nombre de forces de contact pour les 3 composantes spatiales x, y

et z; way, est la pondération choisie pour cet objectif.

Pendant la phase de rétroaction, les contraintes sont les suivantes :

1. Equz’libre statique. Les torseurs sont limités par I’équilibre statique du MN :
Ll = —JlniFean — JhgWeha = > Jo. " Afe, (4.37)
i
2. Contacts non glissants
Eo(fe+ Af) +d. >0 (4.38)

Nous résumons la phase de rétroaction de la fagon suivante :

2

Feam Féay
O = argmin = Wena | — | Wi, (4.39)
Foam ™ Afe 2 Af Afd
c c

Q

vérifiant :

{ Lbe:—JngchM — JaWeng = JE Afe (4.40)

Ee(fe+Afe) +de =0

L’objectif d’optimisation est le méme pour chaque tache. I consiste & minimiser
I’erreur entre la valeur mesurée et la valeur désirée. Les objectifs sont combinés en
une matrice de pondération diagonale Q. Ces valeurs sont choisies en fonction des

priorités des différents objectifs.

Avec cette optimisation, nous obtenons ’FCdM, Wend, Afe ‘

Le couple de rétroaction est :

= —LT(JL v Foan +J5 WE  + JEAF) (4.41)
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5.1 Validation du contréleur adaptatif

Dans cette section, nous cherchons a valider le controleur détaillé dans le chapitre
4 a partir de deux simulations calculées avec notre MN : un mouvement de la main
en conditions libres ou perturbées d’une part, et la simulation de la pose d’inserts

d’autre part.
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5.1.1 Paramétrisation du simulateur

Le calcul des efforts articulaires a été réalisé en quasi-temps réel (le temps de
calcul est approximativement égal & 1,5 fois la durée de lactivité simulée) sur un
ordinateur équipé d’un processeur Intel Xeon E5630 (12M Cache, 2,53 GHz, 24 Gb
de RAM) avec un pas de temps de simulation de 0.01 s.

Les pondérations des différents objectifs d’optimisation sont détaillées dans le
tableau 5.1. Ces valeurs sont choisies empiriquement en fonction des priorités esti-

mées des différents objectifs.

Objectif Pondération
CdM 10?

Main droite 2.10°
Contacts entre 109

entre les pieds et le sol

Téte 10°

TABLE 5.1: Pondérations pour les différents objectifs d’optimisation

Pour nos simulations, les parametres du régulateur ont été fixés empiriquement

une fois pour toutes (cf. tableau 5.2).

Parametre | Valeur

QK diag[&](np,np)
@B diag[0.8] (np,np)
Qr diag[l'](np,np)
a 0.2

U )

b 10

TABLE 5.2: Parametres du régulateur

5.1.2 Apprentissage d’'un mouvement de la main en conditions
libres ou perturbées

Le premier cas étudié est un mouvement point a point : la main droite adopte une
position de préhension et atteint la position de 'insert. Au début de la simulation,
I'insert est placé sur la table et le MN est en position verticale, les bras le long
du corps (cf. figure 5.1). Cet état correspond & 'action de préhension de la téche
expérimentale détaillée dans la section 2.1.

La durée de mouvement D = 1.3 s est choisie en fonction de la loi de Fitt 3D

proposée dans la section 4.1.1.2 pour une tache de pointage.
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FIGURE 5.1: Maquette numérique simulant I’action de préhension (a gauche). La
trajectoire de la main droite (& droite)

L’adaptation du mouvement est simulée pour 225 itérations. Un torseur de per-
turbation externe We = [0N-m, 0N-m,0N-m, 3N, 3N, 3N]T est appliqué pendant
tout le mouvement de la main droite pour un certain nombre d’itérations succes-
sives. A la fin de chaque itération, le MN est remis a la position initiale (position
verticale, les bras sont le long du corps) et la vitesse ainsi que 'accélération sont

remises & zéro.

Dans la premiere phase (itérations 1-75), le torseur d’interaction externe est
absent. Dans la deuxiéme phase (itérations 76-149), le torseur d’interaction externe
eind = W est appliqué. Dans la troisieme phase (itérations 150-225), le torseur

d’interaction externe est retiré.

Comme illustré dans les figures 5.2, 5.3 et 5.4, en présence de forces externes
appliquées a la main, le MN augmente sa raideur, son amortissement et son couple
d’anticipation afin de stabiliser la trajectoire du bras par rapport a la trajectoire de
consigne, conformément aux observations de [Burdet 2001, McIntyre 1996]. Dans les
figures 5.2, 5.3 et 5.4, on a tracé la valeur moyenne de la raideur, de ’amortissement
et du couple pour chaque itération.

Nous notons que l'erreur diminue au fil des itérations (cf. figures 5.5 et 5.6).

Nous notons également que, si aucune force n’est appliquée a la main, la raideur
des articulations converge vers des valeurs faibles. Des valeurs de raideur faibles sont

habituelles pour un humain agissant en I’absence de champ de force [McIntyre 1996].
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FIGURE 5.2: Raideur articulaire apprise pendant le mouvement point a point (valeur
moyenne de chaque itération)

5.1.3 Simulation de la pose d’insert

Le deuxieme cas simulé correspond & la tache d’insertion présentée dans la sec-
tion 2.1 (cf. figure 5.7).

Le torseur d’interaction est déduit des contacts entre l'insert et son support
virtuel, représentés dans la figure 5.7. Cette maquette numérique reproduit la géo-
métrie de lenvironnement expérimental (dimensions en x, y et z) ainsi que les

caractéristiques des inserts et des outils (positions et masses).
L’adaptation est simulée pour 50 itérations.

Dans les figures 5.9 et 5.10, nous détaillons les résultats de la simulation pour
la phase finale de I'insertion, lorsque la main droite va du centre de ’objet virtuel
2 & la position finale d’insertion x = x°° 4 [0 m,0.03 m, —0.02 m] (le repére de

référence est représenté en figure 5.7).

Nous remarquons dans la figure 5.8 que la force diminue asymptotiquement,
comme nous avons remarqué lors des expérimentations exploratoires faites a 1'Im-

perial College de Londres (cf. section 5.3.1.2).
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FIGURE 5.3: Amortissement articulaire appris pendant le mouvement point & point
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FIGURE 5.4: Couple appris (valeur moyenne de chaque itération)
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FIGURE 5.5: Erreur de position [m] et d’orientation [rad] (valeur moyenne de chaque
itération)

Velocity Error

0.5 T T T T
— err_dot_rot_a
— err_dot_rot_b
O e e ) ——@T_dOE_TOE_C |
—— err_dot_X
— err_dot_Y
03l err_dot_Z
0.2 .

250
lterations

FIGURE 5.6: Erreur de vitesse linéaire [m/s] et angulaire [rad/s] (valeur moyenne
de chaque itération)
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FIGURE 5.7: Maquette numérique simulant la pose d’un insert. Le torseur d’inter-
action est déduit des contacts entre l'insert et son support virtuel avec une raideur
Kopj = 1000 N/m dans les quatre directions (en haut a droite). Les objectifs sont :
CdM (centre de masse) pour 1’équilibre ; ¢ (contacts) pour les contacts non-glissants ;
MainD (main droite) est la tdche pour simuler apprentissage humain ; téte pour
suivre la position de la main droite avec le regard.
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FIGURE 5.9: Raideur articulaire apprise pendant l'insertion (valeur moyenne de
chaque itération)
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FIGURE 5.10: Erreur de position [m] et orientation [rad] pendant I'insertion (valeur
moyenne de chaque itération)

5.1.4 Discussion

Les résultats de la méthode de contréle proposée pour modéliser I’adaptation
du moteur humain sont cohérents avec [Burdet 2001]. La cohérence a été démontrée
par diverses simulations.

Nous notons une erreur résiduelle importante en x (cf. figure 5.5) dans le cas
du mouvement de la main en conditions libres (cf. section 5.1.2). Cette erreur peut
venir du fait qu’on a plusieurs contraintes et objectifs. Le controleur doit gérer ces
différents objectifs avec des poids différents (cf. tableau 5.1). L’objectif de suivi du
mouvement de la main a un poids inférieur a celui du CdM pour la gestion de
I’équilibre. Ainsi, entre le suivi d’'un mouvement rapide qui nous permet d’éviter le
contact avec la table et I’équilibre du MN, notre contréleur préfere garder 1’équilibre
du MN. Les contraintes liées au corps du MN, telles que les butées articulaires,

peuvent aussi contribuer a cette erreur.

5.2 Validation du réalisme du MN

La méthode retenue pour cette validation est de comparer les résultats des simu-
lations & ceux obtenus expérimentalement (cf. section 2.1). Le niveau « minimal »
de réalisme souhaité pour notre outil est que I’évaluation ergonomique d’une tache

simulée soit cohérente avec celle de la tache réelle correspondante.
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Dans le contexte d’activités d’assemblage répétitives, nous choisissons d’appli-
quer l'indice OCRA aux résultats de nos simulations. Cet indice, détaillé en annexe
D, est en effet I'indicateur ergonomique préconisé par la norme NF EN ISO 1005-5
venant en appui de la directive « Machine ».

En complément de cette validation tres macroscopique, nous avons également
étudié les profils des trajectoires et des vitesses simulées avec celles mesurées en
conditions réelles. Pour caractériser le réalisme des données biomécaniques du MN,
nous comparons également les couples simulés avec des valeurs humaines issues de

la littérature.

5.2.1 Paramétrisation du moteur de calcul

Le calcul des efforts articulaires a été réalisé en quasi-temps réel (le temps de
calcul est approximativement égal a 1,5 fois la durée de l'activité simulée) sur un
ordinateur équipé d’un processeur Intel Xeon E5630 (12M Cache, 2,53 GHz, 24 Gb
de RAM) avec un pas de temps de simulation de 0.01 s.

Pour la simulation de la tache avec 'outil et avec les deux mains, nous avons
ajouté un objectif pour la main gauche (cf. section 2.1.2.2).

Lorsque nous avons étudié la tache de pose d’inserts, nous avons remarqué que
la téte du sujet suivait le mouvement de l'effecteur terminal demandant plus de
précision (la main droite ou gauche). Pour cette raison, nous avons ajouté un objectif
de suivi d’orientation pour la téte du MN dans notre controleur.

Les pondérations pour les différents objectifs d’optimisation sont détaillées dans
le tableau 5.3. L’objectif de suivi du mouvement de la main gauche est présent
dans le cas de tache avec l'outil et avec les deux mains. Ces valeurs sont choisies

empiriquement en fonction des priorités des différents objectifs.

Objectif Pondération
CdM 104

Main droite 2.10°

Main gauche 2.10°
Contacts entre 109

entre les pieds et le sol

Téte 107

TABLE 5.3: Pondérations pour les différents objectifs d’optimisation des trois simu-
lations

Pour les raideurs, amortissements et couples d’anticipation de 'objectif de suivi
de la main droite et gauche, nous avons utilisé les valeurs obtenues par le contréleur

adaptatif.
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Les simulations sont faites avec le controleur feedforward et feedback détaillé

dans la section 4.4.4.

5.2.2 Evaluation biomécanique

5.2.2.1 Résultats

Nous avons calculé et comparé les valeurs de I'indice OCRA déterminées a partir
des données expérimentales décrites dans la section 2.1 avec celles obtenues par
simulation avec notre MN.

Pour les différentes simulations, le MN a été dimensionné en fonction de ’an-
thropométrie des sujets (cf. section 2.1.2.2).

Les tableaux 5.4, 5.5 et 5.6 permettent d’établir une comparaison entre 'indice
OCRA (moyenne + déviation standard) obtenus & partir des données réelles et celui
obtenu a partir des données de simulation du MN pour les trois différentes taches.
A partir des observations expérimentales décrites dans la section 2.1.2, nous avons
simulé quatre sujets pour la tache avec la main droite (tableau 5.4), quatre sujets
pour la tache avec les deux mains (tableau 5.5) et onze sujets pour la tache avec
Poutil (cf. figure 5.11 et tableau 5.6). Pour cette analyse, les trois sujets qui ont
utilisé les deux stratégies alternatives de pose d’inserts a mains nues n’ont pas été

pris en compte (cf. section 2.1.2).

Expérimentation MN
MSD MSD

NTC 3 3
CT 3.89 4+ 0.41 4.07 + 0.43
F 46.71 + 4.87 44.67 £ 4.72
D 0.39 £+ 0.04 0.41 + 0.04
ATA 18 18
CF 30 30
Fom 0.64 + 0.19 0.64 + 0.19
Pom 0.55 + 0.08 0.52 + 0.04
Rem 0.7 0.7
Adm 1 1
RPA 2.93 +1.20 2.83 +0.85
Dum 1 1
RCm 1 1
RTA 2.93 £ 1.20 2.83 £ 0.85
OCRA 7.3 £ 3.7 7.2+ 34
Niveau du risque | Non acceptable | Non acceptable

TABLE 5.4: Index OCRA pour la tache avec la main droite. Moyenne + déviation
standard pour quatre sujets. MSD désigne le membre supérieur droit
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FIGURE 5.11: Maquette numérique de la tache avec I'outil. Les objectifs sont : CdAM
(centre de masse) pour ’équilibre ; la téte pour le suivi de mouvement de l'effecteur ;
¢ (contacts) pour les contacts non-glissants ; MainG (main gauche) et MainD (main
droite) sont les taches des effecteurs finaux pour I'exécution des manipulations.

5.2.2.2 Discussion

Les valeurs de I'indice OCRA obtenues par simulation sont cohérentes avec celles

correspondantes aux observations expérimentales décrites dans la section 2.1.

L’évaluation ergonomique basée sur I'indice OCRA dépend de classes d’angles
articulaires plutot que des valeurs continues. Des petites différences de posture ou

d’effort ne modifient pas de maniere significative 1’évaluation.

Une comparaison plus précise et quantitative des trajectoires et vitesses réelles

et simulées est menée dans les sections 5.2.3 et 5.2.4.
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Expérimentation MN
MSG MSD MSG MSD
NTC 1 3 3 2
CT 4.14 + 0.14 4.14 +£ 0.14 4.35 + 0.13 4.35 + 0.13
F 14.51 + 0.46 43.53 + 1.39 13.80 + 0.41 41.41 + 1.23
D 0.41 + 0.01 0.41 £+ 0.01 0.44 4+ 0.01 0.44 + 0.01
ATA 6 18 6 18
CF 30 30 30 30
Fom 1 0.57 +£ 0.15 1 0.57 +£ 0.15
Pom 0.63 + 0.25 0.53 + 0.05 0.63 + 0.25 0.55 + 0.10
Rem 0.7 0.7 0.7 0.7
Adpy 1 1 1 1
RPA 5.41 £+ 2.10 2.60 £ 0.73 5.70 £ 2.23 2.89 + 1.01
Dum 1 1 1 1
Rem 1 1 1 1
RTA 5.41 £+ 2.10 2.60 + 0.73 5.70 £+ 2.23 2.89 + 1.01
OCRA 1.2 £ 0.3 7.5 + 2.6 1.1 £ 0.3 7.0 £ 2.8
Niveau
. Acceptable | Non acceptable | Acceptable | Non acceptable
du risque

TABLE 5.5: Index OCRA pour la tache avec les deux mains. Moyenne + déviation
standard pour quatre sujets. MSD désigne le membre supérieur droit et MSG le
membre supérieur gauche

5.2.3 Analyse des profils des trajectoires

5.2.3.1 Caractérisation des écarts entre trajectoires réelles et simulées

Pour comparer les trajectoires X" issues des données humaines réelles et celles
X?® obtenues a partir des simulations, nous analysons, pour quatre sujets, les tra-
jectoires de I’état POSITIONNER de la machine a états décrite dans la figure 2.6.
Sur les 10 poses d’insert effectuées par chaque sujet, les 2 premieres et les 2 der-
niéres n’ont pas été prises en compte (on compare ainsi une trajectoire simulée a
I'enveloppe définie par 6 trajectoires réelles).

Un ensemble de transformations affines élémentaires a été appliqué aux dif-
férentes trajectoires réelles afin de faciliter la comparaison entre le profil de ces
trajectoire réelles et la trajectoire simulée. En effet, chaque trajectoire posseéde une
durée, un point de départ et un point final différents.

Une transformation affine est une transformation qui conserve les rapports de
distance (par exemple, le point médian de la courbe reste le méme apres la trans-
formation), les angles et la colinéarité des points (tous les points se trouvant sur
une ligne). En général, une transformation affine est une composition de rotations,

translations et homothéties. Nous avons concu ces transformations affines de sorte
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Expérimentation MN

MSG MSD MSG MSD
NTC 1 3 3 2
cT 3.99 £+ 0.37 3.99 £+ 0.37 4.14 + 0.35 4.14 + 0.35
F 30.28 + 2.88 30.28 + 2.88 29.17 + 2.56 29.17 + 2.56
D 0.40 £+ 0.04 0.40 £+ 0.04 0.41 4+ 0.03 0.41 4+ 0.03
ATA 12 12 12 12
CF 30 30 30 30
Fom 1 0.87 + 0.14 1 0.87 + 0.14
Pom 0.61 4+ 0.16 0.52 + 0.04 0.61 4+ 0.16 0.51 + 0.03
Rem 0.7 0.7 0.7 0.7
Adm 1 1 1 1
RPA 5.12 £ 1.43 3.76 £ 0.74 5.30 £ 1.44 3.82 +£ 0.61
Dum 1 1 1 1
Rem 1 1 1 1
RTA 5.12 £ 1.43 3.76 £ 0.74 5.30 £ 1.44 3.82 £ 0.61
OCRA 2.5 + 0.6 3.3 £ 0.7 2.4 + 0.6 3.2 £ 0.6
Niveau Acceptable Acceptable Acceptable Acceptable
du risque | sous condition | sous condition | sous condition | sous condition

TABLE 5.6: Index OCRA pour la tache avec I'outil. Moyenne + déviation standard
pour tous les sujets. MSD est le membre supérieur droit et MSG est le membre
supérieur gauche

que le point de départ et le point final enregistré et simulé soient confondus.

Transformations spatiales

1. Translation. La premiere étape consiste a effectuer une translation de sorte
que le point de début enregistré pendant les expérimentations au laboratoire
corresponde a celui des simulations. Les trajectoires sont ainsi translatées au

point zéro a partir de la position de départ en utilisant une simple translation :
z*(t) — 2°(0)
y*(t) —y*(0)
2°(t) — 2°(0)

a(t) — 2"(0)
y"(t) = y"(0)
2 (t) — 2(0)

X = (5.1)

avec t € [0, ..., ty].

2. Rotation entre les deux vecteurs. Afin de faire correspondre les direc-
tions des trajectoires, la deuxieme transformation est une rotation. Par consé-
quent, nous définissons deux vecteurs spatiaux de méme origine (point zéro) et
dont le point final est le dernier point de la trajectoire enregistrée et simulée.
Ensuite, nous devons tourner 'un de ces deux vecteurs pour faire corres-

pondre leurs directions respectives. Pour trouver la rotation pertinente, nous
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calculons le produit vectoriel et I'angle entre les deux vecteurs normalisés
Xe(ty) = [ oy up =3 )es XM =[ah yf 2]

Nous définissons le produit vectoriel par le déterminant d’une forme matri-

cielle :
i j k
X3(ty) x XP(tg) = | 2% yp 2 (5.2)
T} uj 2

En utilisant la regle de Sarrus, nous obtenons :

Xs(tr) x X0(ty) = i(ypzf — 230f) +i(z5a) — 252) + k(@ff — yiaf)
iug 'f‘.]uy + kuz

(5.3)
ol uy = (yj’éz}Z - z;y?), Uy = (zj;:c}} — a:jcz?) et u, = (acj;y? - y;’;x}‘) sont les

composantes du vecteur unitaire u = (ug, uy, uz).

L’angle entre les vecteurs est calculé dans la fagon suivante :
0 = arccos(X3(ty) - X"(t5)) (5.4)

ou - est le produit scalaire.

3. Homothétie. Une fois que les deux vecteurs représentant les trajectoires sont
alignés dans la méme direction, la troisieme étape consiste a faire correspondre
la position des points finaux de la trajectoire enregistrée et simulée. Par consé-
quent, nous faisons une homothétie entre une trajectoire avec origine O, en

tant que centre d’homothétie, en utilisant un facteur d’échelle \ :

x|
A= XEG )

(5.5)
4. Rotation pour obtenir la coplanarité de trois points clés. Nous cal-
culons le point au milieu C = (C;, Cy, C;) du segment OX" identifié par le
point de départ et le point final de la trajectoire. Pour obtenir la coplanarité
de trois points de la courbe (le point initial, final et au milieu d’une trajec-
toire), nous faisons une rotation autour du segment OX" (cf. figure 5.12).
Par conséquent, nous trouvons les deux points A sur la trajectoire XP et B
sur la trajectoire X®. A et B sont les points d’intersection des trajectoires
avec le plan perpendiculaire au segment O X". Puis, nous calculons ’angle de

rotation 7 entre le plan 7 passant pour les points O, A et X! et le plan
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FIGURE 5.12: Rotation pour obtenir la coplanarité de trois points clés

passant pour les points O, B et X® ainsi :

Distance entre les trajectoires harmonisées

Plusieurs définitions existent dans la littérature pour caractériser la distance
entre deux trajectoires définies comme des ensembles non vides. Une définition
commune a la distance entre deux sous-ensembles non vides d’un ensemble donné
est la distance de Hausdorff.

Ce type de caractérisation permet de mesurer la prorimité de deux ensembles de
points qui font partie d'un espace métrique. Une telle mesure peut étre utilisée pour
attribuer un score scalaire de similitude entre deux trajectoires, nuages de données

ou ensembles de points [Chen 2011]. Cette distance est définie comme suit :

di(XP, X®) = max{ sup inf d(z,y), sup inf d(z,y) (5.7)
zeXh yEX® yeXs zeXh
ou sup représente la borne supérieure et inf la borne inférieure.
Pour obtenir la distance entre les deux trajectoires, nous mesurons la distance

de Hausdorff et la distance moyenne définie comme suit :

e (XP, X5) = inf d(z, .
( ) =mean inf d(z,y) (5.8)

5.2.3.2 Résultats

Le tableau 5.7 illustre 1’écart entre la trajectoire simulée et la trajectoire obtenue
par les données réelles de I’état POSITIONNER, de la machine a états en figure 2.6.
Nous comparons ces deux trajectoires pour les quatre sujets qui utilisent uniquement

la main droite (cf. section 2.1.2).
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Sujet | Distance de Hausdorff | Distance moyenne
1 (2.0 £ 0.7) cm (1.0 £ 0.3) cm
2 (1.5 £ 0.4) cm (0.7 £ 0.2) cm
3 (1.7 £ 0.5) cm (0.9 £ 0.3) cm
4 (2.6 £1.2) cm (1.5 £ 0.6) cm

TABLE 5.7: Trajectoires du poignet droit - Distances entre les trajectoires

Right YWrist

Simulation
Actual work task

: - 0.15
- 0.1
0.05

oA ; -D.DSD
y [m] # [m]

FI1GURE 5.13: Trajectoires du poignet droit pour le premier sujet

5.2.3.3 Discussion

Les profils des trajectoires issues des données expérimentales avec des sujets
et celles obtenues a partir des simulations sont similaires. La différence est plus
remarquable pour les sujets de petite taille (sujet 1 et sujet 4 dans le tableau 5.7).
Cela pourrait étre di au fait que, contrairement a la hauteur réglable de la table,
la distance horizontale (la distance entre le premier et le dernier support) n’est
pas modifiée selon la taille des sujets (pour mémoire, la hauteur de la table était
réglée a 90 % de la distance coude-sol de chaque sujet, en conformité avec les
normes européennes pour une activité de travail permanent nécessitant une vision
et précision normale [CEN 2008]).
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FI1GURE 5.14: Trajectoires du poignet droit pour le deuxieme sujet
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FI1GURE 5.15: Trajectoires du poignet droit pour le troisieme sujet
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Right Wrist
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FIGURE 5.16: Trajectoires du poignet droit pour le quatrieme sujet

5.2.4 Analyse des profils des vitesses

5.2.4.1 Résultats

Pour comparer les mouvements effectués avec des vitesses différentes, il est né-
cessaire de rendre la vitesse indépendante de 1’échelle de temps. Pour obtenir cela,

nous considérons le temps normalisé :
(5.9)

ol ty est la durée du mouvement du corps rigide (aussi appelée échelle de temps).
En multipliant V' (¢) par t; et en remplacant ¢ par 7, les résultats sont invariants et
indépendants de 1’échelle de temps [Schutter 2009].

Dans les figures 5.17, 5.18, 5.19 et 5.20 nous comparons les vitesses obtenues dans
les expérimentations et les simulations pour le MN. En particulier, nous analysons
les vitesses de 1’état POSITIONNER de la machine a états dans la figure 2.6 pour

les quatre sujets qui utilisent seulement la main droite (cf. section 2.1.2).
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FIGURE 5.17: Vitesses du poignet droit pour le premier sujet
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FIGURE 5.18: Vitesses du poignet droit pour le deuxieme sujet
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FIGURE 5.20: Vitesses du poignet droit pour le quatrieme sujet
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5.2.4.2 Discussion

Les profils des vitesses issues des données expérimentales avec des sujets et celles
obtenues a partir des simulations sont similaires. La différence est plus remarquable
pour les sujets de petite taille (cf. figures 5.17 et 5.20), comme déja évoqué dans la

section 5.2.4.2 pour les profils des trajectoires.

5.2.5 Couples articulaires

Nous constatons également que les couples articulaires générés par notre MN
sont compatibles avec les performances humaines. Par exemple, les valeurs maxi-
males du couple de flexion du coude droits obtenues en simulation sont d’environ
22 N -m, et de 5 N - m pour le poignet (cf. figure 5.21). Ces valeurs sont toujours
nettement inférieures au couple maximal admissible correspondantes (au niveau du
coude, ce couple maximal est d’environ 70 N - m pour les hommes et 35 N - m pour
les femmes [Askew 1981]; au niveau du poignet, le couple maximal est de 8.05 N-m
en flexion et de 6.53 N - m en extension [Ciriello 2001]).

REIbow_Y Torque
T T

RWrist_Z Torque
T

25— ! ] N A B

o

(a) Right elbow torque (b) Right wrist torque

FIGURE 5.21: Les couples obtenues en simulations

5.3 Tache d’insertion du point de vue de I’apprentis-

sage

Dans cette section, nous analysons les résultats de la tache d’insertion réalisée
a 'Imperial College de Londres pour évaluer comment 'humain la réalise et dans
quelle mesure la force, le temps et 'activité musculaire évoluent au cours des ré-

pétitions de la tache. Cette expérimentation était exploratoire et avait pour but de
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“alues of F during insertion
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Insert 3 ||
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1l 10 20 30 40 a0 all] 70 Gl a0 100
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FIGURE 5.22: Evolution de la force d’insertion selon I'usure du support d’insert

mettre en évidence un phénomene d’apprentissage.

5.3.1 Force d’insertion

5.3.1.1 Caractérisation de 'usure du couple porte-insert/insert lors

d’insertions répétées

La figure 5.22 présente I’évolution des valeurs du pic de la force d’insertion au
cours des répétitions de la tache pour six couples d’insert/porte-insert (cf. figure
5.22). Globalement, on constate une diminution du pic de la force, manifestement
liée a I'usure progressive du support. En moyenne, on observe que 'effet de 'usure
d’insertions-extractions support est qualitativement stabilisé autour de la 30eme

itération.

5.3.1.2 Modele d’apprentissage de la force d’insertion

La figure 5.23 présente, pour chaque sujet et chaque itération de la tache d’in-

sertion, les valeurs des pics de la force d’insertion selon 1’axe d’insertion y (cf. figure
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2.8).

Nous constatons globalement une diminution de la force maximale d’insertion
au cours des répétitions de la tache. Nous cherchons a approcher ces données de
force d’insertion par une fonction du nombre d’itérations en exponentielle avec deux

parametres libres :
F(k)=A(l —e /My L ¢ (5.10)

A correspond au gain de I'exponentielle, 7 correspond a la constante de temps,
C est la force au premier essai et k l'itération. Les courbes sont ajustées selon la

méthode des moindres carrés.

La figure 5.23 présente les valeurs des pics de la force d’insertion selon I'axe y
(Paxe d’insertion) et de la force résultante (indiquée sous forme de signe "plus” de

couleur rouge) suivante :

F(k) = \/max(Fains)? + max(Fyns)? (5.11)

ot max(F'x;,s) est la valeur du pic de la force d’insertion selon 'axe x et max(Fy;ps)

est celle selon 'axe y pendant la phase d’insertion.

Les valeurs des pics de force selon 1’axe x (’axe latéral d’insertion) se déduisent
d’aprés I’équation 5.11. Elles sont toujours tres inférieures aux pics de force selon
laxe y (cf. figure 5.23).

Nous notons que la force maximale d’insertion est globalement décroissante.
Nous faisons I'hypotheése que, au cours de l'essai, les sujets ont tendance a dimi-
nuer la force d’insertion et apprennent une force d’insertion optimale. Pour certains
sujets, I'apprentissage semble étre atteint pendant ’essai. En particulier, pour les
sujets 1, 2, 3 et 6, nous observons que la force maximale d’insertion converge vers
une valeur finale entre la 50éme et la 80eme itération (pour mémoire, on rappelle
que l'effet de 'usure du support décrit dans la section 5.3.1.1 est stabilisé autour de
la 25¢me itération, donc avant ce palier). Pour les sujets 4 et 5, apres 150 itérations,
la force continue de décroitre. Ces sujets sont probablement encore en phase d’ap-
prentissage a la fin de l’essai, et convergeraient vers une valeur de force d’insertion

au dela de 150 itérations.
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5.3.2 Modele d’apprentissage de P’activité musculaire

Nous notons que l'activité musculaire pendant la phase d’insertion est une fonc-
tion décroissante. Les figures 5.24, 5.25, 5.26, 5.27, 5.28 et 5.29 présentent les résul-
tats pour les six sujets.

Nous faisons I’hypotheése que les sujets ont tendance & diminuer leur activité
musculaire au cours de ’expérimentation. Pour visualiser cette évolution et pouvoir
démontrer un phénomene d’apprentissage, on cherche a approcher ces données par
une fonction exponentielle avec deux parametres libres similaire a ’équation 5.10,
avec C 'activité musculaire au premier essai.

Pour le sujet 1 (cf. figure 5.24), 'activité musculaire converge vers une valeur
finale apres la 70éme itération pour tous les muscles (pour mémoire, on rappelle
que l'effet de I'usure du support décrit dans la section 5.3.1.1 est stabilisé autour
de la 25eme itération, donc avant ce palier).

Pour les sujets 2 et 5 (cf. figures 5.25 et 5.28), on observe une activité musculaire
décroissante pour tous les muscles.

Pour le sujet 3 (cf. figure 5.26), on observe que tous les muscles diminuent leur
activité au cours des itérations. Nous notons que le deltoide postérieur et le muscle
extenseur radial du carpe convergent vers une valeur finale tres rapidement (autour
de la 20eme itération).

Pour ce qui est du sujet 4 (cf. figure 5.27), nous pouvons faire les méme consi-
dérations que pour le sujet 3. Cette fois, c’est le biceps qui converge vers une valeur
finale tres rapidement (autour de la 20éme itération).

Pour le sujet 6 (cf. figure 5.29), 'activité musculaire converge vers une valeur
finale vers la 30eme itération (itération pour l'effet de I'usure du support est stabi-
lisé). Nous pouvons penser que l'activité musculaire de ce sujet a été immédiatement

adaptée et qu’elle a simplement accompagné 1'usure du porte-insert.
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5.3.3 Apprentissage : durée de la phase d’approche

Dans cette section, nous analysons ’apprentissage de la durée de la phase d’ap-
proche. Nous ne prenons en compte que les itérations pour lesquelles le sujet réussit
I'insertion a la premiere tentative : si l'insertion échoue et nécessite une reprise
de tout ou partie de 'approche, elle est ignorée. Dans le cas des forces et EMG,
nous n’avons pas exclu ces situations car nous avons fait ’hypothese que I'incident
d’approche ne modifie pas le comportement d’insertion.

Dans le tableau 5.8, nous représentons le pourcentage de ces essais non retenus.

Sujet Pourcentage
1 17 %
2 9 %
3 3%
4 8 %
5 2%
6 1%
Moyenne + déviation standard = (7 +6) %

TABLE 5.8: Pourcentage des essais ignorés

Pour visualiser I’évolution au cours des essais et pouvoir démontrer I’apprentis-
sage du temps pendant la phase d’approche, on cherche a approcher ces données
par une fonction exponentielle avec deux parametres libres similaire a 1’équation
5.10, avec C' le temps au premier essai.

Nous notons que la durée de la phase d’approche est une fonction décroissante
(cf. figure 5.30). Pour les sujets 1, 2, 4 et 6, la durée de la phase d’approche semble
atteindre un palier entre la 10éme et la 20eme itération. L’apprentissage de la durée
de la phase d’approche se fait donc plus rapidement que celui de la force d’insertion
(pour mémoire, ces mémes sujets ont appris la force entre la 50éme et la 80eme
itération).

Pour le sujet 3, la durée de la phase d’approche semble atteindre un palier apres
la 80eme itération (cf. figure 5.23).

Pour ce qui est du sujet 5, on observe une durée de la phase d’approche plus ou
moins constante. Ce sujet pourrait avoir adopté sa durée d’approche optimale des
le début de I’essai. Pour autant, il est toujours en phase d’apprentissage de la force

d’insertion & la fin de l'essai (cf. figure 5.23).
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5.3.4 Discussion

Dans cette section, nous avons analysé les résultats de la tache d’insertion réa-
lisée a I'Imperial College de Londres pour évaluer comment ’humain la réalise et
dans quelle mesure la force, le temps et I'activité musculaire évoluent au cours des
répétitions de la tache. Ces mesures exploratoires nécessitent d’étre confirmées par
un échantillon plus important, mais elles ont bien mis en évidence un phénomene
d’apprentissage de la force d’insertion et une tendance a réduire ’activité muscu-
laire. Ce comportement conforte les hypothéses retenues pour le développement de
notre controleur adaptatif, et les résultats décrits dans les paragraphes précédents
sont en cohérence avec les simulations (cf. section 5.1).

Nous avons également noté un apprentissage de la durée de la phase d’approche.
Ce phénomene pourrait étre intégré dans la controleur développé dans la section
4.4.
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6.1 Conclusion

Ces travaux de these étaient centrés sur ’évaluation, des les premieres phases
de conception d’un futur poste de travail, des facteurs de risques biomécaniques
associés.

Pour réaliser cette évaluation, nous avons développé un MN dynamique capable
de simuler un comportement autonome et réaliste tant du point de vue du mouve-
ment global (postures, trajectoires) que du point de vue des données quantifiées qui
le définissent (positions, vitesses, accélérations, efforts, etc.). Ce travail s’appuie sur
différents travaux de recherche dans les domaines de la robotique et de I'analyse du
controle moteur humain.

Pour donner un tel comportement a notre MN, nous avons développé un contro-
leur multi-objectif permettant de gérer plusieurs objectifs simultanément (équilibre,
contacts non glissants, manipulation des objets) en temps réel basé sur ’associa-
tion des comportements feedforward et feedback, afin de reproduire les carac-
téristiques du controéle moteur humain, et de pouvoir ainsi prendre en compte des

perturbations.
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Nous avons ensuite implémenté dans cette these un planificateur de mou-
vement basé sur la méthode du minimum-jerk avec points intermédiaires. Nous
utilisons cette méthode pour obtenir les trajectoires réalistes du MN. Notre plani-
ficateur est basé sur le travail de Todorov [Todorov 1998].

Le réalisme du comportement et des descripteurs d’état du mannequin ont été
évalués en comparant les simulations a des données biomécaniques issues d’observa-
tions expérimentales conduites sur des opérateurs humains. Cette expérimentation
est une tache expérimentale de pose d’inserts adaptée et mise en ceuvre a 'INRS.
Il a été demandé a onze sujets de poser de deux fagons différentes (& main nue et a
laide d’un outil) dix inserts sur des supports placés devant eux.

Nous avons ensuite simulé cette tache en paramétrant notre modele de manne-
quin selon la taille et le poids des onze sujets. Les trajectoires et les vitesses obtenues
en simulation, ainsi que le calcul de I’évaluateur biomécanique OCRA (permettant
d’apprécier le risque de troubles musculo-squelettique lors de manutention répéti-
tive), sont proches des résultats mesurés lors des essais.

Nous avons ensuite étudié, en collaboration avec une équipe de I'Imperial College
de Londres, une tache d’insertion pour observer comment I’humain la réalise, et dans
quelle mesure la force appliquée par 'opérateur évolue lors de multiples répétitions
de la tache d’insertion.

Pour gagner en généricité (ne plus devoir recourir & une consigne de force issue
d’une mesure expérimentale) et se rapprocher des comportements humains identi-
fiés dans 1’état de I'art ainsi que dans I’étude conduite a I'Imperial College, nous
avons développé un contréleur multi-objectifs basé sur un modeéle d’apprentissage
humain qui permet d’apprendre de nouvelles taches dynamiques a travers la mini-
misation des instabilités, de 'erreur de trajectoires et de la force (apprentissage de
I'impédance, de la force et de la trajectoire). Un tel controle s’est avéré adapté a la si-
mulation de taches d’insertion dans des situations d’instabilité. Une autre propriété
intéressante de notre controleur est qu’il est mis en ceuvre dans ’espace cartésien
avec apprentissage de la raideur, de 'amortissement et du couple d’anticipation

dans ’espace de 'actionnement, dans un cadre de controle de MN multi-objectifs.

6.2 Perspectives sur la tache de pose d’insert

6.2.1 Prise en compte de la préhension

La gestion des degrés de liberté de 'objet dans la main nous a posé quelques

difficultés lors des premieres simulations de ’activité de pose d’insert avec outil :

e nous ne disposions pas de moyens de mesure pour déterminer finement la
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position de I'outil dans la main au cours de l'activité (cela aurait nécessité de
nombreux marqueurs complémentaires sur les doigts et sur ’outil, entrainant

une géne du sujet et présentant un fort risque d’occultation des marqueurs);

e négliger ces degrés de liberté terminaux pouvait conduire & des postures im-

probables du coude et de I’épaule du mannequin.

Pour les simulations, nous avons donc fait le choix de spécifier explicitement le type
de prise (palmaire, pince, prise & pleine main, cf. figure 6.1) et 'orientation de l'objet

dans la main de 'opérateur, d’apres 'orientation finale.

> P

B3 S /g

a) 6 exemples de prises en pince

b) Prise a pleine main c) Prise palmaire

FIGURE 6.1: Différents types de prises avec la main (image tirée de [AFNOR 2007a])

De fait, pour redonner au mannequin la généricité souhaitée, il faut pouvoir
introduire dans notre modele cinématique les fonctions de préhension. Pour ne pas
alourdir le modele cinématique (20 segments et 28 degrés de liberté supplémentaires
par main [Miyata 2005]), nous proposons de rajouter au niveau du poignet un ef-

fecteur terminal dont les caractéristiques (nombre d’articulations, types et butées)
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seraient adaptées aux DDL observables selon le type de prise [Miller 2003] (par

exemple, la prise en pince compterait plus de DDL qu’une prise de force).

6.2.2 Prise en compte de la variabilité gestuelle

Comme indiqué dans la section 1.1, la variabilité des mouvements humains est
une caractéristique importante pour I’évaluation de risques biomécaniques. Les don-
nées expérimentales enregistrées lors des campagnes de mesures précédemment dé-
crites confirment la présence de cette variabilité motrice aux niveaux intra- et inter-
individuel, et leur analyse dépassait le cadre de cette these.

Or la variabilité motrice pourrait jouer un réle pour l'adaptation des mouve-
ments humains aux contraintes de la tache [Latash 2012] et/ou pour se préserver
des effets de la fatigue [Coté 2002] et donc du risque de survenue de TMS.

Il serait donc utile de pouvoir modéliser cette variabilité. Ce travail a été ini-
tié dans la littérature au niveau du controle moteur pour des mouvements simples
(par exemple [Morishige 2006, Todorov 2002b]), mais quasiment pas au niveau des
parametres applicables en conception d’une situation de travail (anthropométrie du
sujet, age du sujet, cadence de travail, etc.). Il serait donc intéressant de dévelop-
per des modeles et algorithmes permettant de simuler et d’évaluer ’ergonomie non
seulement pour un mouvement prescrit, mais également pour ’ensemble des mou-
vements « plausibles » autour de ce mouvement de référence, compte tenu d’une

variabilité motrice simulée représentative du comportement humain.

6.3 Perspectives sur [Dutilisation du MN dans des

taches plus complexes

6.3.1 Combinaisons de taches

Dans la littérature, on peut distinguer trois différentes approches pour la géné-

ration de mouvements des MN :

1. tache sans déplacement : comme pour le controleur développé dans cette
these, les mouvements sont réalisés sans changement des appuis nécessaires
au maintien de D’équilibre [Abe 2007, Colette 2007, Salini 2011, Wu 2010,
Liu 2011]. Les architectures de commandes multi-objectifs sont & un pas (pas
de prédiction) relativement proches (en accélération, en effort, en impédance,
...), avec des méthodologies de réglage de type robotique. Le compromis entre
différents objectifs est résolu par différentes méthodes de type projection, pas-
sivité ou pondérations heuristiques [Colette 2007, Khatib 2008, Salini 2011,
Liu 2011];
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2.

locomotion : dans cette catégorie, on peut notamment citer :
e les approches heuristiques [Van-Oort 2005, Coros 2010, Tsai 2010] ;

e les  approches  automatiques  [Ames 2007,  Chevallereau 2009,
Diedam 2008, Hyon 2005, Kajita 2003, Spong 2005] ;

e les autres approches que l'on pourrait qualifier d’automatiques sur le

principe et d’heuristiques pour leur mise en ceuvre [Mordatch 2010].

Parmi ces trois approches, les plus efficaces et robustes sont basées sur des mo-
deles simplifiés (de type pendule inversé), sur une prédiction a un ou plusieurs
pas [Rebula 2011] ou sur une fenétre temporelle plus longue que la durée d’un
pas [Diedam 2008].

. mixte : les travaux récents concernant les techniques de découplage entre la

locomotion et la réalisation de tache sans déplacement [Ibanez 2012].

Pour réaliser des taches plus complexes, telles que la manipulation pendant la

marche, nous aurons besoin d’implémenter un controleur de type mixte.

6.3.2 Approche générique de la manipulation d’objets

Pour effectuer une tache de manipulation complexe, le MN doit gérer les pro-

blémes suivants :

1.

N o e

déterminer I'endroit ou placer les pieds afin d’atteindre et de manipuler les

objets;

. gérer les transitions entre les différentes taches;

identifier les trajectoires a utiliser pour le mouvement d’approche des mains

vers l'objet ;

déterminer le type de prise a adopter pour saisir ’objet ;
calculer la position dans I’espace ou saisir ’objet ;
calculer la force a appliquer sur l'objet ;

calculer les couples articulaires lors de la manipulation.

e Le probleme 1 peut étre traité par une méthode d’optimisation de posture
[Liu 2012].

e Le probleme 2 concerne I’amélioration de ’algorithme de transition entre les

différentes taches. Deux orientations possibles ont été identifiées dans la littéra-

ture :
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— amélioration du diagramme de transition pour déterminer des transitions de
taches plus complexes. Dans nos travaux, nous avons utilisé une machine a
états finis permettant des transitions séquentielles entre différents controleurs
de base (par exemple régulateur de marche puis controleur de taches de mani-
pulation). Des modules devront étre intégrés afin d’améliorer ces transitions :
diagramme de transition dynamique [Faloutsos 2001], moteur de décision basé

sur Vutilisation de la logique floue [Salini 2012] par exemple.

— régulation de contréleurs de tache pour éviter les changements brusques de
couples articulaires ou des discontinuités dans les mouvements [Lee 2011,
Salini 2011].

e Les problemes 3 et 5 sont préprogrammés dans le cadre de cette thése et on
utilise des points intermédiaires pour 1’évitement d’obstacles dans le poste de
travail. Pour le calcul automatique de ces points intermédiaires, il faudra pré-
voir l'intégration d’algorithmes de planification de trajectoires (path-planning)
[Escande 2008, Toussaint 2007, Lamarche 2009], d’évitement de collisions et

d’auto-collisions [Stasse 2008] pour une meilleure généricité.

e Le probléeme 4 est préprogrammé dans le cas de cette these. Une solution pos-
sible pour résoudre ce probleme de maniére plus générique est présentée dans la

section 6.2.1.

e Pour le probléme 6, nous pouvons utiliser la force d’interaction « apprise » a

I'aide du controleur développé dans cette these.

e Le probleme 7 est traité par notre controleur multi-objectifs.

6.4 Perspectives : intégration de modeles musculaires

Certains modeles musculaires ont été développés pour simuler différentes ac-
tions : la marche humaine [Yamaguchi 1990, Anderson 2001b, Neptune 2001,
Jonkers 2003, Thelen 2006], faire du vélo [Thelen 2003, Neptune 1999,
Raasch 1999], courir [Thelen 2005, Sasaki 2006], sauter [Pandy 1990, Pandy 1992,
Anderson 1999], bouger les bras [Yamaguchi 1995, Lemay 1996] ou encore monter
un escalier [Piazza 2001]. Des représentations élaborées de musculature sont
habituellement présentées dans ces modeles [Pandy 2001] (les chemins musculaires,
les actionnements musculo-tendineux, le couplage excitation-contraction, etc.).

Il est important de noter que le systeme musculo-squelettique humain est ca-
ractérisé par un nombre de muscles encore plus important que le nombre de degrés
de liberté articulaires. Ceci se traduit par une sensible complexification du mouve-

ment et une augmentation importante de la charge de calcul. A ma connaissance,
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ces modeles n’ont pas permis a ce jour de simuler en temps-réel les mouvements
de systemes a grand nombre de degrés de liberté [Neptune 2001, Higginson 2006,
Anderson 2001a, Thelen 2005, Seth 2007, Thelen 2006].






ANNEXE A

Position des marqueurs

Degrés de Liberté étudiés

Segments corporels

Position des marqueurs

Flexion/Extension de la téte

Colonne thoracique

Processus épineux de T12
et processus épineux de C7

Colonne cervicale

Processus épineux de C7
et vertex

Flexion/Extension et

Manubrium sternal, 3 cm

Abduction/Adduction Clavicule en dessous de l'acromion face
de I’épaule antérieure, 3 cm en dessous
de ’acromion face postérieure
, téte humérale, épicondyle
Humérus . . .
médial et épicondyle latéral
Flexion/Extension du coude , téte humérale, épicondyle médial
Humérus - .
et épicondyle latéral
Radius épicondyle latefal et .
processus styloide du radius
Prono/Supination du poignet . épicondyle latéral et
Radius . .
processus styloide du radius
Ulna épicondyle mec.1.1a1 et ’
processus styloide de I'ulna
Flexion/Extension et Radius épicondyle latéral et
Abduction/Adduction processus styloide du radius
du poignet processus styloide du radius,
Carpe processus styloide de 'ulna et

téte du 3eme métacarpien

TABLE A.1: Degrés de liberté étudiés et positionnement des marqueurs sur les seg-
ments corporels [Wu 2005, Pradon 2003]






ANNEXE B

Minjerk

B.1 Invariance par rapport aux rotations et les trans-

lation

En utilisant ’équation 4.4, nous pouvons écrire ’expression a 'intérieur de 'in-

tégrale comme :

I

P o= &) =] G| = 402 + 1))
2

= |[r"(s)$% + 3r"(s)35 + r'(s)5 ||

(B.1)

Pour expliciter l'invariance du probléme de minimisation de 1’équation B.1 par
rapport aux rotations et translations, nous pouvons définir une courbe unique 3D
[Prakash 1981] a partir de sa courbure R(s) et de sa torsion 7(s).

Le chemin r satisfait les formules de Frenet :
t=Rn n'=nb—-Rt b =—mm (B.2)
De la géométrie, nous savons que :
=t r"=Rn 1" =Rn+ R(nb— Rt) (B.3)
Nous remplagons 1’équation B.3 dans I’équation B.1 et on obtient :
/.3 .. 2.3 .3 2
P= Hn(R 5>+ 3R$8) +t(5 — R*S°) + b($ Rn)H (B.4)
n, t et b sont orthogonaux et donc nous obtenons donc :

= (R'$® 4+ 3R35)% 4 (§ — R?3)% + (83Rp)? (B.5)

B.2 Relation a la loi de puissance 2/3

Nous voulons trouver la relation entre I’équation B.5 et la loi de puissance 2/3.
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Pour obtenir cela, nous définissons une fonction :
Zs = 5°R(s) (B.6)

Zs correspond au terme qui multiplie la torsion 1 dans 1’équation B.5.

On fait la dérivée par rapport au temps de I’équation B.6 et nous obtenons :

R'(s)$* +35%5R(s) = Z3 B.7)
R'(5)53 + 355R(s) = Z, '

Le terme R'(s)$% + 335R(s) correspond au terme qui multiplie n dans 1’équation
B.4.

En remplacent ’équation B.7 dans I’équation B.4, on obtient :
P =|In(Z) +t(5 = Z,R) + b(Zm)||" = 22 + (¥ = Z,R)* + ZIn* (B3
A partir de ’équation B.6, nous avons :
§(t) = Z3R™3 (B.9)

1
Dans la loi de puissance 2/3, nous avons Z¢ = const et Z. = 0. Il revient & définir
le coefficient de n du jerk instantané a zéro et le coefficient de b proportionnelle au

coefficient de t. Pour démontrer cela, nous analysons la loi de puissance 2D :

(x/y// — y/x//)Q)
(22 + y'2)3/2

(«” +y*)'/? = const ( ) = 2'y" — /2" = const (B.10)
Prenant les dérivés, on obtient :

T T f—r (B.11)

Le vecteur représentant le jerk est orthogonal a n et aligné avec t. Ainsi, la projection

du jerk selon n est nulle.
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B.3 Construction du modele de jerk

Un polyndme du cinquieme degré peut étre exprimé de la facon suivante :

z(t) = co+ it + cat? +cstd + catt + cst?

(t) = c1+ 2ot + 3est? + degt + Sestd (B.12)
E(t) = 2cy+ 6est + 12¢4t? + 20c5t3 '
T(t) = 6e3 + 24cqt + 60cst?

En imposant des conditions aux limites :

r(t) =2 z(tit1) = Tig1
(t;) =@ T(tiv1) = Tipa (B.13)
i) =& E(tiv1) = Eita

on obtient :
o = I
c1 = fU,‘
1.

Cy = ixi

_10(wiq1—@i)— (4841 +6d) D+(S &1 — Sd;) D? (B.14)
3 = D3

152 —@iq1) (T +83:) D+(—d 41+ 24;) D?
Cy = DA

_ 6(mig1—@i)—3(diq1+a) D— L (—dip1+d) D?
5 = D5

avec D = ti+1 — ti.
A partir des équations B.12, B.13 et B.14, il est alors possible d’intégrer ’ex-

pression a lintérieur de l'intégrale 4.4 analytiquement. On obtient :

3a2—2aiai+1+3a2 1
Jt,a:,v,a(tl.,.Na Z1..N,V1...N, al...N) =3— (tir1—t:)3 o
2 2
oottt St | gg Rttt (B.15)
1 T 1 1

+120 =Gl 4 7a0 tp ) 4 720(2; — 2i41)?

ou t sont les temps de passage, = les positions, v les vitesses et a les accélérations.

Le jerk total est la somme sur tous les segments de 1’équation B.15.

Sachant que I'expression B.15 est quadratique par rapport a v et a, nous pou-
vons la minimiser par rapport a ces parametres en imposant un gradient nul et en
résolvant numériquement le systeme d’équations linéaires qui en résulte. Grace a
cette minimisation, pour des temps de passage donnés ¢ (et les positions des points

intermédiaires z), nous pouvons calculer le jerk de la trajectoire optimale :

JtlmN,CIZlmN - Z min’ul‘“]\r,al‘“]\rJt,cc;u,a(tl.,.]\H‘rl,..N)/Ul...N7a1...N) (B16)
z=X,Y,Z
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Enfin, la fonction Ji,  z, , est minimisée sur tous le temps t2 ny_1 en utilisant

une méthode du simplexe non linéaire. Ainsi, nous trouvons les temps de passage t.

B.4 Simulation du minimum jerk

Pour illustrer que la trajectoire de minimum jerk mis en ceuvre respecte le prin-
cipe d’invariance cinématique, nous montrons dans la figure B.1 les résultats d’une
simulation utilisant le planificateur de trajectoires minimum jerk. En particulier,
nous notons la forme en cloche typique de la vitesse.

Dans cet exemple, la trajectoire de la main droite est définie arbitrairement par

les suivantes positions (points de départ et finale, trois points intermédiaires) :

X = 10.26,0.01,0.86, —0.50, —0.53, —0.51, 0.45]

Xmt = 0.31,0.11,0.92, —0.50, —0.53, —0.51, 0.45]
= [0.36,0.06,0.94, —0.50, —0.53, —0.51, 0.45] (B.17)
= [0.26,0.01,0.86, —0.50, —0.53, —0.51, 0.45]

X/in [0.36,0.16,0.96, —0.50, —0.53, —0.51, 0.45]

avec une durée de D = 1.3 s. Les trois premieres valeurs de X sont le vecteur de
translation et les quatre suivantes sont le quaternion représentant la rotation de la

main droite.
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A rhand_position

— I I I I i I
0'%.0 0.2 0. .0 1.2 1.4

L L L L 1 L
0'%.0 0.2 0.4 0.6 S 08 1.0 1.2 1.4

FIGURE B.1: Simulation en utilisant le minimum jerk. Positions XYZ (A) et vitesses
(B) de la main droite ; le module de la vitesse de la main droite (C).






ANNEXE C

Convergence du controleur

C.1 Relation entre I’espace cartésien et I’espace articu-

laire

En utilisant ’équation 4.10, le modele dynamique du MN peut étre décrit par

I’équation suivante :
MT +NT +G =1Lt +J'W.+JL W¢ , (C.1)

ou W , est le torseur qui décrit la force d’interaction avec I’environnement.

Dans cette these, nous traitons le controle d’'un MN ayant le pied comme base
flottante, et nous considérons le cas ou le pied fixé au sol. De cette facon, nous
obtenons un MN completement actionné avec les caractéristiques d’un robot a base

fixe. Le modeéle dynamique du MN devient :

MG+ Ngg+ Gg =1+ JI We+ JL 4 Wi (C.2)
avec My = L"ML, Ny = L"NL, G, = L"G, JI, = LTJI et JL ;. = LTI,

Quand le seul contact avec le sol est le pied pris comme corps racine, nous obtenons
J.L =0.

En posant p = Sq avec S une matrice permettant de sélectionner une partie
des degrés de liberté actionnés (S = [I0]) pour obtenir un modele dynamique
indépendant des forces de contact non-glissants en des points fixes connus dans
I’équation 4.10, par exemple les points de contact entre les pieds et le sol, nous

pouvons écrire le modele dynamique de la facon suivante :
Mpp+ Nop+ Gp = Tp + Jena, ,Wena (C.3)

avec M, = SMyST, N, = SN,ST, G, = SGq et JL ;= ST0 4,

A Daide de l'équation C.3, et puisque SWE = Kengvec(H L0H,pg) =

end
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KendJend,q09 = KendJendﬂ&(Stp) = KendJend,pdp, nous obtenons :

end,p'’ e end,p ' end,p (04)
= 57—0 + (6Jej;zd,p)wénd + Jej;zd,pKendjend,P(sp =0
Puisque 07, = —K,0p d’apres I’équation C.4, on obtient :
oT, 0JT d .
Kp=—%5 = Jend pKendJend,p + o Wena (C.5)
Enfin, 'impédance cartésienne est :
oJL ,
T d,
Kend = Jinde <Kp - 5:; pWénd) J;Lnd,p (06)
avec Jlnd’ p la pseudo-inverse dynamique [Khatib 2004] définie de la fagon suivante :
Jlnd,p = Mp_lJg;zd,p(Jend,ﬂMp_l‘]ej;zd,p)_l (07)
On peut obtenir de maniere similaire Bepg = J lgd’ poJ;rmL o

C.2 Analyse de convergence du controleur

C.2.1 Cout de ’erreur du mouvement

La dérivée premiere de Mg (équation 4.18) peut étre calculée comme suit :

y T R T
ME - %%[sT(Jgnd,pMP‘]lnd,p)e] = %[ET(J!nd,pMPJind,p)g
T T . T .
+€T(Je7%d,pMPJ2nd,p + Jend,pMPJgnd,p + Jend,pMPJ;Lnd,p)E (08)
+€T(Jgnd,pMPJ;rnd,p)é]
avec
e=V-V* é=A-A (C.9)

ott V* = V4 - b§(H? H"). V% est la vitesse obtenue & 'aide du planificateur de

trajectoires « minimum jerk ». A* est la dérivée premiere de V*.

Sachant que la matrice M, est symétrique, on obtient :

. T . T y
ME:[eT(Jind,pMPJlnd,p)g] + %kT(J;rnd,pMpJeT"va)g] (C.10)
+[5T(Jlgd7pMpJ;rnd7p)€]

La relation entre la vitesse dans I'espace p et 'espace cartésien peut étre exprimée
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de la fagon suivante :

V = Jendph = p=J]

end,pV (C.11)

En prenant la dérivée de I’équation C.11, 'accélération cartésienne est :
A= Jend,pﬁ =+ jend,p/é (C'12)
En utilisant I’équation C.12, on obtient :

p= ‘]T (A - jend,pp) = Jind,p(A - jen‘jvﬂ‘];rnd,p

end,p V) (013)

En remplagant les équations C.13 et C.11 dans I’équation C.3, on obtient :

ij;rnd,p[A - jend:PJ;rnd,pV] + NP‘];[nd,pV + GP =Tp + Jej;zd,pwénd (014)
En multipliant les deux membres par J ng > on obtient :
T f _ T t T t i T
(Jend,pMpJendM))A - [_JGJCLd,prJETLd,é)_' + Jend,pMﬂJend7pJend7PJend,p}V (Cl5)
_Jgnd,pGP + JeTnd,pTP + Wc}nd

En utilisant I’équation 4.23, on obtient :

T T T 7
(J;rnd,pMPJ;rnd,p)A = [‘]TeTnd,pNP‘]gnc_lr,p + Jind,pMPJgnd,p{ENdvﬂJeTnd,p]V
T T T ;
_Jend,pGP + Jend,pT/{f - Wednd - Jend,pT/l) + Welnd

(C.16)
ou T/f f est le couple pour compenser la dynamique du MN. Par définition, le couple
peut-étre écrit de la facon suivante :

Tgf Myp* + Npp™ + G,

ijgnd,pA* + [ijlnd,p - ijtjnd,pjendﬁjgnd,p]v* + GP

(C.17)

En utilisant I’équation C.9 et en injectant 1’équation C.17 dans I’équation C.16, on

obtient :

T . T T
(chrnd,p]\4p‘]Tnd,p)6 = [_']T NP‘]T +JT MPJ;rnd,pJendpr;rnd,p

e end,p end,p end,p

i T 1 d
+Wend - Jend,pr - Wend

s
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En injectant ’équation C.18 dans I’équation C.10, on obtient :

. T T . T .
ME = 5T[(_JeTncl,p‘ZVPJ;rnd,p + J;rnd,pMinnd,p + J;Lnd,p]\4pJind,pJendyl)Jind,p>5

i T 1 d LT gtT  ar gt
+W(;Lnd - Jend,pr - Wend] + 5[8 (Jend,pMP‘]end,p)E]

T .
+[€T(‘T]ind,pMP‘]eTnd,p)6] T T
1 T y ; T

= §6T[Je%17c§,p(Mp ; 2NP>J6T7%€l7p]6 + ‘C':rT[ ;nd - ‘{end,p’ré B Wednd]
+8T[‘]end,p]\4,‘7‘]end,p + ‘]end,pMPJend,pJend:P‘]end,p]g

(C.19)
La matrice M » — 2N est une matrice antisymétrique [Sciavicco 2000}, et pour cette
raison nous obtenons :

5T(JTT

end,p(MP - 2NP)‘]T

Analysons maintenant le troisieme terme de I’équation C.19. En utilisant I’équation

— et jend,pJeTnd,p

+ Jend,pJT

C.7, puisque med,pJT end,p

end,p = 0, on obtient :

T it 19T - - it
Jend,pMPJend,p (Jendvap 1Jend,p) ljend:PMp 1MPJend,p
= (end oMy " T200)  end o T
T MT  Jendpdt = (Jena oM L Y g oMM TS e
end,pt" P end,p’end,p¥ end,p end,pt¥p end,p end,p P pYend,p’end,pend,p
= _(Jendep_l‘]g;Ld,p)_lJendaﬂ‘];rnd,p
(C.21)
En remplagant les équations C.20 et C.21 dans I'équation C.19, on obtient :
. . T
Mg = €T[ elnd B J;[nd,pTé - Wednd] (C'22)

En utilisant les équations C.22, 4.25 et C.6, nous obtenons :

Mg = —e'Binie—e'K! ,6(H H") —TeTBgndé(vd, V) =Tl b T,
- aJ ;
— "Btk < | IlLy, (K = P Wiy ) Tl | 6 )
T T .
_gT(Jind,pBéJind,p)é(Vd7 VT) - 6T‘];rnd,pT[l) + 5T eznd

(C.23)
Nous pouvons obtenir 6 Mpg(t) = Mg(t) — Mg(t — D) a partir des équations C.23

et 4.21 de la facon suivante :

SMp(t) = [ p{—<T(0)Bi(0)e(o) — T (o) [J10y K TL 0 ) (0)3(H, H)(0)

" ()i BTl )@V VT (0) = €7(0) 14,7 (0)
T()JIE Kmingt  1(5)§(HY, HT) (o)
[(0)8(VE,VT)(0) = T (0) [ na 7] (0)

_ET() ?’rr}d,p P ind,p
—€ (O-)[Je.nd,pB;anend,p end,p'p
T (0)Wh (o) o

end

(C.24)
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Toute la force d’interaction lisse peut étre approchée par les termes linéaires de son

expansion de Taylor le long de la trajectoire de référence comme suit :

L =Wy + I KT J6)s(HE HYY + [ BT 1(6)s(VE V)

end end,p” > p“end,p end,p~ p“end,p
(C.25)
ot W™ est le terme d’ordre zéro compensé par JIL pmin. [JTT KiJ! | et
end p p end,p ) end *p“end

[JlgdBf)Jgn 4] sont les termes d’ordre un. A partir des équations C.25 et C.9, nous

pouvons obtenir les valeurs de K;”m(t), Bgli"(t) et T;”i”(t) pour assurer la stabilité
(équation C.26).

Des valeurs différents de W/, , donneront des valeurs différentes de K;"m(t),

B (t) et 7,""(t). Pendant que W ; est zéro [|e(t)]] — 0, K™ (t), Bj""(t) et

p n
77" (t) tendent vers 0.

Kg””(t), D;’””(t) et T;m”(t) représentent les valeurs minimal de raideur, d’amor-

tissement et de force d’anticipation requises pour garantir :
T min T
Jp = (0) Lena B e )OS HE )
~ ()T By T ) @)V V) (0) = T (0) I 70 o) (C26)
7 (0)Wipg(0)}do < 0

de sorte que, d’apres I’équation C.23, nous avons ftth Mg(o)do < 0.

A partir de ’équations C.24 et C.26, nous pouvons écrire :
iy -
SMp(t) < [ p{—£T(0)Bli(0)e(o) — ¥ (a)(Jir, KISy ) (0)(HE, H)(0)

—eT (o) (I, BIL 4 @)V V(o) — el (0)(JIL, 7) ()} do

(C.27)
C.2.2 Cotut métabolique
La fonction de cout métabolique est :
Lt =g 15
Mdﬂzi/ &7 (0)Q ' (0)do (C.28)
t—D

Selon la définition de ®(t) et @, les propriétés suivantes des opérateurs vec(-), ® et

tr(-) :

vec(QYU) = (UT @ Q)vec(Y), tr(QY) = vec(QD) T vec(Y), tr(QY) = tr(Y Q)
(C.29)
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et en utilisant la symétrie de Ql_{l, nous obtenons :

vec(f(T)T(I ® QK)_lvec(f(T) = Vec(IN(T)T((Q;(l)T ® I)vec(f(T)

— Vec(f(T)Tvec(R'TQ}_(l) _ tr{f(f(TQ}—{l} _ tr{f(TQf_(lk} (030)

De la méme maniere, on peut trouver les termes correspondants a B et 7.

Pour ces raisons, nous pouvons définir §M¢(t) = M (t) — Mo (t — D) de la fagon

suivante :
oMc(t) = g [pltr{[K (U}QES ()] = [KT (0 — D)QK' K (0 — D)]}
+tr{[BT() Q3 B(o)] - [B" (0 — D)Qp'B(o — D))}
+H7(0)Q 7 (0)] = [77 (0 — D)Q;'7(0 — D)]}do

(C.31)
A partir des équations 4.27, 4.28 et 4.30, nous obtenons :

0K = Qi !nd,,[sa)a(Hd,Hr) e, — YKL (1)}
0B = Qp{ endp[ eV, VT, — (1) BL(t)} (C.32)
01 = Qr{Jl,q,5(t) — ¥ (1) TH(1)}

En utilisant la symétrie de Qx', K(0) — K(0 — D) = §K (o) et I'équation C.32, le

premier terme de l'intégrale de I’équation C.31 peut étre écrit de la fagon suivante :

t{[K7(0)Q' K(0)] = [K"(0 = D)Qx K (o — D)]}
) -

= tr{[KT(0) — KT (0 — D)|"Q#'[2K" (o) — KT (o) + KT (0 — D)]}
= 0{0KT(0)Qx 2K (0) — 0K (0)]}
P ) - (C.33)
= —tr{0K(0)QR K (o)} + 2 tr{0K (0)Q K (o)}
= —t{0KT(0)QROK (o)} + 26T (o) (JILy (K JL .y )(0)0(H, H)(0)
~2y(0)tr{(KL)7 (0)K (o)}

De la méme maniere, on peut trouver le second terme de l'intégrale de 1’équation

C.31:

tr{BT(J)Q;B(U) - BT(U - )Q;B(U - D)}
= —tr{6BY(0)Q5"0B(0)} + 27 (o) (J {1y ,BJIL,y ) (0)8(HE H)(0)  (C.34)
—27(0)tr{(B})" (0)B(a)}

et le troisieme terme de l'intégrale de 1’équation C.31 :

[F1(0)Q7'7(0)] = [7" (0 — D)Q; '7(0 — D)]

C.
() 6r(0)] + 257 ()L, P (o) — (o) (o)) )
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En remplagant les équations C.33, C.34 et C.35 dans I’équation C.31, on obtient :

SMo(t) = —3 [ pl6®7(0)Q 7 6%(0)]do — [ ply(0)®T (0)®(0)ldo
+ L plET (0) (g K T ) (0)5(H, HY)(0)
+7(0) (I p BT ) @)V, V) (0) 4 €T (0) (T g, T (0)]de
(C.36)
En combinant les équations C.27 et C.36, nous obtenons la dérivée premiere de la

fonction cout :

3C(t) = C(t)—C(t— D) = Mg(t) + 6Mc(t)
< 3 ) pl8®T(0)Q 7150 (0)]do — [} ply(0)BT (o) (C.37)
+7(0)®T (0)@%(0) + T (o) B (0)e(0)|do

end

Pour obtenir 6C(t) < 0, une condition suffisante est :
el Binge + 707 @ + 49701 > Ap|lel* + y[|@[]* — 4[| @]][|27]] > 0 (C.38)

ou Ap est le plus petite valeur propre de BZ;Zd

En remplagant y(t) = & dans ’équation C.38, nous obtenons :

p
1+ulle(t)

Apullel[* + Apllel|* + pl|@1* — pl|@]]l|@]] > 0 (C.39)

Pour trouver la région de points de (||e||?,]|®||) sur laquelle I'équation C.39 est

valide, nous devons tout d’abord déterminer ’ensemble des points qui satisfait :
Agulle|[* + Aplle|[* + p[| @[] — pl|®|][|®¢]| = 0 (C.40)

L’équation C.40 est une ellipse passant par les points (|[¢]|? = 0,]|®|| = 0) et
(Illl? = 0, [|@]] = [|27]]).
Pour trouver ’équation canonique de cette ellipse, il suffit d’ajouter et d’enlever

des termes opportuns pour obtenir :

~ ‘I)d
Apu(|el|2 + )2 + p(]| ]| — 1212
A p||®%]|2
To T oI

=1 (C.41)

D’apres le principe de Krasovskii-LaSalle, ||¢||? et ||®|| vont converger vers un en-
semble invariant Qg C Q ou dC(t) = 0 et Q est 'ensemble de limitation défini

comme :

Agu(llell® + )2 + p(|@]] — ||97]]/2)?
Ap . pll®d]|?
m + 4

Q= {(!\6\!27 121)). < 1} (C.42)
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Si le parametre «y est constant [Ganesh 2010], Pensemble de limitation est :

- AXgllel| 4 4y(]| @] — ||@9]]/2)?
{<|e||2,|q>r|>, |l ﬂgd,gl 12/2”° (C.43)




ANNEXE D

Indice OCRA

L’indice OCRA est le rapport entre le nombre d’actions effectivement réalisées
par chaque membre supérieur du corps (ATA - Actual Technical Actions) et le
nombre d’actions techniques de référence exécutées pendant la durée d’un poste
(RTA - Reference Technical Actions).

ATA
indi A=_—— D.1
indice OCR RTA (D.1)
ATA est égal a :
NTC - 60
ATA—F‘D—CiT‘D (D.2)

F est la fréquence de référence des actions techniques par minute, NTC est le nombre
d’actions techniques exécutées dans le cycle de travail, CT est la durée du cycle en
secondes et D est la durée nette, en minutes, de chaque tache répétitive.

RTA est égal a :

CF est la constante de fréquence des actions techniques par minute utilisés

comme référence (30 actions par minute).

Proportion du temps cycle

Posture incommode 1%-24% | 25%-50% | 51%-80% | > 80%

Supination du coude (> 60)
Extension (> 60) ou
flexion (> 60) du poignet 1 0,7 0,6 0,5
Prise en pince, en crochet

ou palmaire (large prise)
Déviation radio-cubitale (> 60)
Pronation (> 60) ou
flexion/extension (> 60) du coude 1 1 0,7 0,6
Prise a pleine main avec
poignée fine (< 2 c¢m)

TABLE D.1: Valeurs du facteur multiplicateur Pomy

Les autres facteurs multiplicatifs dans I’équation D.3 sont :
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e le coefficient Pom est le facteur multiplicatif pour la posture établi & partir
du pourcentage du temps de cycle passé dans certaines classes d’amplitudes

angulaires (cf. tableau D.1);

e le coefficient Rey est le facteur multiplicateur pour la répétitivité des gestes.
Ce coefficient prend la valeur 1. Dans le cas ou la tache nécessiterait ’exécution
des méme actions techniques des membre supérieurs pendant au moins 50% du
temps de cycle ou lorsque le temps de cycle est inférieur a 15 s, le multiplicateur

Rem prendra la valeur 0,7;

e le coefficient Adm est le facteur multiplicatif pour la présence de facteurs de
risque additionnels (utilisation d’outils vibrants, gestes impliquant un choc,
exigence d’une précision, exposition au froid, utilisation de gants, etc.). Selon
la durée de présence des facteurs additionnels par rapport au temps cycle, le

coefficient Adm prendra les valeurs suivantes :

e 1, lorsqu’un ou plusieurs facteurs additionnels sont présents simultané-

ment pendant moins de 25% du temps de cycle;

e 0,95, lorsqu’un ou plusieurs facteurs additionnels sont présents simulta-

nément pendant 25% a 50% du temps de cycle;

e 0.9, lorsqu’un ou plusieurs facteurs additionnels sont présents simultané-

ment pendant 51% a 80% du temps de cycle;

e 0,8, lorsqu’un ou plusieurs facteurs additionnels sont présents simultané-

ment pendant plus de 80% du temps de cycle.

e le coefficient Foy est le facteur multiplicatif pour la force. Sa valeur est définie
selon le niveau d’effort requis pour réaliser les différentes actions de la tache
(cf. tableau D.2). Le niveau de force Fy, dans le tableau D.2 est donné en

pourcentage de la force isométrique maximale.

Niveau de force 5 10 20 30% m > 50

en % de Fy,

Borg CR-10 0,5 1 2 3 4 >5
tres, tres | tres . , ., | assez fort,

Score faible faible faible | modéré fort | tres fort

TABLE D.2: Valeurs du facteur multiplicateur Fomy

e le coefficient Rem est le facteur multiplicatif correspondant a la période de
récupération. Le tableau D.3 présente les valeurs de ce coefficient en fonction
du nombre d’heures sans récupération adéquate. Pour les taches répétitives,

la condition de référence est représentée par la présence, pour chaque heure
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d’une tache répétitive, de périodes d’interruption de travail d’'une durée d’au
moins 10 min consécutivement ou avec un rapport de 5 :1 entre le temps de

travail et le temps de récupération.

Nobre d’heures sans

. s . 0 1 2 3 4 5 6 7 8
récupération adéquate

Multiplicateur Rcm 1 09 {08 |07 |06 |045]|025/0,1 |0

TABLE D.3: Valeurs du facteur multiplicateur Rem

e le coefficient Dupm est le facteur multiplicatif pour la durée de la tache. Les

valeurs de ce coefficient sont présentées dans le tableau D.4.

Temps total (en minutes) consacré aux taches
répétitives pendant la durée du poste
< 120 120 - 239 240 - 480 > 480
Multiplicateur Dum | 2 1,5 1 0,5

TABLE D.4: Valeurs du facteur multiplicateur Dumy

Niveau | Indice de risque OCRA Evaluation du risque

1 <22 Acceptable

2 2.3-3.5 Acceptable sous condition
3 > 3.5 Non acceptable

TABLE D.5: Classification de 'indice OCRA & la fin des évaluations

Le tableau D.5 est utilisé pour évaluer le risque. Le niveau 1 acceptable indique
que la condition du poste de travail examiné est tout a fait acceptable, le niveau 2
acceptable sous condition indique que le poste peut induire des risques de TMS-MS
et le niveau 3 non acceptable indique que I'exposition aux risques est certainement
importante et plus 'indice OCRA est grand plus le risque sera élevé. Dans ce cas,
des mesures devraient étre prises pour améliorer les conditions de travail.

En cas d’occurrence d’une condition acceptable sous condition, le concepteur
doit :

e revoir la conception de la machine et de la tache afin d’obtenir une condition

acceptable ;

e se référer a 'annexe E de la norme NF EN 1005 - Partie 5 [AFNOR 2007a],
qui fournit les criteres en relation avec les périodes de récupération et la durée
journaliere de la tache, pour ainsi fonder ou détailler les informations pour

I'utilisation.
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