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Résumé

Ce projet s’inscrit dans l’effort développé par l’Agence Spatiale Européenne (ESA)
pour robotiser les activités extravéhiculaires à bord de la Station Spatiale Interna-
tionale et lors des futures missions d’exploration planétaire. Un aspect important
de ces projets concerne le retour de force et la capacité, pour la personne qui
commande les mouvements du robot, à ressentir les efforts qui lui sont appliqués.
Le but est d’améliorer la qualité et l’immersion de la téléopération.

L’objectif de cette thèse est la conception d’une interface haptique de type exos-
quelette pour le bras, pour ces missions de téléopération à retour de force. Ce
système doit permettre une commande intuitive du robot téléopéré tout en repro-
duisant le plus fidèlement possible les efforts.

Les chapitres 2 et 3 présentent les études réalisées sur un banc de test à 1 degré de
liberté, destinées à comprendre le contrôle haptique ainsi qu’à évaluer différentes
technologies d’actionnements et de capteurs. Les principales méthodes de contrôle
sont décrites théoriquement et comparées en pratique sur le banc de test. Les
chapitres 4 et 5 décrivent le développement de l’exosquelette SAM destiné aux
futures applications de téléopération spatiale. La conception cinématique, le choix
des actionneurs et des capteurs sont décrits. Différentes méthodes de contrôle sont
également comparées avec des expériences de réalité virtuelle (sans robot esclave)
et de téléopération. Pour finir, le chapitre 6 présente le projet EXOSTATION,
un démonstrateur de téléopération haptique spatiale, dans lequel SAM est utilisé
comme interface maître.
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Glossaire et abréviations

ASL Laboratoire des Structures Actives
CAO Conception Assistée par Ordinateur
CD Cinématique Directe
CHAI 3D Librairie software haptique open-source
CI Cinématique Inverse
ddl degré de liberté
ECO Contrôleur de l’exosquelette haptique SAM
ESA Agence Spatiale Européenne
EUROBOT Robot manipulateur anthropomorphique de l’ESA
EXARM I Exosquelette cinématique de l’ESA
EXOSTATION Projet de démonstrateur de téléopération haptique spatiale
GSTP General Support and Technology Program
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SAM Sensoric Arm Master
SAS Space Application Services
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Chapitre 1

Introduction

Le sujet principal de cette thèse est le développement d’un système exosquelette
pour le bras pour des applications haptiques. Le terme haptique est dérivé du
verbe grec ’Haptesthai’ signifiant "toucher". A l’instar de l’écran pour le sens de
la vue et des haut-parleurs pour l’ouïe, les interfaces haptiques sont des appareils
qui vont fournir une information liée au sens du toucher. L’ajout d’une information
sensorielle supplémentaire peut améliorer les performances de l’utilisateur durant
ses activités.

1.1 Les interfaces haptiques

Nous pouvons distinguer deux familles d’interfaces haptiques. Les premières, ap-
pelées interfaces tactiles, vont exciter des capteurs sensoriels situés sous la peau
et principalement au niveau des mains. Elles vont transmettre des sensations de
rugosité, de vibration ou de glissement. Comme exemple, certains GSM à écran
tactile produisent de petites vibrations pour simuler le contact d’une touche.
Les interfaces kinesthésiques, par contre, vont produire des forces qui vont s’op-
poser au mouvement de l’utilisateur pour ainsi lui transmettre des sensations de
raideurs, de formes et de poids. Cette thèse s’inscrit dans le développement de
systèmes kinesthésiques et le terme général d’interface haptique sera utilisé par
la suite pour les représenter.

Le développement des interfaces haptiques trouve son origine dans les manipula-
teurs maître/esclave développés pour l’industrie nucléaire dans les années 50. Dans
un premier temps, ces systèmes possédaient des liens mécaniques permettant à
l’esclave de reproduire en parallèle les mouvements du maître (Bicker et al., 2004).
Cependant, cela nécessitait une grande proximité entre les appareils et limitait la
capacité de l’esclave à manipuler des charges lourdes. Goertz et Thompson ont

1



2 1 Introduction

Figure 1.1 – Exemples d’interfaces haptiques : (a) Système de téléopération hap-
tique de Goertz (Argonne Lab) ; (b) Falcon (Novint), relié à une réalité virtuelle.

alors développé, à l’Argonne National Laboratory, un système maître/esclave, en
incorporant de chaque côté des actionneurs et en remplaçant le lien mécanique par
un lien électrique pour échanger les mesures de position et de force (Figure 1.1-
(a)). De cette manière, l’esclave était commandé à distance et l’utilisateur pouvait
ressentir, à travers les moteurs du maître (l’interface haptique), les efforts mesurés
sur l’esclave. Il s’agit du premier système de téléopération haptique, ou à retour
d’effort. Outre la manipulation d’éléments radioactifs, des applications actuelles
de ce type de système sont la commande de bras robotisés dans les environne-
ments hostiles (fonds sous-marins, spatial), la chirurgie mini-invasive (Okamura,
2009) et la nanomanipulation (Sitti and Hashimoto, 2003)(Letier, 2004). En plus
de l’apport du retour de force, un aspect important pour ces applications est la
capacité du système à transformer et à mettre à l’échelle les signaux de position
et de force entre le maître et l’esclave.

A partir des années 90, à côté de la téléopération, l’augmentation des capacités
de calcul des ordinateurs a permis l’émergence de la réalité virtuelle haptique.
L’interface haptique est alors reliée à une simulation générée par ordinateur et
permet à l’utilisateur d’interagir avec des objets virtuels. Cela a étendu les appli-
cations à l’apprentissage et l’entraînement (ex : dentisterie (Wang et al., 2007)),
aux logiciels de CAO et à l’industrie du jeu. Cela a ainsi conduit à une aug-
mentation importante du nombre d’interfaces haptiques différentes ainsi qu’à la
diminution de leur prix. Aujourd’hui, le Phantom (Massie and Salisbury, 1994)
et le Falcon (Figure 1.1-(b)) sont des exemples d’interfaces commerciales vendues
pour quelques centaines de dollars.
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1.2 Historique du projet

Depuis 2003, l’Agence Spatiale Européenne (ESA) développe le programme EU-
ROBOT. Il s’agit d’un robot muni de trois bras manipulateurs anthropomor-
phiques (cinématiquement équivalent au bras humain) destiné à la Station Spa-
tiale Internationale (ISS) et aux futurs missions planétaires (Didot et al., 2006).
Pour des tâches simples de manutention et d’exploration, il permettra d’éviter des
sorties extravéhiculaires risquées et coûteuses. Il servira également de support aux
astronautes pour des activités plus complexes. L’originalité par rapport aux bras
robotiques déjà installés sur l’ISS (Canadarm 2, ERA) est qu’il pourra se déplacer
librement le long de la structure. Son vol de démonstration est prévu en 2013-2014.

Deux solutions sont prévues pour commander EUROBOT : soit par la définition
de tâches autonomes, soit par téléopération pour des tâches spécifiques (Figure
1.2). Pour la téléopération, l’ESA a développé dans un premier temps l’EXARM
I, un exosquelette portable purement cinématique (sans actionneurs) permettant
de commander en position le robot (Schiele and Visentin, 2003). Cependant ce
setup n’intégrait pas de retour d’effort. Dans le but d’améliorer les performances
et l’immersion de l’opérateur durant les activités de manipulation, l’ESA a lancé
le projet EXOSTATION dont l’objectif est de créer un démonstrateur de télé-
opération haptique pour cette application. Dans le cadre de ce projet nous avons
développé un nouvel exosquelette à retour d’effort qui constitue le sujet principal
de cette thèse. Les avantages d’une structure de type exosquelette seront détaillés
dans la suite de cette introduction à la section 1.4. Etant donné la complexité du
problème, le développement a été scindé en deux phases. Dans la première phase,
des études sur un système de téléopération à un degré de liberté ont été menées
pour d’une part comparer différentes technologies d’actionnement et d’autre part
étudier les méthodes de contrôle haptique. Sur base de ces conclusions, dans la
seconde phase, nous avons développé SAM, le nouvel exosquelette haptique avec
un actionnement direct aux joints offrant une bonne contrôlabilité des efforts.
SAM a ensuite été relié à une simulation d’un bras d’EUROBOT pour le projet
EXOSTATION. En parallèle, l’ESA a continué le développement de son proto-
type EXARM en lui intégrant une technologie d’actionnement par câbles pour
délocaliser la masse des moteurs (étudiée durant la phase 1).

La qualité de la téléopération d’un robot esclave, et en particulier avec un retour
d’effort, peut rapidement être dégradée en présence de délais dans les communica-
tions. Ces délais peuvent atteindre plusieurs dixièmes de seconde entre la Terre et
l’ISS, et plusieurs minutes avec Mars. Pour cette raison, le mode de téléopération
n’est pour le moment envisagé qu’en local, avec le maître à proximité de l’esclave
(à bord de l’ISS ou du vaisseau spatial).
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Exosquelette maître
(à bord de l'ISS)

STATION SPATIALE INTERNATIONALE
(ISS)

STATION AU SOL

Robot de service esclave
EUROBOT

Commandes autonomes

Commande de position

Retour de force

Téléopération haptique

Figure 1.2 – Téléopération haptique à bord de la Station Spatiale Internationale
entre le robot esclave EUROBOT et un exosquelette haptique.

1.3 Exosquelettes : définition et applications

Dans le domaine de la robotique, un exosquelette est une structure mécanique ar-
ticulée possédant plusieurs degrés de liberté qui suivent l’anatomie de l’opérateur.
Contrairement aux prothèses qui remplacent un membre du corps, l’exosquelette
s’y attache extérieurement et agit en parallèle. Il peut être dédié à une partie
spécifique du corps comme la main, le bras, la jambe, ou à plusieurs membres à
la fois. Équipé de capteurs et d’actionneurs, il possède deux rôles. D’une part, il
mesure les mouvements et/ou les forces de l’utilisateur. D’autre part, il produit
une force pour interagir dynamiquement avec son porteur. Des exemples d’exos-
quelettes sont représentés à la Figure 1.3. Ils sont utilisés dans différents types
d’applications : amplificateur d’effort, système de réhabilitation ou interface hap-
tique (retour de force). A chacune de ces applications correspond des spécificités
de design particulières (Figure 1.4).
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Freflex (Wright-Patterson) UWash (Washington) Sensor Arm (Tokyo)

MGA (Georgetown) PMA (Salford) Armin (Zurich)

Amplificateurs d'efforts

Haptique et réhabilitation

Power-Assist Suit (Kanagawa) Hal-5 (Cyberdyne)

Figure 1.3 – Exemples d’exosquelettes pour des applications d’amplification mus-
culaire, haptiques et de réhabilitation.
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Figure 1.4 – Critères de design des exosquelettes en fonction de leur application
finale

1.3.1 Amplification de l’effort

Les actionneurs de l’exosquelette amplifient les capacités motrices de l’utilisateur,
en terme de puissance et d’endurance. Il peut alors soulever des charges impor-
tantes pendant de longues périodes ou sur de longues distances.
Le critère principal de design est la capacité en puissance. Ils font la plupart
du temps appel à des technologies pneumatiques ou hydrauliques (Guizzo and
Goldstein, 2005). Par contre, la dextérité, liée au nombre de degrés de liberté, la
capacité à suivre tous les mouvements du corps, ainsi que la précision de l’action-
nement sont moins importants. Comme exemple, le Power-assist Suit de l’institut
technologique de Kanagawa, à actionnement pneumatique, est dédié au déplace-
ment de malades en milieu hospitalier. Il n’est contrôlé qu’à trois articulations
(coudes, hanches et genoux) (Ishii et al., 2005). L’exosquelette HAL-5 a été dé-
veloppé dans un premier temps par l’université de Tsukuba et est maintenant
commercialisé par la société Cyberdyne pour des applications d’amplification ou
d’assistance à la marche. Il possède des actionneurs électriques (avec Harmonic
drives) sur quatre articulations dont seulement deux au niveau du membre supé-
rieur (épaule et coude) par rapport aux sept articulations de base du bras humain.
Dans la majorité des cas, les amplificateurs sont des systèmes full body. Si le haut
du corps est amplifié, le poids du système ainsi que la force de réaction lors de la
charge nécessitent une aide au niveau des jambes.

1.3.2 Retour de force - Haptique

L’exosquelette est utilisé comme interface haptique pour transmettre une infor-
mation de force à l’utilisateur, soit dans un système de téléopération, soit avec
une réalité virtuelle. L’objectif est d’améliorer la qualité et les performances des
manipulations ainsi que l’immersion et l’interactivité par rapport à un simple re-
tour visuel. Le Freflex est un exemple d’exosquelette utilisé, à la fin des années 90,
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à la Wright-Patterson Air Force Base, pour la téléopération d’un bras robotique
industriel à 6 degrés de liberté (Williams et al., 1998). D’autres exemples d’exos-
quelettes, développés initialement pour des application en réalité virtuelle, sont
le L-Exos de l’école supérieur S. Anna (Italie) (Frisoli et al., 2005), l’exosquelette
de l’Université de Washington UWash (Perry et al., 2007) et le Sensor Arm de
l’Université de Tokyo (Nakai et al., 1998).
A l’opposé des amplificateurs, le critère principal de design est la capacité de l’in-
terface à retransmettre le plus fidèlement possible l’information de force à l’utili-
sateur. Elle doit également permettre les mouvements naturels, avec un nombre
de degrés de liberté suffisants associé à l’absence de singularités dans l’espace
de travail. Par contre, suivant (O’Malley and Goldfarb, 2002), bien qu’un niveau
de puissance élevé puisse améliorer le réalisme, cela n’est pas nécessaire pour re-
transmettre la plupart des informations haptiques. Ces exosquelettes seront plutôt
dédiés aux membres supérieurs, étant utilisés principalement pour les tâches de
manipulation.

1.3.3 Réhabilitation

L’exosquelette est utilisé par un patient pour réaliser des exercices médicaux. Le
système permet de générer des tâches soit en guidant le mouvement de l’utili-
sateur, soit en appliquant une résistance variable. Les avantages principaux par
rapport à une approche manuelle sont la répétabilité ainsi que la possibilité de
monitorer les résultats.
Les appareils pour la réhabilitation possèdent des caractéristiques intermédiaires
entre les deux applications précédentes. Les besoins sont fonction du type de trai-
tement appliqué au patient. En moyenne, ces appareils présentent une puissance
supérieure aux besoins haptiques. Pour certains exercices, le système doit pouvoir
contrer la force musculaire du patient. Le MGA, de l’Université de Georgetown,
est capable de fournir des couples supérieurs aux capacités humaines (Carignan
et al., 2005). D’autres exemples d’exosquelettes dédiés principalement à la réha-
bilitation sont l’Armin de l’Université de Zurich (Nef et al., 2007) et le PMA de
l’Université de Salford qui met en oeuvre des actionneurs pneumatiques (Tsaga-
rakis and Caldwell, 2003). Dans la plupart des cas, ces appareils se focalisent sur
un groupe de joints spécifiques et présentent un nombre plus faible de degrés de
liberté. Le MGA, cité ci-dessus, est destiné à l’épaule et au coude, tandis que le
MAHI de l’Université de Rice est orienté pour la réhabilitation de l’avant-bras
(Gupta and O’Malley, 2006). Il est à noter que plusieurs exosquelettes haptiques
possèdent également des applications en réhabilitation.
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(2) portable(1) fixe

(a) Interface desktop (b) Exosquelettes

Figure 1.5 – Les différentes familles d’interfaces haptiques : (a) Interface desktop
- (b) Exosquelettes fixe (1) et portable (2)

1.4 Intérêts du design exosquelette en haptique

Les interfaces haptiques de type desktop représentent la grande majorité des sys-
tèmes développés actuellement. Contrairement aux exosquelettes, présentés ci-
dessus, elles possèdent une cinématique indépendante de celle de l’utilisateur
qui interagit exclusivement avec l’extrémité du manipulateur (Figure 1.5-(a)).
Le Phantom et le Falcon, cités précédemment, sont les exemples les plus connus
d’interfaces desktop. L’interaction homme-machine et le besoin d’une structure
cinématique spécifique étant moins importants, elles sont également moins com-
plexes.

Néanmoins, l’approche exosquelette présente des avantages dans certaines applica-
tions. L’espace de travail utile est défini par l’intersection entre l’espace de travail
du bras de l’opérateur et celui du manipulateur. Dans les limites des contraintes
mécaniques, la similitude entre la cinématique du bras et celle de l’exosquelette
permet d’atteindre des volumes de travail supérieurs à ceux des interfaces desk-
top.
D’autre part, cette similitude permet, grâce à la présence de capteurs le long de
la structure, de connaître la position de l’ensemble du bras et pas seulement celle
de l’effecteur. Cet avantage peut par exemple être utile pour contrôler, avec plus
de dextérité, les robots munis de bras anthropomorphiques.
Les exosquelettes permettent également de générer des contacts multi-points au
travers des fixations avec le bras. Les interfaces desktop sont quant à elles limitées
à un contact à l’effecteur. Un exemple d’intérêt est le plugin I-fitting pour Catia
de la société Haption permettant de simuler, entre autre, les interactions du bras
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Figure 1.6 – Exosquelettes haptiques portables.

pour optimiser l’ergonomie des postes d’assemblages.

Au sein de la famille des exosquelettes une distinction peut être réalisée entre les
appareils fixes et portables. Dans le premier cas, la base de la structure est fixée
au sol ou sur un mur, permettant de délocaliser et de soutenir une partie du poids.
Dans le second cas, l’entièreté du système est porté par l’utilisateur. Certaines ap-
plications spécifiques peuvent profiter de cette caractéristique. L’opérateur n’étant
pas lié à une base fixe, il peut se déplacer librement dans des réalités virtuelles à
grande échelle, associé par exemple à des head-mounted displays, augmentant ainsi
la sensation d’immersion. Les systèmes portables peuvent également être facile-
ment transportés dans des espaces confinés (ISS, vaisseau spatial) ou à proximité
des zones d’opération dans le cadre de crises CBRNE (chimique-bactériologique-
radioactif-nucléaire-explosif) pour la téléopération de bras robotisés. Une interface
portable, liée uniquement au corps, permet également d’éviter de subir des forces
de réaction externes. En état d’apesanteur, comme à bord de l’ISS, cela va faciliter
les applications de retour d’effort.

La plupart des exosquelettes développés jusqu’à présent possèdent une base fixe.
Cela est principalement dû aux difficultés de design liées au poids du système et de
ses actionneurs. Trois exemples d’exosquelettes portables ont pu être trouvés dans
la littérature (Figure 1.6). L’Exoskeleton Arm-master (EAM), développé durant
les années 90 par la société EXOS, aujourd’hui disparue, utilisait des moteurs élec-
triques de taille réduite, associés à un refroidissement par eau pour permettre des
couples suffisants (Bin et al., 1995). Le KIST (Korean Institute of Technology)
a adressé ce problème par l’utilisation d’actionneurs pneumatiques, présentant
un meilleur rapport poids/puissance que la technologie électrique (Jeong et al.,
2001). Ces deux solutions ont cependant le désavantage de nécessiter un système
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annexe, limitant les possibilités de déplacement de l’exosquelette. L’interface dé-
veloppé au SAIT (Samsung Advanced Institute of Technology) utilise des freins
électriques pour produire le retour d’effort (Kim et al., 2005). Bien qu’il y ait un
avantage au niveau du poids final du système, l’utilisation de freins ne permet pas
de reproduire des forces actives sur l’opérateur, ce qui peut limiter la qualité et
les types de rendu haptique.

1.5 Motivations et organisation de la thèse

Le thème de ce travail est le développement de l’exosquelette haptique portable
SAM pour les futures applications de téléopération spatiale. Par rapport aux
exosquelettes existants, l’objectif est de concevoir un système à la fois portable
et simple en terme de développement, d’utilisation et de maintenance (sans sys-
tèmes annexes). Il doit également pouvoir délivrer, de manière confortable, des
sensations haptiques correctes et complètes sur le bras.
Etant donné la complexité de ce type d’appareil, son développement a été scindé
en deux phases. La première partie de ce document présente les études réalisées
sur un système à un degré de liberté (1 ddl). L’objectif de cette première phase est
de mettre en évidence les points critiques du développement du futur exosquelette
par rapport au hardware (actionnement, capteurs) et à la méthode de contrôle. Le
chapitre 2 introduit la théorie du contrôle des systèmes de téléopération à 1 ddl
afin de comprendre les influences des paramètres du design sur les performances
haptiques. Ensuite, le chapitre 3 présente le design du setup à 1 ddl développé
au laboratoire ainsi que les expériences réalisées afin de vérifier les concepts théo-
riques et valider le design d’un joint de l’exosquelette.
La deuxième phase est consacrée au développement de l’exosquelette. Le chapitre
4 présente son design et plus particulièrement sa structure cinématique, le choix
de la technologie d’actionnement et de capteurs. Le chapitre 5 étend la théorie
du contrôle à 1 ddl au contrôle des exosquelettes haptiques et compare différentes
méthodes. Pour finir, comme exemple d’application, le chapitre 6 présente le pro-
jet EXOSTATION pour lequel l’exosquelette a été développé et dans lequel il est
utilisé comme interface haptique.
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Chapitre 2

Contrôle des systèmes de

téléopération

2.1 Introduction

L’objectif d’un système de téléopération haptique est de permettre à son utilisa-
teur de réaliser une tâche à distance, tout en ressentant les forces mises en jeu
à l’endroit de la manipulation. Son fonctionnement est basé sur l’échange d’in-
formations de positions et de forces entre le maître, qui est la télécommande de
l’utilisateur, et l’esclave qui est le robot réalisant effectivement la tâche. Ce prin-
cipe est illustré à la Figure 2.1 dont les différents éléments seront décrits dans la
suite de ce chapitre.
Idéalement, le système de téléopération doit être complètement transparent, en
reflétant fidèlement les interactions entre l’esclave et l’environnement sur l’opéra-
teur. Celui-ci doit pouvoir ressentir les efforts comme s’il réalisait directement la
tâche à la place de l’esclave. En pratique, une transparence parfaite est impos-
sible. Elle sera limitée par la dynamique naturelle de l’interface haptique maître et
celle de l’esclave (inerties, frottements,...), par le choix de la méthode de contrôle
ainsi que par la présence de délais, de bruits et de la digitalisation. En fonction
du nombre et du type de mesures disponibles (positions et forces) différentes mé-
thodes de contrôle peuvent être implémentées. L’objectif de ce chapitre est de
présenter les principales approches et de les comparer par rapport à leurs perfor-
mances haptiques et à leur implémentation.
Cette étude se base sur un système à 1 degré de liberté (1 ddl) linéaire. Malgré la
présence en pratique de phénomènes non-linéaires (frottements secs, impacts,...),
cette démarche permet de comprendre les principaux enjeux du contrôle haptique.
Ce chapitre débute par la description mathématique d’un système de téléopéra-
tion, avec un formalisme couramment rencontré dans la littérature haptique. Sur

13
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Figure 2.1 – Exemple de système de téléopération haptique à 1 ddl (mode de
contrôle Force-Position).

base de cette représentation, des critères de performances seront définis pour quan-
tifier la transparence du système. Ensuite, les principales méthodes de contrôle
haptique seront décrites et comparées par rapport à ces critères. Pour finir, une
étude sur la stabilité sera présentée pour mettre en évidence le compromis exis-
tant entre la recherche d’une meilleure transparence et la stabilité.
Les méthodes de contrôle présentées ici seront simulées et mises en oeuvre sur un
système réel dans le chapitre 3.

2.2 Représentation d’un système de téléopération

La Figure 2.1 représente un système classique de téléopération haptique à 1 de-
gré de liberté. Le comportement mécanique du maître et de l’esclave peut être
approché par celui d’un système masse/dashpot, représenté par les inerties Im
et Is des masses en mouvement, et les frottements visqueux bm et bs (l’indice s
est relatif au mot anglais slave). En considérant les différents couples appliqués
à l’arbre de chaque système, et en négligeant les effets de gravité de la barre, les
comportements dynamiques du maître et de l’esclave sont définis par,

Imθ̈m + bmθ̇m = τh + τm

Isθ̈s + bsθ̇s = τs + τe (2.1)
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avec θm et θs la position du maître et de l’esclave, τh le couple produit par l’uti-
lisateur sur le maître, τe le couple de réaction de l’environnement sur l’esclave,
et τm et τs les couples délivrés par les actionneurs, respectivement pour créer le
retour de force sur l’utilisateur et pour commander le mouvement de l’esclave.
Ces commandes motrices sont calculées sur base de la stratégie de contrôle sé-
lectionnée. La Figure 2.1 représente le cas particulier du contrôle Force-Position
dont les détails d’implémentation (types de capteurs, calculs de τm et τs) seront
décrits dans la section 2.4.1.
Nous pouvons exprimer l’éq.(2.1) en coordonnées de Laplace en introduisant la
notion d’impédance 1 du maître et de l’esclave Zm(s) et Zs(s),

Zmθm = τh + τm

Zsθs = τs + τe (2.2)

avec Zm(s) = (Ims2 + bms) et Zs(s) = (Iss
2 + bss).

Pour analyser les systèmes de téléopération et étudier leur transparence, Hanna-
ford a proposé de les représenter sur base d’un modèle 2-ports, dérivé des réseaux
électriques (Hannaford, 1989). Un système de téléopération peut être considéré
comme une boite noire qui définit une relation entre les positions (θm, θs) et les
forces d’interaction (τh, τe) avec l’opérateur et l’environnement (Figure 2.2). Cette
relation est exprimée par,





τh

θs



 =





h11 h12

h21 h22









θm

τe



 (2.3)

La matrice 2x2 est la matrice d’immitance hybride H. Elle caractérise complète-
ment le système de téléopération (dynamique du maître et de l’esclave, contrô-
leurs, communications). Les composantes hij(s) définissent les relations entre les
positions et les forces au maître et à l’esclave. Elles seront utilisées pour étudier
les performances et la stabilité du système. Il existe d’autres matrices de relation
en fonction du choix des composantes des vecteurs mais c’est ce mode de repré-
sentation qui est le plus largement répandu dans la littérature haptique.
En théorie, pour une analogie parfaite avec le formalisme des réseaux électriques,
il faudrait exprimer la matrice H en fonction des vitesses du maître et de l’es-
clave. Cependant, nous avons choisi ici d’utiliser les positions étant donné que
dans la grande majorité des cas, c’est la position et non la vitesse qui est mesurée
(encodeurs).

1. Une impédance Z(s) définit la relation, dans le domaine fréquentiel, entre la force (ou le
couple) appliquée τ et la position θ, telle que τ = Zθ.
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Figure 2.2 – Représentation d’un système de téléopération par modèle 2-ports.

L’expression (2.3) est calculée à partir de l’équation dynamique (2.2) et du choix
des commandes motrices (fonction de la stratégie de contrôle). D’autre part, l’en-
vironnement est modélisé par l’impédance Ze(s) qui représente dans ce cas-ci une
raideur ke (et éventuellement un amortissement be). Cela définit la relation entre
la position et le couple de l’esclave,

τe = −keθs = −Zeθs (2.4)

De l’autre côté, l’opérateur est modélisé par l’impédance,

Zh = Ihs
2 + bhs+ kh (2.5)

avec Ih et bh l’inertie et l’amortissement de l’utilisateur et kh la raideur de l’inter-
action homme/machine. Ces termes seront fonction de la manière dont l’utilisateur
est fixé à l’interface haptique (préhension souple, ferme,...). La force d’interaction
avec l’interface haptique τh correspond à la force active τ exth , générée par l’activité
musculaire, diminuée des effets dynamiques du bras ou de la main,

τh = τ exth − Zhθm (2.6)

Cette relation pourra être utilisée pour tenir compte de l’influence de l’opérateur
dans l’étude de la stabilité.

2.3 Critères de performances

L’idéal pour un système de téléopération est d’atteindre la transparence, c’est
à dire que l’opérateur ait l’impression de réaliser directement les opérations à
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la place de l’esclave. La transparence idéale peut être définie par la capacité du
système à assurer en permanence le tracking en position et en force entre le maître
et l’esclave (Yokokohji and Yoshikawa, 1994),

∀t

{

θs(t) = θm(t)
τh(t) = −τe(t)

(2.7)

Le signe négatif dans l’expression du tracking en force est dû l’opposition entre le
couple de l’utilisateur et celui de l’environnement à l’équilibre. Suivant les éq.(2.7)
et (2.3), la transparence parfaite est atteinte lorsque la matrice hybride H présente
la forme suivante (Hannaford, 1989),
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La matrice hybride correspondant à une méthode de contrôle donnée peut alors
être comparée à Hideale pour évaluer la transparence. Chaque terme de la matrice
H possède une signification physique :

• h11 =
τh
θm





τe=0
correspond à l’impédance ressentie par l’opérateur lorsque

l’esclave est en mouvement libre (aucune interaction avec l’environnement).
Une valeur non-nulle implique que même si τe = 0, l’utilisateur va ressentir
un effort. Ce terme doit donc être minimisé.

• h21 =
θs
θm





τe=0
est la fonction de transfert du tracking en position, en

mouvement libre, qui doit tendre vers 1 sur la plage de fréquence la plus
large possible.

• h12 =
τh
τe





θm=0
représente le tracking en force, lors d’un contact, lorsque

la position du maître est maintenue constante.

• h22 =
θs
τe





θm=0
est appelée l’admittance de contact à l’esclave. Pour une

position du maître fixe, elle représente le mouvement de l’esclave en pré-
sence d’une force de contact. Elle aura pour effet de diminuer la raideur
présentée à l’utilisateur par rapport à celle de l’environnement.

Les deux derniers termes sont exprimés dans la situation où la position du maître
est maintenue constante. Cela n’est cependant pas facilement réalisable en pra-
tique. Il a donc été proposé par (Aliaga et al., 2004) de définir un set de quatre cri-
tères de performance facilement identifiables par l’expérience et qui représentent
également de manière complète le système de téléopération. Deux types d’ex-
périences ont été identifiées comme facilement réalisables : le mouvement libre,
lorsque τe = 0 et le contact d’un environnement infiniment rigide (ke = ∞) qui
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impose θs = 0. Les deux premiers termes de la matrice hybride présentés ci-
dessus peuvent être utilisés pour définir le tracking en position, en mouvement
libre (idéalement → 1),

XT =
θs
θm





τe=0
= h21 (2.9)

et l’impédance minimum ressentie en mouvement libre (idéalement → 0),

Zmin =
τh
θm





τe=0
= h11 (2.10)

Pour le contact rigide, en considérant θs = 0 dans l’éq.(2.3), nous pouvons définir
le tracking en force (idéalement → 1),

FT = −
τe
τh





θs=0
= −

h21
h12h21 − h11h22

(2.11)

et l’impédance maximum transmissible à travers le système de téléopération (idéa-
lement → ∞),

Zmax =
τh
θm





θs=0
=

h11h22 − h12h21
h22

(2.12)

Comme présenté dans (Aliaga et al., 2004), ces quatre critères permettent de
retrouver les quatre termes de la matrice hybride H et constituent donc une des-
cription complète du système de téléopération. Ils seront utilisés dans la section
suivante pour étudier les principaux schémas de contrôle.

Pour une raideur d’environnement Ze(s) donnée, suivant les éq.(2.3) et (2.4),
l’impédance transmise à l’opérateur Zth(s) est donnée par,

Zth =
τh
θm

=
h11 + (h11h22 − h12h21)Ze

1 + h22Ze

(2.13)

Le rapport Zth/Ze est utilisé par certains auteurs pour définir la transparence du
système (idéalement → 1)(Lawrence, 1993). Les termes d’impédance minimum
Zmin et d’impédance maximum Zmax sont les valeurs extrêmes de Zth respecti-
vement avec Ze = 0 et Ze = ∞.
Un autre critère régulièrement rencontré est le dynamic range, également appelé
le Z-width, introduit par (Colgate and Brown, 1994), et défini par Zmax/Zmin.
Il représente la gamme d’impédances que le système de téléopération haptique
peut présenter à l’utilisateur. Plus il est grand, plus le système sera capable de
présenter des sensations différentes et ainsi marquer clairement la transition entre
le mouvement libre et le contact.
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2.4 Méthodes de contrôle

Nous allons présenter dans cette section les principales méthodes de contrôle mises
en oeuvre dans les systèmes de téléopération haptique. Elles sont habituellement
classées par rapport au nombre et au type d’informations échangées entre le maître
et l’esclave. Les stratégies les plus simples implémentent un échange de deux si-
gnaux (un dans chaque sens), basés sur les mesures de position et de force. Les
stratégies plus avancées utilisent un nombre supérieur de canaux de communica-
tion pour permettre d’atteindre de meilleures performances.

2.4.1 Contrôle Force-Position (FP)

La méthode de contrôle Force-Position, également appelée contrôle par impédance
ou en anglais Direct Force Feedback, est la méthode la plus naturelle à imaginer
pour un retour de force. En effet, elle est basée sur la mesure de l’interaction
entre l’esclave et l’environnement par un capteur de force. C’est la méthode la
plus répandue en considérant également les applications de réalité virtuelle, dans
lesquelles la force d’interaction est calculée par la simulation et renvoyée comme
consigne vers le maître.

Un système de téléopération haptique basé sur la méthode Force-Position est
illustré à la Figure 2.1 et le schéma de contrôle est fourni à la Figure 2.3-(a). La
position de l’utilisateur θm est mesurée par l’encodeur du maître et envoyée comme
consigne vers l’esclave, à travers le canal de communication C1. La différence avec
la mesure de l’encodeur du robot θs est alors injectée dans le contrôleur de position
Cs pour calculer la commande motrice τs. En même temps, l’interaction entre
l’esclave et son environnement τe, mesurée par le capteur de force, est renvoyée
comme consigne vers le maître, à travers le canal de communication C2, pour
générer le retour d’effort τm.
Les commandes des moteurs sont donc définies par,

τm = C2τe

τs = Cs(C1θm − θs) (2.14)

avec Cs = (ksds+ksp) la fonction de transfert du contrôleur de position de type pro-
portionnel/dérivé. Par convention, les blocs C1 et C2 représentent respectivement
le transfert de position du maître vers l’esclave et le transfert de force de l’esclave
vers le maître. Ils modélisent les éventuels gains d’amplifications α (position) et
β (force) 1, et les délais dans les communications ∆1 et ∆2. La transformée de

1. Les amplifications sont utiles dans certaines applications comme la chirurgie ou la nano-
manipulation pour laquelle les rapports de position et force peuvent facilement atteindre un
facteur 104.
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Figure 2.3 – Schémas blocs de contrôle pour les systèmes de téléopération
maître/esclave : (a) Contrôle Force-Position, (b) Contrôle Position-Position, (c)
Contrôle à 4 canaux. Les variables mesurées sont représentées en rouge.
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Laplace d’un délai d’une durée ∆ est donnée par e−s∆, ce qui permet d’écrire,

C1 = αe−s∆1 C2 = βe−s∆2 (2.15)

La représentation hybride du système de téléopération est obtenue en remplaçant
les commandes motrices de l’équation dynamique (2.2) par (2.14) et en réorgani-
sant le système d’équation,





τh

θs



 =









Zm −C2

C1Cs

Zs + Cs

1

Zs + Cs













θm

τe



 (2.16)

Les quatre critères de performance, définis par les éq.(2.9) à (2.12), peuvent être
analysés sur base des termes de la matrice hybride. L’impédance minimum res-
sentie en mouvement libre, est donnée par

Zmin = h11 = Zm (2.17)

En mouvement libre (τe = 0), l’utilisateur ressent donc les effets dynamiques du
maître (inerties, frictions,...). Les interfaces haptiques destinées à travailler avec
cette loi de contrôle doivent donc être conçues de manière à minimiser les effets
d’inerties et de frictions, pour ne pas trop perturber l’utilisateur.

Le tracking en position, en mouvement libre, est donné par (et dans le cas d’un
gain d’amplification unitaire et sans délai),

XT = h21 =
C1Cs

Zs + Cs

C1=1

=
ksds+ ksp

Iss2 + (bs + ksd)s+ ksp
(2.18)

Le diagramme de Bode de cette fonction de transfert est représenté à la Figure
2.4 pour différentes valeurs de gains du contrôleur Cs. Le tracking en position
n’est assuré que sur une plage de fréquence limitée, en première approximation,
par la fréquence naturelle ωn =

√

ksp/Is. Pour un esclave donné, il faut donc
augmenter le gain proportionnel ksp pour assurer que cette fréquence soit supé-
rieure à la bande passante de l’homme (environ 10 Hz pour la main). Pour un
gain ksp suffisamment élevé, nous pouvons faire l’hypothèse dans l’éq.(2.18) que
Cs(s) >> Zs(s) pour les basses fréquences (typique de l’utilisation des interfaces
haptiques) et donc XT ≈ 1.
L’augmentation du gain dérivé ksd permet de diminuer le pic de résonance s’il vient
à être excité. Cela améliore également sensiblement la bande passante grâce à la
diminution du roll-off.



22 2 Contrôle des systèmes de téléopération

10
0

10
1

10
2

-180

-135

-90

-45

0

P
h
as

e 
(d

eg
)

Fréquence  (Hz)

-60

-40

-20

0

20

40
A

m
p
li

tu
d
e 

(d
B

)

Capacités motrices
humaines

XTTracking en position

ksp = 0:5; ksd = 0

ksp = 4; ksd = 0

ksp = 4; ksd = 0:1

ksp = 10; ksd = 0:1

Figure 2.4 – Tracking en position XT pour le contrôle Force-Position, pour dif-
férents gains du contrôleur de position Cs (Les paramètres mécaniques corres-
pondent à ceux du setup 1 ddl présenté dans le chapitre 3).

Le tracking en force en contact est donné par,

FT =
−C1Cs

Zm + C1C2Cs

C1=C2=1

=
ksds+ ksp

Ims2 + (bm + ksd)s+ ksp
(2.19)

Il présente une forme similaire au tracking en position, avec ici les caractéris-
tiques dynamiques du maître et une fréquence naturelle ωn =

√

ksp/Im. A basse
fréquence, le gain du tracking en force est unitaire. L’augmentation du gain du
contrôleur ksp augmentera la bande passante de la transmission de force et ainsi
le contenu fréquentiel du signal. Cela permet de procurer de meilleures sensations
de transitions. D’autre part, comme pour Zmin, une interface haptique avec une
inertie plus faible sera plus avantageuse.
Pour une application avec amplification, pour garder un objectif de gain de tra-
cking unitaire, les gains d’amplification de C1 et C2 doivent être pris en compte
dans la définition de XT et FT .
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L’impédance maximum transmissible à travers le système est donnée par,

Zmax = Zm +C1C2Cs

C1=C2=1

= Ims2 + (bm + ksd)s+ ksp (2.20)

La raideur maximum présentable à l’utilisateur (sensation prépondérante lors d’un
contact rigide) sera donc limitée par le gain du contrôleur de position ksp.

En résumé, pour obtenir de meilleures performances haptiques avec la méthode
de contrôle Force-Position, il faut d’une part utiliser une interface haptique pré-
sentant des caractéristiques dynamiques faibles (inerties et friction) ; et d’autre
part, il faut augmenter les gains du contrôleur de position de l’esclave. Cependant
nous verrons à la section 2.5 que la recherche d’une meilleure performance est en
contradiction avec la garantie de stabilité du système.

2.4.2 Contrôle Position-Position (PP)

Des effets haptiques peuvent être obtenus sans recourir à l’utilisation d’un cap-
teur de force. La méthode de contrôle Position-Position se base exclusivement sur
l’échange des mesures de positions entre le maître et l’esclave. Le retour d’effort est
alors créé sur base de l’erreur de position entre les deux entités. Historiquement,
c’est la première méthode qui a été implémentée sur les systèmes de téléopération
haptique.

Le schéma de contrôle de la méthode Position-Position est illustré à la Figure
2.3-(b). Par rapport à la stratégie Force-Position, le renvoi du signal de force de
l’esclave vers le maître a été remplacé par le signal de position, à travers le canal
de communication C4. Chaque côté est contrôlé en position sur base des consignes
échangées. Les commandes des moteurs sont définies par,

τm = Cm(C4θs − θm)

τs = Cs(C1θm − θs) (2.21)

avec Cm = (kmd s+ kmp ) et Cs = (ksds+ ksp) les contrôleurs de position proportion-
nel/dérivé du maître et de l’esclave. Sur base des équations dynamiques (2.2), la
représentation hybride du système est alors fournie par,





τh

θs



 =











(Zm + Cm)(Zs + Cs)− C1C4CmCs

Zs + Cs

−
C4Cm

Zs + Cs

C1Cs

Zs + Cs

1

Zs + Cs















θm

τe



 (2.22)

Pour garder une cohérence entre l’envoi et la réception des signaux de position



24 2 Contrôle des systèmes de téléopération

par rapport au maître, nous considérons que le produit des gains d’amplification
est unitaire (C1C4 = 1). Dans ce cas, les quatre critères de performances peuvent
être calculés,

XT =
C1Cs

Zs + Cs

Zmin = Zm +
ZsCm

Zs + Cs

(2.23)

FT =
C1Cs

Zm +Cm

Zmax = Zm + Cm

Le point faible de cette stratégie est la sensation ressentie par l’opérateur en
mouvement libre, représentée par Zmin. A basse fréquence, avec un gain ksp tel
que Cs >> Zs, nous pouvons écrire,

Zmin ≈ Zm + Zs
Cm

Cs

(2.24)

Si Cm = Cs, l’utilisateur ressentira donc en mouvement libre l’impédance du
maître additionnée à celle de l’esclave. Augmenter le gain ksp dans Cs pour dimi-
nuer la contribution de Zs se fera au prix d’une perte du tracking en force FT

dont le gain à basse fréquence est déterminé par le rapport des gains des contrô-
leurs (avec Cm >> Zm). Cela aura pour effet concret que la force de l’esclave sur
l’environnement sera supérieure à celle ressentie par l’utilisateur.
L’expression de l’impédance maximum Zmax ne dépend pas de Cs car en contact
rigide, la consigne renvoyée vers le maître est constante et indépendante des gains
de Cs. Le contrôleur de l’esclave aura cependant bien une influence sur la qualité
de transmission de la raideur dans le cas ke < ∞. Le tracking en position en
mouvement libre XT présente quant à lui le même comportement que pour la
stratégie Force-Position.

En résumé, l’avantage principal de la méthode Position-Position est sa facilité
d’implémentation au point de vue hardware. Les systèmes dépourvus de capteur
de force, peuvent être utilisés pour créer des effets haptiques seulement sur base
de leurs capteurs de position. Cette méthode présente également en pratique une
meilleure stabilité que la stratégie Force-Position. Néanmoins, ces avantages sont
au prix d’une dégradation des perceptions en mouvement libre.

2.4.3 Contrôle à 4 Canaux (4C)

2.4.3.1 Schéma de base

Les deux méthodes de contrôle précédentes, Force-Position et Position-Position,
sont des méthodes à deux canaux, avec l’échange de deux signaux entre le maître
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et l’esclave. Nous avons mis en évidence les limites de performance de ces stra-
tégies. Dans l’objectif de les améliorer, le schéma à 4 canaux a été proposé par
(Lawrence, 1993). Il consiste à échanger simultanément les quatre informations
de position et de force entre le maître et l’esclave. Cette implémentation nécessite
donc un capteur de position et un capteur de force de chaque côté.

Le schéma de contrôle de la méthode 4 canaux est illustré à la Figure 2.3-(c). Nous
pouvons mettre en évidence la présence des quatre canaux de communication C1

à C4. De chaque côté, la commande des moteurs est obtenue par l’addition d’un
contrôle en position et d’une commande en couple,

τm = Cm(C4θs − θm) + C2τe

τs = Cs(C1θm − θs) + C3τh (2.25)

La représentation hybride de l’équation dynamique du système est alors donnée
par,





τh

θs



 =











(Zm + Cm)(Zs + Cs)−C1C4CmCs

Zs + Cs + C3C4Cm

−
C2(Zs + Cs) + C4Cm

Zs + Cs + C3C4Cm

C3(Zm + Cm) + C1Cs

Zs + Cs + C3C4Cm

1− C2C3

Zs + Cs + C3C4Cm















θm

τe





(2.26)
Cette matrice d’immitance généralise celles des méthodes de contrôle présentées
précédemment. Elle possède un grand nombre de paramètres. Afin d’analyser les
critères de performance, nous faisons l’hypothèse d’un système maître/esclave
identique avec des gains de communications unitaires (Zm = Zs, Cm = Cs et
Ci = 1). Suivant la matrice hybride (2.26), les critères de performances (2.9) à
(2.12) sont donnés par,

XT = 1 Zmin = Zm

(2.27)

FT = 1 Zmax = ∞

Les tracking en position XT et en force FT ainsi que l’impédance maximum Zmax

présentent un comportement idéal. Le seul défaut reste l’impédance en mouvement
libre Zmin dont la valeur correspond à celle de la stratégie de base Force-Position
[éq.(2.17)].

2.4.3.2 Contrôle local en force hybride

Pour améliorer le critère d’impédance minimum Zmin, une première variante
consiste à ajouter une rétroaction locale en force. Du côté du maître, la com-
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mande (2.25) est remplacée par,

τm = Cm(C4θs − θm) + C2τe + kmf (C2τe + τh) (2.28)

avec kmf le gain proportionnel du contrôleur en couple. Le terme en feedforward
C2τe est gardé pour assurer la transmission du signal lorsque τh = −C2τe. Sans
influence sur les autres critères, l’impédance minimum est maintenant donnée par,

Zmin =
Zm

1 + kmf
(2.29)

Pour un gain kmf positif, les effets dynamiques ressentis par l’utilisateur sont donc
réduits. En pratique, le gain de rétroaction est limité par rapport à la stabilité.
A l’inverse, un gain négatif peut être choisi pour augmenter la friction apparente,
ce qui aura pour effet d’améliorer la stabilité (Hashtrudi-Zaad and Salcudean,
1999). Dans le schéma 4C, la rétroaction peut être mise en oeuvre de chaque côté
du système de téléopération. Un exemple concret sera illustré dans le chapitre 3,
mettant en évidence l’avantage de la rétroaction sur la qualité et la stabilité du
retour d’effort.

Une autre variante pour réduire Zmin est l’utilisation d’une compensation par
modèle en feedforward. Les commandes des moteurs sont alors définies par,

τm = Cm(C4θs − θm) + C2τe + Ẑmθm

τs = Cs(C1θm − θs) + C3τh + Ẑsθs (2.30)

avec Ẑm et Ẑs les modèles dynamiques du maître et de l’esclave. Avec une com-
pensation parfaite (Ẑm = Zm et Ẑs = Zs), cela permet théoriquement d’atteindre
la transparence, avec les quatre critères de performance idéaux. Toutefois, pour
compenser les effets d’inertie, cela nécessite de connaître les accélérations. Cette
information est souvent obtenue par la dérivation successive des signaux d’enco-
deurs. Cela engendre une perte de qualité du signal (bruit numérique, déphasage)
qui limite son utilisation en pratique. De plus, les faibles accélérations générées
par l’utilisateur limitent l’importance du terme d’inertie. Pour ces raisons, la plu-
part du temps, seule la friction est prise en compte dans le modèle dynamique.
La friction réelle d’une interface haptique peut être approchée par le modèle de
Coulomb,

Ẑm(θ̇m) = τcsign(θ̇m) + bcθ̇m (2.31)

avec τc la friction statique et bc le coefficient visqueux estimé. L’avantage princi-
pal de cette méthode est de se baser exclusivement sur le signal de vitesse sans
recourir à un capteur d’effort. Par contre ce modèle présente une discontinuité
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à basse vitesse qui va provoquer une stiction lors d’un changement de sens du
mouvement ou des oscillations lorsque le système est à l’arrêt.

Pour résoudre ce problème, l’idée proposée dans (Bernstein et al., 2005) est de
combiner les deux méthodes dans un contrôleur hybride. La compensation (2.30)
avec le modèle (2.31) est utilisée en mouvement car elle présente intrinsèque-
ment un comportement plus stable (compensation en boucle ouverte). Par contre,
lorsque la vitesse diminue, la rétroaction en couple (2.28) prend la relève pour évi-
ter les problèmes de discontinuité du modèle. Pour assurer une transition continue
entre la méthode par rétroaction et celle par modèle, leur sortie sont chacune mul-
tipliées par un gain adaptatif par rapport au signal de vitesse. Cette solution offre
également l’avantage de pouvoir augmenter le gain de rétroaction kmf car la plage
de vitesse sur laquelle il est actif est restreinte. La commande motrice du maître
est au final donnée par,

τm = Cm(C4θs−θm)+C2τe+kmf (C2τe+τh)
ωa

ωa +
∣

∣

∣
θ̇m

∣

∣

∣

+Ẑm(θ̇m)

∣

∣

∣
θ̇m

∣

∣

∣

ωb +
∣

∣

∣
θ̇m

∣

∣

∣

(2.32)

avec ωa et ωb permettant de fixer la plage de vitesse sur laquelle chaque méthode
est utilisée. Le contrôle local en force hybride peut également être implémenté
avec la stratégie Force-Position si un capteur d’effort est présent sur le maître
dans le cadre par exemple d’un système de réalité virtuelle (sans esclave).

2.4.4 Contrôle par admittance

En présence d’un capteur de position et de force de chaque côté du système, une
autre méthode que la 4C peut être implémentée pour réaliser la téléopération hap-
tique. Dans le contrôle par admittance, les forces d’interaction τh et τe mesurées
au maître et à l’esclave sont appliquées sur une entité virtuelle représentée par
une inertie Iv et une viscosité bv et définie par l’impédance Zv(s) = (Ivs

2 + bss).
La position de l’entité virtuelle θv est calculée numériquement et est envoyée
comme consigne vers les contrôleurs de position du maître et de l’esclave. Le
schéma de contrôle de la stratégie par admittance est représenté à la Figure 2.5.
L’HapticMaster de la société Moog FCS Robotics est un exemple d’interface hap-
tique qui utilise cette méthode pour des applications de réalité virtuelle ou de
téléopération (der Linde R.Q. et al., 2002).
Les commandes des moteurs sont données par,

τm = Cm(C4θv − θm)

τs = Cs(C1θv − θs) (2.33)
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Figure 2.5 – Schéma bloc d’un système de téléopération maître/esclave en
contrôle par admittance. Les variables mesurées sont représentées en rouge.

avec

θv =
(C3τh + C2τe)

Zv

(2.34)

Nous pouvons alors écrire l’équation dynamique du système de téléopération avec
le formalisme de la matrice d’immitance hybride,
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−
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Zv + C3C4Cm

C1C3Cs(Zm + Cm)
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θm
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(2.35)
Pour étudier les critères de performances, nous faisons l’hypothèse d’un système
maître/esclave identiques (Zm = Zs et Cm = Cs) avec des gains d’amplification
Ci unitaires. Suivant les définitions des critères (2.9) à (2.12), nous avons alors,

XT =
Cs

Zv + Cm

≈ 1 Zmin =
Zv(Zm + Cm)

Zv + Cm

≈ Zv

(2.36)

FT =
Cs

Zv +Cs

≈ 1 Zmax =
(Zm + Cm)(Zv + Cs)

Zv + Cm + Cs

≈
Cm

2

Les approximations correspondent au comportement à basse fréquence en faisant
l’hypothèse que les gains des contrôleurs de position sont assez grands pour que
Cm(s) et Cs(s) >> Zm(s), Zs(s) et Zv(s).

L’atout principal de cette méthode de contrôle est l’impédance présentée à l’opéra-
teur en mouvement libre Zmin. Pour des gains suffisants du contrôleur de position
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du maître, à basse fréquence, l’utilisateur ressent la dynamique naturelle de l’en-
tité virtuelle Zv à la place de celle de l’interface haptique. Cette méthode est donc
particulièrement adaptée aux interfaces haptiques présentant une grande inertie
et de grandes frictions. De plus, par rapport à la méthode 4C, elle permet d’at-
teindre de très bons résultats sans recourir à un modèle dynamique, qui n’est pas
toujours parfait, ou à un contrôle local en force dont le gain de rétroaction est
limité. Les valeurs minimums de Iv et bv seront limitées par la stabilité du système
en mouvement libre.

Un point faible du contrôle par admittance est l’impédance maximum présentable
lors d’un contact Zmax qui est divisée par deux par rapport à la stratégie Force-
Position. Néanmoins, à l’instar du schéma Position-Position, la présence des deux
contrôleurs de position au maître et à l’esclave permet d’utiliser des gains de
contrôle plus élevés tout en garantissant la stabilité en contact. Nous verrons
dans les expériences présentées au chapitre 3 qu’au final une plus grande raideur
peut être atteinte que par rapport à la méthode Force-Position.
Une autre difficulté est l’implémentation du capteur de force. Un offset sur la
mesure de force (dû, par exemple, à une erreur de calibration) provoque un drift
de la position de la masse virtuelle. Pour éviter ce problème, une correction à très
basse fréquence peut être mise en oeuvre pour faire tendre la moyenne du signal
de force vers zéro (hors contact). D’autre part, au point de vue de la sécurité,
il est également essentiel de contrôler correctement le démarrage du système.
Une différence de position initiale entre la masse virtuelle et l’interface haptique,
associée à des gains élevés des contrôleurs de position, peut engendrer des couples
moteurs importants au démarrage, dangereux pour l’utilisateur.

2.5 Compromis stabilité-performances

Dans les sections précédentes, nous nous sommes focalisés sur les performances.
Cependant, la stabilité du système est également essentielle pour garantir la qua-
lité haptique et la sécurité. Cette section a pour objectif d’illustrer le compromis
existant entre ces deux aspects dans le cadre du design des systèmes haptiques
maître/esclave.

Le système de téléopération peut être considéré sous la forme d’une boucle de
rétroaction entre l’entrée τh et la sortie θm du maître (Lawrence, 1993). Sous
l’hypothèse de linéarité, nous pouvons alors étudier la stabilité de cette boucle
par l’analyse de la position des pôles de la fonction de transfert correspondante.
La stabilité sera influencée par les paramètres du système de téléopération mais
aussi par les caractéristiques dynamiques de l’opérateur, Zh du côté du maître,
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et celles de l’environnement Ze, du côté de l’esclave. Les paramètres représentant
l’impédance de l’opérateur Zh (2.5) sont susceptibles de varier de manière impor-
tante en fonction de la façon avec laquelle l’utilisateur interagit avec le maître.
Nous pouvons mettre en avant une grande variabilité sur les valeurs numériques
des paramètres proposés dans la littérature (Gil et al., 2004). Néanmoins, incons-
ciemment, l’utilisateur a une tendance à adapter naturellement son comportement
pour tendre vers la stabilité. Dans un premier temps, afin de simplifier l’étude et
de se focaliser sur les paramètres du système de téléopération, nous n’allons donc
pas considérer l’influence de l’opérateur. Dans ce cas, nous pouvons définir la
fonction de transfert de la boucle de rétroaction à partir des éq.(2.3) et (2.4),

θm
τh

= G =
1 + h22Ze

h11(1 + h22Ze)− h12h21Ze

(2.37)

L’étude des pôles de cette fonction de transfert permet théoriquement de déter-
miner la stabilité du système. Comme cas d’étude, nous allons considérer la si-
tuation d’un contact rigide (ke = ∞) avec la méthode de contrôle Force-Position.
Le cas d’un environnement rigide permet de simplifier l’expression (2.37) tout en
considérant une situation régulièrement rencontrée en pratique. En remplaçant
les termes de la matrice hybride de la stratégie Force-Position (2.16) dans (2.37)
et avec Ze = ∞, nous avons,

G




Ze=∞
=

h22
h11h22 − h12h21

=
1

Ims2 + (bm + C1C2ksd)s+ C1C2ksp
(2.38)

Le dénominateur de G constitue l’équation caractéristique en boucle fermée. Il
s’agit d’une équation du second degré fournissant deux pôles conjugués dont les
parties réelles doivent être négatives pour garantir la stabilité. Si tous les para-
mètres sont positifs, les racines sont toujours stables. Cependant, en pratique, il y
a toujours un délai lors de l’échange des informations entre le maître et l’esclave,
provenant de la transmission des informations, ou inhérent à l’échantillonnage des
contrôleurs.
La transformée de Laplace d’un délai d’une durée ∆, utilisée pour définir les ca-
naux de communication dans l’éq.(2.15), peut être approchée par une série de
Taylor d’ordre 1,

C1 = αe−s∆1 = α(1 − s∆1) C2 = βe−s∆2 = β(1 − s∆2) (2.39)

La Figure 2.6 représente le lieu des pôles de G en fonction du gain proportionnel
ksp du contrôleur de position de l’esclave pour différents délais (en considérant les
gains d’amplification α et β unitaires). Les paramètres dynamiques correspondent
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Figure 2.6 – Lieu des pôles de G en fonction de ksp [Nm/rad] pour différentes
valeurs du délai ∆ = ∆1 = ∆2, avec Ze = ∞. Le diagramme est symétrique par
rapport à l’axe réel. En présence d’un délai, les pôles tendent à se rapprocher de
l’axe imaginaire quand ksp augmente.

à ceux du setup 1 ddl étudié dans le chapitre 3. Nous pouvons observer que, pour
un délai donné, l’augmentation du gain de position tend à rendre le système plus
oscillant. Il existe pour chaque délai un gain maximum au delà duquel le système
devient instable. Cette valeur est indiquée à la Fig. 2.6. Cependant, nous avions
conclu, après l’analyse des performances de tracking en position XT (2.18), en
force FT (2.19) et de l’impédance maximum Zmax (2.20) que l’augmentation du
gain ksp favorisait ces critères. Cela met en évidence le compromis entre la stabilité
et les performances des systèmes haptiques.

La même étude a été réalisée pour étudier l’influence du frottement visqueux du
maître bm et du gain dérivé du contrôleur de position ksd (Figure 2.7). Dans les
deux cas, leur augmentation permet de rendre le système plus stable (déplacement
vers la gauche du lieu des pôles) et d’augmenter la valeur limite de ksp pour un
délai donné.
Une augmentation de bm peut être obtenue soit mécaniquement, en ajoutant du
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Figure 2.7 – Lieu des pôles de G en fonction de ksp [Nm/rad] pour différentes va-
leurs d’amortissement du contrôleur ksd [Nms/rad] (a) et du maitre bm [Nms/rad]
(b), avec Ze = ∞.

frottement, soit de manière active par rétroaction sur la vitesse. Cela sera néan-
moins pénalisant en terme de performance puisque elle participera directement à
l’augmentation de Zmin (2.17). Cette étude théorique linéaire ne prend en compte
que le frottement visqueux. En pratique, le frottement sec (ou frottement de Cou-
lomb) joue un rôle plus important dans la friction du système et participera éga-
lement à sa stabilisation (cf. chapitre 3).
Bien que cela ne soit pas représenté à la Figure 2.7, en théorie, à partir d’une
certaine valeur de ksd l’effet s’inverse, c’est-à-dire que son augmentation induit
une diminution du gain proportionnel ksp permis. Cet effet est dû à l’excitation
de pôles à plus haute fréquence introduits par les délais. Il existe également une
valeur maximale pour ksd ne permettant plus la stabilité du système. Cependant,
en pratique, la limite sera d’abord atteinte à cause du bruit numérique introduit
par la dérivée des signaux discrets des encodeurs. L’ordre de grandeur des gains
dérivés illustrés à la Figure 2.7 correspond à celui des gains utilisés sur le setup
réel.

Les valeurs limitent des gains du contrôleur de position peuvent être déterminées
par l’application du critère de Routh-Hurwitz sur l’équation caractéristique (2.38),

ksp <
bm + αβksd

αβ(∆1 +∆2)
ksd <

Im
αβ(∆1 +∆2)

(2.40)

Ce résultat est analogue à celui développé dans le cas de systèmes haptiques vir-
tuels (sans esclave)(Gil et al., 2007) et permet de retrouver les valeurs de ksp limites
dans les Figures 2.6 et 2.7. L’expression de ksp permet de dire qu’un amortissement
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est nécessaire pour obtenir la stabilité (par bm ou ksd). D’autre part, comme étudié
dans (Daniel and McAree, 1998), le gain proportionnel limite peut être augmenté
en considérant un produit αβ < 1. Cependant, cela aura pour effet de diminuer
les performances haptiques par une perte du tracking en position ou en force et
une diminution de l’impédance maximum transmissible.

Ce cas d’étude "simple" nous a permis de mettre en évidence le compromis entre
la stabilité et la performance dans les systèmes de téléopération haptique. Cette
étude théorique ne permet cependant pas d’estimer quantitativement les gains
limites réels de stabilité. Les effets comme la friction sèche, la discrétisation ou
les imperfections de la mesure de force (bruit, filtres), qui influencent la stabilité,
ne sont pas pris en compte dans cette étude linéaire.
D’autres études de stabilité basées sur le même principe peuvent être effectuées
pour analyser les différents schémas de contrôle, l’influence d’une raideur ke finie,
qui va faire intervenir les termes d’inertie Im et Is du maître et de l’esclave, ou
l’influence de l’utilisateur. Dans ce dernier cas, nous pouvons modifier la boucle
de rétroaction pour faire apparaître l’impédance Zh. En utilisant comme entrée
le couple τ exth et suivant les éq.(2.3) et (2.5),

θm
τ exth

= Gext =
1 + h22Ze

(h11 + Zh)(1 + h22Ze)− h12h21Ze

(2.41)

2.6 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons introduit la notion de systèmes de téléopération ainsi
que le formalisme mathématique permettant de les décrire. Nous avons défini un
ensemble de quatre critères de performance permettant d’estimer la qualité de
transparence du système,

• Le tracking en position en mouvement libre XT =
θs
θm





τe=0

• L’impédance minimum en mouvement libre Zmin =
τh
θm





τe=0

• Le tracking en force en contact FT = −
τe
τh





θs=0

• L’impédance maximum en contact Zmax =
τh
θm





θs=0

Une analyse de la stabilité, basée sur la méthode des pôles a également été pro-
posée. Quatre stratégies de contrôle, couramment rencontrées en pratique ont été
présentées et comparées par rapport aux critères de performance. Le tableau 2.1
résume les caractéristiques de chaque stratégie par rapport au nombre de canaux,
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aux capteurs nécessaires, aux performances et à la stabilité.

Les méthodes Force-Position et Position-Position sont les plus simples à mettre
en oeuvre, en termes de capteurs et de contrôle, pour réaliser une téléopération
haptique. Elles n’échangent que deux signaux entre le maître et l’esclave. Cepen-
dant, elles ne permettent pas d’atteindre d’excellentes performances haptiques et
elles nécessitent l’utilisation d’un hardware spécifique présentant de très bonnes
caractéristiques en terme de friction et d’inertie.
L’utilisation des quatre canaux de communication, dans le contrôle 4C ou par
admittance, demande plus de capteurs et rend la mise en oeuvre du contrôle plus
compliquée. Par contre, cela permet d’atteindre théoriquement une transparence
idéale. En pratique, l’avantage principal du contrôle 4C est la qualité de trans-
mission de la raideur. Le contrôle par admittance permet quant à lui d’utiliser
des interfaces haptiques avec une très forte dynamique sans connaissance de son
modèle et sans contrôle local en force. Ces quatre stratégies seront testées dans
le chapitre 3 sur un système maître/esclave à 1 ddl afin d’illustrer les aspects
présentés.

Stratégie
Nb de Capteurs Capteurs

XT FT Zmin Zmax Stabilité
canaux maître 1 esclave(1)

Force-Position 2 P P+F 0 0 0 0 –

Position-Position 2 P P 0 0 – 0 +

4 Canaux 2 4 P+F P+F ++ + 0/+ ++ 0/+

Admittance 4 P+F P+F + + ++ 0 0

Table 2.1 – Comparaison des différentes stratégies de contrôle par rapport au
nombre da canaux, aux types de capteurs et aux performances haptiques. Nomen-
clature pour les critères de performance : "-" faible, "0" moyen, "+" bon, "++"
très bon.
(1) P=capteur de position, F=capteur de force.
(2) Pour le contrôle 4C, Zmin et la stabilité présentent deux résultats en fonction de la présence
ou non du contrôle local hybride qui améliore les caractéristiques.
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Chapitre 3

Banc de test à 1 degré de liberté

3.1 Introduction

Le but final de ce travail est la réalisation d’une interface haptique exosquelette
à plusieurs degrés de liberté. Compte tenu de la complexité technologique de ce
développement, l’étude s’est d’abord focalisée sur un système haptique à 1 degré
de liberté représentant un joint de l’exosquelette.
Les objectifs de cette étude préliminaire sont : la conception électromécanique
d’un joint, la sélection de la technologie d’actionnement et la compréhension des
méthodes de contrôle. Ce chapitre est consacré au développement et à la mise en
oeuvre du banc de test utilisé pour cette étude préliminaire.

3.2 Design du banc de test

La Figure 3.1 représente les composants du système de téléopération maître/esclave
utilisé comme banc de test. Il est constitué de deux interfaces hardware à 1 ddl
identiques représentant le maître et l’esclave (Figure 3.2), autour d’une carte de
contrôle de type DSP (DS1103 de dSpace). Celle-ci permet d’assurer les échanges
d’information (capteurs et commandes) entre les deux côtés en fonction du type
de contrôle haptique implémenté, ainsi que de simuler des contraintes, comme par
exemple, la présence de délais dans les communications. Une interface PC, sous
Control Desk (dSpace), permet d’interagir avec l’expérience.

3.2.1 Design électromécanique

Le degré de liberté des interfaces maître et esclave a été choisi en rotation dans
l’optique de pouvoir adapter ce design aux futurs joints de l’exosquelette, corres-
pondant aux joints de rotation du bras. Une représentation de la réalisation est

37
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Figure 3.1 – Composants du banc de test à 1 ddl utilisé comme concept préli-
minaire à un joint de l’exosquelette.

fournie à la Figure 3.2 (identique pour le maître et l’ esclave).
L’interface possède un actionneur au maître, pour générer le retour d’effort, et à
l’esclave, pour commander sa position et interagir avec l’environnement. Dans le
but de réaliser un premier système de "référence", la technologie d’actionnement
correspond à celle la plus couramment rencontrée dans les interfaces haptiques
comme sur le Phantom de la société Sensable (Guy et al., 1996) et le Delta d’
Immersion (Grange et al., 2001). Elle est basée sur l’utilisation d’un moteur à
courant continu (DC, type Maxon A-Max 32) associé à un cabestan (Figure 3.2).
Ce dernier est un réducteur à câble, sans jeu et présentant un très faible niveau
de friction, assurant ainsi une bonne transparence naturelle du système. Le coeffi-
cient de réduction est défini par le rapport entre le diamètre du cabestan et celui
de l’enrouleur attaché à l’axe moteur. Dans ce design il correspond à une valeur
de 10. Cela permet de générer un couple continu de 0.5 Nm.

3.2.2 Capteurs

Pour pouvoir implémenter les lois de contrôle présentées dans le chapitre 2, deux
types d’information doivent être mesurées : la position et le couple.
La position est mesurée par un encodeur incrémental (Maxon HEDL 5540, 500
pulses/rev.). Cette technologie a été sélectionnée pour sa facilité d’intégration
avec le moteur DC (montage en usine) ainsi qu’avec la carte d’acquisition. Il est
à noter que l’encodeur étant placé avant le réducteur, la résolution est amplifiée
par le rapport de réduction.
Pour mesurer les forces d’interaction avec l’opérateur (au maître) ou l’environne-
ment (à l’esclave), un capteur de couple, fabriqué dans le cadre de ce projet, est
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Figure 3.2 – Système électromécanique à 1 degré de liberté de rotation développé
pour assurer le rôle de maître et d’esclave.

placé entre le cabestan et le préhenseur (Figure 3.3). Les efforts provoquent une
flexion des lamelles, mesurée par des jauges de déformation. Quatre jauges (HBM,
LG13-3/350Ω) sont montées en pont de Wheatstone dans une configuration Full
bridge (Figure 3.4-(b)). Cela permet d’augmenter la sensibilité du capteur com-
paré à l’utilisation d’un nombre inférieur de jauges, tout en assurant une réjection
des effets thermiques. La tension de sortie du pont est fournie par la relation :

E0 = EiGε (3.1)

avec Ei la tension d’alimentation du pont (5 V ), G le facteur de jauge (donnée
caractéristique de la jauge elle-même) et ε la déformation. Pour un couple donné,
celle-ci est fonction du placement des jauges ainsi que de la dimension des lamelles,
par sa longueur L et son moment quadratique (bh3/12). Pour une longueur fixée,
l’épaisseur h est donc un facteur prépondérant. Ces différents paramètres ont
été déterminés sur base d’une étude par éléments finis afin d’obtenir la meilleure
sensibilité tout en assurant la tenue mécanique du capteur pour les couples prévus
(Figure 3.4). Un amplificateur d’instrumentation, basé sur la puce AMP04 est
utilisé pour augmenter le niveau de tension de sortie du pont, pour pouvoir être
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Figure 3.3 – Capteur de couple utilisé pour mesurer les efforts d’interaction avec
l’opérateur ou l’environnement. (a) Réalisation (L = 13 mm, b = 6 mm,h =
1, 4 mm) - (b) Vue schématique de la déformation sous l’action des efforts.

traitée par la carte d’acquisition. Un filtre passe-bas antirepliement est également
introduit avant l’échantillonnage.

3.2.3 Carte de Contrôle

La carte de contrôle est implémentée par une DSP (DS1003 de dSpace) et pro-
grammée par l’intermédiaire de MATLAB Simulink. Elle possède deux rôles prin-
cipaux. D’une part elle enregistre les valeurs des capteurs de position et de force,
à travers une interface encodeur et un convertisseur analogique/numérique (ADC,
16 bits). D’autre part, elle implémente un contrôleur haptique qui calcule la com-
mande pour chaque côté du système (convertisseur numérique/analogique DAC,
14 bits). L’implémentation de ce contrôleur est similaire pour le maître et l’es-
clave et est illustrée à la Figure 3.5. Il possède deux composantes, l’une pour le
contrôle en position et l’autre pour le contrôle en force. En fonction de la stratégie
implémentée (contrôle Force-Position, Position-Position, 4C ou admittance) l’une
des deux composantes ou les deux peuvent être utilisées de chaque côté.

Le contrôle en position implémente un proportionnel/dérivé sur l’erreur entre la
position mesurée du système contrôlé θmes et la position de référence θref , qui
correspond à la position de l’autre entité à travers un éventuel délai. L’utilisation
d’une fréquence de contrôle élevée (ex : 1 kHz ) limite, à basse vitesse, la résolution
du terme dérivé qui est estimé sur base de la différence de pulses d’encodeur entre
deux steps de contrôle. Cela se traduit par un bruit numérique limitant la valeur
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Figure 3.4 – (a) Etude par éléments finis du capteur de couple pour déterminer
la dimension des lamelles ainsi que la position des jauges - (b) Montage des jauges
de déformation en pont de Wheatstone (Full bridge).

du gain dérivé kd. Une manière de diminuer cet effet consiste à introduire un filtre
passe bas (Åström and Hagglund, 2000). La sortie du contrôleur de position est
alors donnée par,

τp = (kp +
kds

1 + sT0
)ep (3.2)

avec kp et kd les gains proportionnel et dérivé du contrôleur de position, ep l’erreur
de position et T0 la constante de temps du filtre passe bas. Pour l’implémentation
digitale, la discrétisation a été réalisée par l’approximation de Tustin qui, pour
un échantillonnage de période Ts, fournit la relation,

τd(n) =
2T0 − Ts

2T0 + Ts

τd(n− 1)−
2kd

2T0 + Ts

e(n) (3.3)

τp(n) = kpep(n) + τd(n) (3.4)

Sur le setup, la constante de temps du filtre a été définie par T0 = 5Ts, permet-
tant une utilisation correcte du terme dérivé. Une valeur trop importante peut
engendrer des problèmes de stabilité à cause du déphasage introduit par le filtre.
D’autres méthodes pour estimer la vitesse, basées sur l’utilisation de moyennes
glissantes peuvent également être considérées (Janabi-Sharifi et al., 2000).
Le contrôleur de force implémente au choix une commande en boucle ouverte,
avec le couple de référence directement utilisé comme commande, ou le contrôle
local hybride présenté à la section 2.4.3.
Dans le cas spécifique du contrôle par admittance, le contrôleur calcule également
la position de la masse virtuelle utilisée dans cette stratégie (section 2.4.4). Le
résultat est alors utilisé comme consigne θref par les deux contrôleurs de position
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Figure 3.5 – Schéma du contrôleur haptique implémenté au maître et à l’esclave.
En fonction de la stratégie sélectionnée, l’un des deux ou les deux sous-contrôleurs
(position et force) sont utilisés.

maître et esclave.

La commande finale τm [Nm] (ou τs pour l’esclave), obtenue par l’addition des
deux composantes de position et de force, est convertie en tension pour comman-
der un amplificateur linéaire de courant. Dans le cas des moteurs DC, il existe
une relation directe entre le courant et le couple généré par le moteur. Pour une
application en retour d’effort, cette méthode est donc préférée à la commande
en tension. L’amplificateur possède une boucle de contrôle interne permettant de
réguler le niveau de courant dans le circuit (Gampli = 215 mA/V ), en compen-
sant les effets de la force électromotrice induite générée par le moteur. Le gain
de conversion Gout assure que l’actionneur produise au final le couple souhaité. Il
dépend des différents gains du système,

Gout =
1

GDSP .Gampli.KT .GR

(3.5)

avec le gain interne de sortie de la DSP GDSP = 10, la constante de couple du
moteur KT = 40 mNm/A et le facteur de réduction du cabestan GR = 10. Une
saturation empêche la commande de dépasser la capacité de courant de l’amplifi-
cateur (±2 A).

La fréquence d’échantillonnage est fixée à 1 kHz, qui est une valeur habituelle
pour le contrôle des interfaces haptiques. Plus cette fréquence est élevée, plus le
délai entre deux commandes successives est faible. Comme illustré à la section
2.5, relative au compromis stabilité-performance, cela permet d’utiliser des gains
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de contrôle plus élevés et ainsi de reproduire de manière stable de plus grandes
raideurs. Cette valeur est un bon compromis entre la stabilité de contact et le
temps nécessaire aux calculs des commandes.

3.3 Modèle et simulation du banc de test

En parallèle de la réalisation physique du banc de test, un simulateur par blocs,
basés sur les modèles physiques des composants, a été développé dans l’environne-
ment MATLAB Simulink. Son rôle est de permettre une meilleure compréhension
des comportements du système haptique grâce à un accès aisé à l’ensemble des
variables et à la possibilité d’analyser l’influence de la modification des paramètres
hardware du système. Cette simulation permet également de prendre en compte
les caractéristiques non-linéaires comme les frottements secs, la discrétisation ou la
quantification. Ces phénomènes sont difficilement analysables par l’étude linéaire
présentée dans le chapitre 2. Dans le cas d’un maître relié à une réalité virtuelle,
leurs effets sur la stabilité ont été analysés par une approche énergétique dans
(Diolaiti et al., 2006).

Le modèle utilisé pour la simulation est représenté à la Figure 3.6. Le maître et
l’esclave étant identiques, ils sont tous les deux représentés par le même schéma
(Figure 3.6-(a)). Seule l’interaction externe est différente, avec l’opérateur pour le
maître et l’environnement pour l’esclave. Les deux côtés interagissent à travers le
bloc de communication qui modélise les gains d’amplification et les délais éven-
tuels. Les signaux mesurés et discrétisés sont envoyés comme référence de l’autre
côté.

Le système électromécanique est représenté par son inertie en rotation I et les
différents couples appliqués (Figure 3.6-(b)) :

• τmoteur, le couple moteur, est directement proportionnel au courant
généré par l’amplificateur à travers la constante de couple KT et le
facteur de réduction du cabestan GR.

• τext, est produit par l’opérateur ou l’environnement.

• τfriction, représente la friction, estimée sur base d’un modèle de Cou-
lomb fonction de la vitesse de rotation (viscosité b [Nms/rad] et frot-
tement sec c [Nm]).

• τgravite représente le poids du système mécanique, fonction de sa po-
sition.

L’ensemble de ces contributions divisé par l’inertie totale I (inertie de la structure
mécanique et celle du rotor) fournit l’accélération du système et par intégration
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Figure 3.6 – Schéma du simulateur du système maître/esclave haptique.
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sa vitesse et sa position.

L’objectif du bloc opérateur est de fournir un couple d’entrée dans le système,
pour générer le mouvement et la réaction de contact si nécessaire. Deux variantes
ont été envisagées. La première consiste à injecter directement un signal de couple
défini dans le temps (step, rampe,...). La deuxième solution, représentée à la Fi-
gure 3.6-(c), calcule le couple permettant de suivre une trajectoire souhaitée en
utilisant un contrôle proportionnel/dérivé. L’avantage de cette méthode est de
se rapprocher du comportement réel de l’utilisateur. En pratique, il essaye d’at-
teindre un objectif de position en recherchant le contact de l’obstacle. Cela permet
ainsi de simuler le même genre d’opération que dans la réalité (section 3.4). Ce bloc
fait intervenir les caractéristiques de l’opérateur à travers les gains du contrôleur
proportionel/dérivé. Cependant, d’une part, elles ne sont pas clairement identi-
fiées et d’autre part elles peuvent varier en fonction de la situation. Une étude
par rapport à la stabilité, qui est influencée par la présence de l’opérateur, ne sera
donc pas pertinente quantitativement avec cette approche.
Au niveau de l’esclave, le couple extérieur est généré par le bloc environnement.
Lorsque l’esclave entre en contact, il représente un mur de raideur ke. Contraire-
ment au modèle linéaire, cette approche permet de simuler la discontinuité de la
raideur de l’environnement entre le mouvement libre et le contact.

L’ensemble du système est simulé à une fréquence de 10 kHz, permettant plu-
sieurs itérations entre deux calculs du contrôleur haptique qui tourne à 1 kHz.
Le transfert des signaux entre les deux fréquences est assuré par la présence du
zero order hold (ZOH). Le contrôleur utilisé dans la simulation est identique à
celui du setup réel.

Les différents paramètres de la simulation ont été déterminés sur base des données
techniques des composants (constante de couple du moteur, inertie rotorique, gain
de l’amplificateur,...), d’un modèle CAO de la structure mécanique (inertie, centre
de masse,...), et par comparaison avec des résultats expérimentaux (coefficients
de frottement b et c). Le simulateur a été validé par une expérience de contrôle
en position mettant en oeuvre l’ensemble des blocs du système haptique, excepté
le canal de communication. La Figure 3.7 représente l’expérience et la simulation
d’un step de position pour deux sets de gains du contrôleur (discret). Nous pou-
vons mettre en évidence une bonne similitude entre les deux approches. Pour un
faible gain proportionnel, l’erreur finale par rapport à la consigne s’explique prin-
cipalement par la présence de friction sèche dans le système ainsi que par l’action
de la gravité.
Les paramètres représentant l’opérateur ont été déterminés empiriquement de telle
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Figure 3.7 – Résumé des différents paramètres de la simulation et validation
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(0.7 rad), par l’expérience et par la simulation, sont comparées pour deux set de
gains du contrôleur.

manière à obtenir le comportement souhaité.

3.4 Résultats expérimentaux

Les différents schémas de contrôle présentés dans le chapitre 2 ont été testés et
comparés sur le setup expérimental ainsi que dans la simulation. Pour pouvoir
utiliser les critères de performance définis dans le chapitre 2, à savoir le tracking
en position XT et l’impédance Zmin en mouvement libre ainsi que le tracking
en force FT et l’impédance Zmax en contact rigide, le test consiste à la mise en
mouvement du système, par l’opérateur, suivi par le contact d’une surface rigide
avec l’esclave (plaque métallique). Pour chacun des tests illustrés, les paramètres
sélectionnés, comme les gains des contrôleurs, correspondent au meilleur compro-
mis obtenu entre les performances et la stabilité.
Les tests réels ont été effectués avec la présence d’un délai de 1 ms dans les
échanges de communication pour représenter un système maître/esclave séparés
qui n’utilisent pas la même carte de contrôle et qui nécessitent donc au moins une
itération pour échanger leurs mesures.
En pratique, la raideur maximum d’environnement ke qui peut être mesurée au
niveau de l’esclave est limitée par celle du système mécanique (capteur de couple
et câble du cabestan). Cette raideur a été estimée à 100 Nm/rad. Cette valeur
est utilisée dans la simulation pour représenter le contact rigide.
Pour se rapprocher du mouvement réel de l’opérateur, la trajectoire de référence
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dans la simulation est en "dents de scie" avec des transitions paraboliques pour
éviter les discontinuités de vitesse. Lors d’un contact, celui-ci est maintenu pen-
dant 1,5s.

3.4.1 Contrôle Force-Position

La Figure 3.8 présente les résultats de tracking en position et force obtenus avec
la stratégie de contrôle Force-Position. En mouvement libre (bandes blanches),
il y a un bon suivi entre la position du maître et celle de l’esclave (zone 1). La
fréquence du mouvement de l’opérateur est bien en dessous de la bande passante
du contrôleur [éq.(2.18)]. Par rapport à la force, l’opérateur ressent la dynamique
naturelle de l’interface maître, et principalement les frictions (zone 2)[éq.(2.17)].
En contact (bandes grisées), l’erreur de position (zone 3) met en évidence la limite
de raideur que l’utilisateur peut ressentir. Elle est fixée par le gain ksp du contrôleur
de position [éq.(2.20)]. Cet effet est également illustré à la Figure 3.9 qui compare
les impédances transmises, en mouvement libre et en contact, entre les différents
schémas de contrôle et par rapport à la raideur de l’environnement. Le résultat
pour le contrôle Force-Position est donné en gris, comme référence.
Théoriquement, le contrôle Force-Position assure, à basse fréquence, le tracking
en force en contact [éq.(2.19)]. Cependant, nous pouvons mettre en évidence une
erreur, confirmée par la simulation (zone 4). Cette erreur s’explique par la présence
de friction sèche dans le système, dont l’effet vient s’ajouter à la commande en
couple au maître. Une seconde simulation, qui présente un niveau plus faible de
friction sèche (c = 0.01), confirme la diminution de l’erreur de tracking.
Pour l’utilisation de ce contrôleur, que cela soit en mouvement libre ou en contact,
il est donc primordial, lors du design de l’interface haptique, de limiter la présence
de friction.
La mise en oeuvre du contrôleur local hybride au maître permet de diminuer

ces effets. La Figure 3.10 compare le tracking en force avec ou sans contrôle
hybride. Un meilleur comportement est obtenu, que cela soit en mouvement libre
ou en contact, avec ce nouveau contrôleur. Cette variante nécessite néanmoins
la présence d’un capteur d’effort au maître et aura également comme effet de
diminuer la marge de stabilité, limitant ainsi les gains du contrôleur de position
à l’esclave et donc l’impédance maximum transmissible.

3.4.2 Contrôle Position-Position

L’avantage principal de la méthode Position-Position est de ne pas utiliser de cap-
teur d’effort, mais exclusivement les capteurs de position, largement plus répan-
dus dans les systèmes mécatroniques. La Figure 3.11 illustre les résultats obtenus
pour cette méthode. En mouvement libre, bien que le tracking en position soit
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Figure 3.8 – Test en contrôle par Force-Position, évolution des positions et forces
du maître et de l’esclave, par expérience et en simulation. Paramètres : ksp =
11, ksd = 0.05. Les bandes blanches correspondent au mouvement libre, les grisées
au contact. Pour la simulation, le paramètre c est le frottement sec dans le modèle
de friction.

toujours bon, les forces ressenties par l’opérateur sont largement supérieures à
celles présentes avec le contrôle Force-Position. Suivant l’éq.(2.24), l’impédance
Zmin présentée à l’utilisateur est en effet l’addition de celles du maître et de l’es-
clave (Figure 3.9-(a), zone 1). En pratique, un autre effet vient s’ajouter à ces
contributions : la présence de délais retarde la communication des consignes qui
va empêcher un suivi direct entre le maître et l’esclave. Cela se traduit par une
force, semblable à la friction, qui empêche le mouvement. Bien que l’effet soit plus
marqué sur le setup réel, une seconde expérience de simulation illustre l’effet de
l’augmentation du délai (3 ms) sur les efforts à appliquer pour bouger le système
(Figure 3.11, zone 3).
La présence d’une plus grande friction permet néanmoins d’utiliser des gains supé-
rieurs dans les contrôleurs de position et ainsi d’augmenter, suivant l’éq.(2.23), la
raideur qui peut être transmise, de manière stable, à l’utilisateur (Figure 3.9-(a),
zone 2).
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Figure 3.11 – Test en contrôle Position-Position, évolution des positions et forces
du maître et de l’esclave, par expérience et en simulation. Paramètres : kmp = ksp =
20, kmd = ksd = 0.05.

3.4.3 Contrôle à 4 canaux

Le contrôle à 4 canaux met en oeuvre les quatre informations de positions et de
couples au maître et à l’esclave. Le principal avantage de cette stratégie est sa ca-
pacité à transmettre théoriquement une raideur Zmax infinie en contact [éq.(2.27)].
Suivant l’expérience illustrée à la Figure 3.12, l’erreur de position, en contact, est
très faible (zone 1), mettant en évidence une très bonne transmission de la raideur
de contact de l’esclave (Figure 3.9-(b), zone 1). Ce résultat est obtenu avec des
gains de contrôle en position similaires à ceux de la stratégie Force-Position.
Dans sa forme simple (commande en boucle ouverte de la force), la sensation en
mouvement libre reste cependant comparable à celle du contrôle Force-Position
(Figure 3.9-(b), zone 2). Un contrôle local hybride peut être utilisé au maître
pour diminuer cet effet au prix d’une diminution de la marge de stabilité. Le
contrôleur 4C offre cependant une possibilité supplémentaire à travers l’envoi de
l’information de force vers l’esclave. Comme proposé dans (Hashtrudi-Zaad and
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Figure 3.12 – Test en contrôle à 4 canaux simple et hybride, évolution des posi-
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Salcudean, 1999), un contrôle local de la force à l’esclave, avec une rétroaction
positive, permet de stabiliser le contact. Cela a pour effet également d’augmen-
ter l’interaction entre le maître et l’opérateur en mouvement libre (Zmin). Cela
nécessite donc d’augmenter également les termes de friction dans le modèle du
contrôleur hybride du maître. Au final, le couple performance/stabilité est ainsi
amélioré. Le résultat obtenu est illustré aux Figures 3.12 et 3.9-(c). Il correspond
au meilleur résultat obtenu avec ce banc de test.

3.4.4 Contrôle par admittance

Le contrôle par admittance possède une structure différente des schémas pré-
cédents. Le contrôleur implémente une masse virtuelle dont le mouvement est
déterminé par les forces mesurées au maître et à l’esclave. La position de cette
masse sert alors de référence aux contrôleurs de position implémentés de chaque
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Figure 3.13 – Test en contrôle par admittance, évolution des positions et forces
du maître et de l’esclave, par expérience et en simulation. Paramètres : kmp = ksp =
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côté. Le gros avantage de cette stratégie est de pouvoir remplacer la dynamique
du maître par celle de cette masse virtuelle. Ce type de schéma est donc appro-
prié aux systèmes présentant de grandes frictions (comme un robot industriel) qui
éprouvent des difficultés à implémenter les méthodes précédentes. Son effet peut
cependant également être observé sur un setup plus transparent (Figure 3.13 et
3.9-(d)).
En mouvement libre, les caractéristiques dynamiques du maître sont bien effacées
au profit de celles de la masse virtuelle (Figure 3.13-(1)) et le frottement sec a
disparu. Les effets d’une masse présentant une dynamique plus importante sont
illustrés avec la seconde simulation (Figure 3.13-(2)). Les valeurs minimum des
caractéristiques dynamiques de la masse virtuelle Iv et bv sont limitées par la
stabilité.
En contact, à l’arrêt, une force identique au maître et à l’esclave est assurée. En
effet, dans le cas contraire, cela impliquerait un mouvement de la masse virtuelle.
Par rapport à la méthode 4C, la transmission d’impédance est limitée. Suivant
l’expression (2.36), l’impédance maximum transmise correspond à la moitié de la
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raideur des contrôleurs de position (s’ils sont identiques). Cependant, la présence
des contrôleurs de position de chaque côté du système permet de sélectionner des
gains plus importants et d’obtenir ainsi une plus grande raideur de contact que
pour la méthode Force-Position.
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Chapitre 4

SAM : bras exosquelette haptique

4.1 Introduction

Ce chapitre présente la conception du Sensoric Arm Master (SAM), un exosque-
lette anthropomorphique portable à 7 degrés de liberté (ddl), avec retour d’effort
(Figures 4.1 et 4.2). Suite aux études à 1 ddl présentées précédemment, cet ap-
pareil a été développé dans la deuxième phase du projet EXOSTATION dont
l’objectif final est la réalisation d’un démonstrateur de téléopération haptique
pour des applications spatiales. Le choix du design de l’interface haptique maître
s’est porté vers un exosquelette portable pour plusieurs raisons :

• Par rapport aux interfaces haptiques de type joystick ou desktop, il permet de
contrôler de manière plus intuitive et naturelle les bras robotiques redondants
anthropomorphiques (ex : PA-10 de Mitsubishi) qui seront utilisés dans les
futures missions spatiales (Didot et al., 2006).

• Des contacts multi-points peuvent être générés au travers des fixations avec
le bras, l’avant bras et la main.

• Sa structure anthropomorphique lui permet d’atteindre un volume de travail
supérieur, comparable à celui du bras humain.

• Une interface portable, liée uniquement au corps, permet d’éviter de subir
des forces de réaction externes, contrairement à un appareil fixé à un support
extérieur. En environnement 0-G, comme dans la Station Spatiale Interna-
tionale (ISS), cela va faciliter les applications de retour d’effort.

• Un système portatif permet à l’utilisateur de se déplacer librement, par
exemple dans un environnement virtuel d’entraînement. Sa transportabilité
lui donne également un avantage pour être utilisé sur des sites de crises (trem-
blements de terre, explosions,....) pour commander les robots d’exploration.
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Figure 4.2 – Design CAO de l’exosquelette SAM et spécifications générales.
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Notre objectif est de concevoir le système le plus simple en terme de dévelop-
pement, d’utilisation et de maintenance, permettant de délivrer une sensation
haptique correcte et confortable à l’utilisateur. Pour atteindre cet objectif, plu-
sieurs contraintes doivent être prises en compte :

• L’exosquelette doit posséder la meilleure compatibilité possible par rapport
aux mouvements de l’utilisateur avec un espace de travail le plus proche
possible de celui du bras humain.

• Le compromis poids/puissance doit être optimisé pour permettre une inten-
sité suffisante pour le retour de force tout en limitant le poids de l’appareil et
ainsi la fatigue de l’utilisateur. Les deux principales contributions à la masse
sont les actionneurs et la structure mécanique. Ce compromis constitue l’une
des principales difficultés du design des exosquelettes, ce qui explique que la
plupart des appareils développés jusqu’à présent ne sont pas portables.

• La friction et la dynamique naturelle de l’interface haptique (poids, inertie)
limitent sa transparence, c’est-à-dire, sa capacité à transmettre une informa-
tion de force correcte (en mouvement libre ou en contact). Dans certaines
circonstances, elles peuvent même empêcher la manoeuvrabilité naturelle de
l’appareil. Elles doivent donc être minimisées soit par une sélection spécifique
des composants, et plus particulièrement les actionneurs qui vont fixer le ni-
veau de friction, soit à travers l’utilisation de stratégies de contrôles dédiées.

• Une bonne ergonomie, avec un système de fixation stable et confortable, doit
permettre une utilisation prolongée de l’appareil. Pour fixer correctement
l’exosquelette à différents utilisateurs, un ajustement de la taille des liens est
aussi nécessaire.

• Le bras étant inséré et lié fermement à l’exosquelette, la sécurité est une no-
tion importante à considérer lors du design. Des sécurités hardware (limites
de blocage des joints, "dead-man" switch) et/ou software doivent être implé-
mentées. Outre l’aspect concret de sécurité, un sentiment d’insécurité peut
également détériorer la qualité de l’expérience haptique.

Ces aspects vont être discutés dans la suite de ce chapitre, à travers la descrip-
tion des composants de SAM : sa structure cinématique, son actionnement, ses
capteurs et sa structure mécanique. Les méthodes de contrôle ainsi que les tests
et résultats seront présentés dans le chapitre suivant.

A la connaissance de l’auteur, pour les interfaces portables, aucune étude n’a été
réalisée au sujet de l’influence, sur le rendu haptique, de l’application des forces
de réaction sur l’utilisateur (au niveau des fixations avec le bras et le dos). La
seule expérience trouvée, menée dans (Richard and Cutkosky, 1997), compare
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les systèmes fixes et portables (dédiés seulement à la main ou au poignet) par
rapport à l’incapacité, pour ces derniers, d’arrêter le mouvement de la main lors
d’un contact. Dans notre cas, l’exosquelette recouvrant l’ensemble du bras, ce
problème spécifique ne se pose pas.

4.2 Etude et conception cinématique de SAM

4.2.1 Structure cinématique

L’objectif de l’étude cinématique est d’optimiser l’espace de travail de l’exos-
quelette par rapport au mouvement naturel du bras. La première question à se
poser est de savoir quels types de mouvements pourront être réalisés avec l’exos-
quelette (et en même temps, quels types d’efforts pourront être représentés). Le
bras humain possède 7 ddl de rotation principaux répartis au niveau de l’épaule,
du coude et du poignet (Figure 4.3)(Kapandji, 1997). Le mouvement de l’épaule
peut être approché par celui d’un joint sphérique en négligeant les mouvements
de translation scapulo-thoraciques au niveau de l’omoplate. Il sera décomposé en
3 joints de rotation : la flexion/extension, l’abduction/adduction et la rotation
interne/externe de l’épaule. Le quatrième joint correspond à la flexion/extension
du coude. Les trois derniers sont la pronation/supination, la flexion/extension et
l’abduction/adduction du poignet.
La prise en compte d’un plus grand nombre de ces degrés de liberté dans l’exos-
quelette va permettre une plus large gamme de mouvements ainsi qu’une meilleure
couverture de l’espace de travail naturel, au prix cependant d’une augmentation
de la complexité de l’appareil. Néanmoins, les systèmes développés jusqu’à pré-
sent assurent habituellement 5 ou 7 des ddl du bras, en fonction de la présence ou
non des deux derniers joints du poignet. L’exosquelette MGA, développé pour des
applications de réhabilitation, présente un degré de liberté supplémentaire pour
s’adapter un mouvement scapulo-thoracique (Carignan et al., 2005).

Une fois les types de mouvement du bras sélectionnés, la structure cinématique de
l’exosquelette peut être définies de deux manières différents. La première solution
consiste à faire correspondre chaque joint de l’appareil avec une des articulations
du bras. Nous parlons alors de système anthropomorphique. Cette approche né-
cessite un alignement correct des axes de rotation des joints de l’exosquelette avec
ceux du bras pour éviter des contraintes lors du mouvement. L’autre possibilité
consiste à définir pour l’exosquelette une cinématique différente de celle du bras.
Cela a comme avantage d’éliminer les problèmes de correspondance et d’aligne-
ment, mais en contre partie, cela implique d’implémenter un plus grand nombre
de degrés de liberté pour pouvoir s’adapter aux différents mouvements du bras.
Cela rend alors l’exosquelette plus complexe au point de vue de sa mécanique
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Epaule

Coude
Flexion (+)Extension (-)Rotation externe (-) Rotation interne (+)

Poignet
Supination (-) Pronation (+) Flexion (+)Extension (-) Adduction (-) Abduction (+)

Abduction (+)Adduction (-)

180°

45°

Extension (-) Flexion (+)

50°

180°

145°

80°

90°

90°
85°

80°70°
15°

30°

Figure 4.3 – Les 7 mouvements principaux du bras humain (source : (Kapandji,
1997)).
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mais également de son contrôle. La majorité des systèmes appartiennent à la pre-
mière catégorie. Le KIST (Kim et al., 2005) et l’EXARM (Schiele, 2008) sont des
exemples de la seconde catégorie. Ils présentent respectivement 13 (7 actifs et 6
passifs) et 16 ddl (passifs).

Au final, par rapport à l’objectif de simplicité, le choix du design de SAM s’est
dirigé vers une solution anthropomorphique présentant néanmoins les 7 degrés de
libertés principaux du bras, ceci à fin de correspondre aux capacités des systèmes
existants. Pour pouvoir aligner correctement les axes de rotation de l’exosque-
lette avec ceux du bras, 6 joints de translation (sliders) ont été placés à différents
endroits de la structure pour adapter la longueur des liens (fixés durant les opéra-
tions). La figure 4.4 définit les longueurs de bras prises comme référence dans cette
étude. Elles proviennent du module Human Kinematics de Catia (Dassault Sys-
tems) et correspondent à 80 % des longueurs de bras de la population masculine
française. Ces données ont été confirmées par d’autres références anthropomor-
phiques (de Leva, 1996)(Pheasant, 1996).

Largeur d’épaule

Haut du bras

Avant bras

Main

Percentiles 10 50 90

Largeur d’épaule [mm] 261 275 289

Haut du bras [mm] 269 292 313

Avant bras [mm] 256 271 287

Main [mm] 65 68 71

Figure 4.4 – Caractéristiques morphologiques du bras humain : percentile 10-
90 de la population masculine française (source : module Human Kinematics de
Catia).

4.2.2 Problème des singularités

Dans un design de type anthropomorphique, le mouvement des joints sphériques
de l’épaule et du poignet peut être représenté par trois articulations de rotation
à axes concourants, placés en série. Contrairement au joint anatomique, cette
configuration en série peut mener à l’apparition de singularités dans l’espace de
travail. Elles correspondent à l’incapacité de l’interface mécanique à se déplacer
dans une direction donnée, due à la perte d’un degré de liberté lorsque deux
joints s’alignent. La Figure 4.5-(a) représente la configuration cinématique ini-
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Figure 4.5 – Configuration cinématique initiale de l’exosquelette et représenta-
tion du niveau de singularité dans le plan Y = 0. (Espace de travail théorique ne
tenant pas compte des interactions entre le corps et les pièces mécaniques).

tialement étudiée qui met en évidence ce problème. Le mouvement de l’épaule
est représenté par les trois premiers joints de rotation, avec dans l’ordre : 1-
adduction/abduction, 2-extension/flexion et 3-rotation interne/externe. Lorsque
le joint 2 est placé à 90◦, les joints 1 et 3 s’alignent et le mouvement de l’épaule
perd un degré de liberté. Concrètement, l’utilisateur ne peut plus bouger le bras
latéralement. Cette situation se présentant en plein milieu de l’espace de travail
utile (situé devant l’opérateur), la qualité et l’ergonomie de l’exosquelette en sont
fortement dégradées.
Pour illustrer ce problème, la Figure 4.5-(b) représente le niveau de singularité
dans le plan Y = 0 (mouvement de flexion/extension de l’épaule et du coude),
en calculant le nombre de conditionnement du Jacobien J(q) qui mesure le degré
d’anisotropie. Il est défini par,

c(J(q)) =
σmax

σmin

(4.1)

avec σmin et σmax les valeurs singulières extrêmes du Jacobien. En un point singu-
lier, σmin tend vers zéro. Cela confirme la présence d’une singularité au milieu de
l’espace de travail, mais aussi sur les bords. Cette dernière correspond à l’aligne-
ment des joints 3 et 5, lorsque le bras est tendu. En pratique, cela ne pose pas de
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Figure 4.6 – Configuration cinématique finale de l’exosquelette et représentation
du niveau de singularité dans le plan Y = 0. Les angles α = −37◦ et β = 42◦, ont
été sélectionnés par une itération entre l’étude un module cinématique numérique
et des tests sur un prototype cinématique réel. L’angle γ = 30◦ a été choisi pour
éviter les interactions mécaniques.

problème, puisque cette singularité se situe à l’extrémité de l’espace atteignable.
Pour cette configuration cinématique, la même situation se présente au poignet,
lorsque le joint 7 approche de 90◦. Cela a pour effet d’aligner les joints 5 et 6.

Une solution à ce problème consiste à déplacer la position singulière dans une
région difficilement atteignable par l’utilisateur et qui ne sera pas utilisée durant
les activités courantes. Cette solution a été mise en oeuvre dans plusieurs exos-
quelettes existants (Perry et al., 2007)(Carignan et al., 2005)(Frisoli et al., 2005)
et ici pour la singularité de l’épaule. La méthode consiste à appliquer au bloc des
trois joints de l’épaule, deux rotations successives respectivement d’une amplitude
α autour de Y et β autour de Z (référentiel inertiel) pour atteindre la configu-
ration représentée à la Figure 4.6-(a). Les valeurs de α et β ont été déterminées
par une itération entre un modèle cinématique numérique du bras (utilisé pour
calculer le niveau de singularité) et un prototype cinématique réel permettant une
modification de ces angles. La Figure 4.6-(b) représente le niveau de singularité
obtenu. Bien que la singularité de l’épaule existe toujours, elle a été retirée de
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l’espace de travail utile, devant l’opérateur. En théorie, elle ne peut être atteinte
que si le bras traverse la tête. En pratique, des effets peuvent néanmoins être
ressentis aux alentours de cette position.
Une autre solution consiste à modifier la succession des joints de rotation de telle
manière à ce que la position singulière soit atteinte en dehors de la gamme de
mouvement naturel du bras. Cette démarche a été appliquée pour le poignet. Son
mouvement d’extension/flexion, représenté par le joint 6, possède un interval de
déplacement plus faible que celui de l’adduction/abduction (joint 7). En plaçant
le joint 6 avant le 7, la position singulière ne peut alors plus être atteinte. Dans le
design, un angle γ a toutefois été inséré, dû à l’encombrement des pièces, pour évi-
ter les interactions mécaniques durant le mouvement. Cette méthode a été utilisée
pour l’épaule dans l’exosquelette du CEA, en plaçant l’articulation de rotation
interne/externe en deuxième position, au dessus de l’épaule (Garrec et al., 2008).
Cette configuration déplace la singularité en dehors de l’espace utile mais elle li-
mite le mouvement d’abduction dû à l’encombrement mécanique.
Dans l’exosquelette ARMIN, une troisième solution a été proposée en remplaçant
le premier joint de rotation par un joint de translation, évitant ainsi un alignement
des axes, au prix d’une augmentation de la complexité de l’appareil (Nef et al.,
2007).

4.2.3 Analyse de l’espace de travail de SAM

Le tableau 4.1 compare les débattements angulaires anatomiques du bras hu-
main avec ceux permis lorsque l’utilisateur est inséré dans SAM. Les limitations
sont principalement dues aux interactions entre les pièces de l’exosquelette et
le corps ou entre les pièces elles-mêmes. Les deux principales contraintes sont
d’une part l’utilisation de roulements externes pour les mouvement de rotation
interne/externe de l’épaule et de pronation/supination du poignet (section 4.3.2) .
Entourant l’ensemble du bras, ils occupent un volume important limitant principa-
lement la flexion du coude. D’autre part, la barre de fixation entre l’exosquelette
et le support dorsal empêche une extension importante de l’épaule, en arrière.
L’utilisation des roulements est un choix qui sera expliqué plus loin dans ce cha-
pitre. Par contre, la présence de la barre peut clairement être réévaluée dans un
design futur.

Pour estimer l’espace de travail accessible avec l’exosquelette, nous avons comparé
le volume atteignable expérimentalement avec une estimation numérique basée sur
(Klopcar et al., 2007). Pour évaluer le volume expérimental, l’espace autour de
l’exosquelette a été découpé en tranches horizontales (Z = cst). Pour chacune de
ces tranches, il a été demandé à un utilisateur d’effectuer le mouvement le plus
large possible en X et Y , la contrainte en Z étant assurée par les actionneurs.
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Joints Articulation

Débattements

angulaires

anatomiques

Débattements

angulaires avec

SAM

1 Extension/flexion (épaule) -50/180˚ -10/180˚

2 Adduction/abduction (épaule) -45/180˚ -20/180˚

3 Rotation externe/interne (épaule) -80/90˚ -50/90˚

4 Extension/flexion (coude) 0/145˚ 0/110˚

5 Supination/pronation (poignet) -90/85˚ -90/85˚

6 Adduction/abduction (poignet) -15/30˚ -15/30˚

7 Extension/flexion (poignet) -70/80˚ -30/80˚

Table 4.1 – Comparaison entre les débattements anatomiques des 7 articulations
du bras humain (Kapandji, 1997)(Norkin and White, 1995) avec les débattements
permis lorsque l’utilisateur est inséré dans SAM.

Figure 4.7 – Comparaison entre l’espace de travail théorique du bras humain
(vert) et celui atteignable par un utilisateur portant l’exosquelette (rouge).
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Le volume total est alors extrapolé dans Matlab sur base des valeurs extrêmes
atteignables dans chaque tranche.
Le calcul du volume théorique est basé sur un calcul itératif balayant l’ensemble
des débattements angulaires anatomiques et tenant compte du volume occupé
par le corps. Pour chaque itération la position de la main est calculée par un
modèle cinématique du bras. Le volume élémentaire (petite portion de l’espace)
correspondant à cette position est alors défini comme atteignable s’il n’y a pas
d’interaction avec le volume théorique du corps.
La Figure 4.7 compare les résultats obtenus pour chaque méthode. Nous pouvons
mettre en évidence la perte d’espace de travail derrière l’opérateur, évoquée pré-
cédemment. En considérant que la plupart des manipulations auront lieu devant
l’utilisateur, pour cette région, SAM atteint 73% de l’espace de travail naturel du
bras.

4.3 Technologie d’actionnement

4.3.1 De l’importance du choix de l’actionneur

Lors de la conception d’une interface haptique portable, le choix de la technologie
d’actionnement a une grande influence sur la qualité de l’appareil par rapport aux
performances de retour d’effort et par rapport au confort d’utilisation.
Plusieurs paramètres sont importants à prendre en compte et peuvent être utilisés
pour comparer les technologies d’actionnement.

4.3.1.1 Rapports couple/masse et couple/volume

Il est reconnu qu’un plus haut niveau de couple permet d’améliorer le réalisme et
la fidélité des applications haptiques (Burdea, 1996)(Peer and Buss, 2008). Pour
une technologie donnée, des efforts plus importants impliquent l’utilisation d’ac-
tionneurs plus lourds. Cependant, pour des raisons de confort et de fatigue, mais
aussi de transparence de l’interface (effets d’inertie), il est nécessaire de minimiser
la masse de l’appareil et donc celle des actionneurs. Une technologie possédant un
meilleur rapport couple/masse sera donc préférable.
Pour réduire l’influence de ce paramètre, il a été proposé de délocaliser l’action-
nement vers le dos, soit avec une transmission par poulies (Garrec et al., 2008)
soit avec des câbles gainés (Schiele et al., 2006). Cela permet ainsi de limiter le
poids porté par le bras.
Une autre possibilité consiste à implémenter une compensation de gravité. La
masse peut être compensée par un contrepoids passif externe, comme dans l’exos-
quelette Armin (Nef et al., 2007), mais cela limite la portabilité. Les actionneurs
de l’exosquelette peuvent également être utilisés pour une compensation interne.
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Le poids est alors renvoyé vers la fixation dorsale comme force de réaction. Cela
nécessite un dimensionnement permettant à la fois la compensation et le retour
haptique.

L’augmentation des capacités d’actionnement est également associée à l’augmen-
tation du volume de l’actionneur. Un faible rapport couple/volume peut rendre
la mise en oeuvre difficile mais aussi limiter l’espace de travail atteignable et le
débattement des joints de l’exosquelette à cause d’interactions mécaniques avec
les autres pièces ou le corps de l’opérateur.

Ces deux paramètres ne sont pas toujours facilement identifiables. Par exemple,
les actionneurs pneumatiques et hydrauliques présentent de très bons rapports
couple/masse et couple/volume sur l’exosquelette (Lee et al., 1998) (Tsagarakis
and Caldwell, 2003). Ils nécessitent néanmoins des systèmes annexes lourds et
encombrants qui peuvent limiter l’intérêt d’un système portable ou être incompa-
tibles avec une application spatiale.

4.3.1.2 Bande passante

Une technologie possédant une bande passante plus élevée pourra présenter une
plus grande variation d’effets et de plus grandes raideurs grâce un temps de ré-
ponse plus court.
L’homme est caractérisé par une dissymétrie entre sa bande passante motrice
et sensorielle. Pour le bras, la première est limitée à quelques Hertz tandis que
la seconde varie entre 30 Hz pour les capteurs kynesthétiques (au niveau des
muscles) et 400 Hz pour les capteurs tactiles (au niveau de la peau)(Brooks,
1990). En considérant que l’interface haptique doit pouvoir au moins réagir aux
mouvements de son utilisateur (par exemple pour une compensation de friction),
la bande passante motrice constitue une limite inférieure pour la sélection de l’ac-
tionnement (Tan et al., 1994).
La bande passante finale sera également influencée par la raideur de la structure
mécanique et les caractéristiques des contrôleurs.

4.3.1.3 Friction et rapport dynamique en force

La friction des actionneurs définit en grande partie celle de l’interface haptique.
Sa présence va limiter la transparence du système en mouvement libre. Elle doit
donc être minimisée. Pour certains types d’actionneurs, elle peut même empêcher
la manoeuvrabilité naturelle de l’appareil. Cela oblige alors à recourir à des stra-
tégies de contrôle spécifiques, nécessitant un plus grand nombre de capteurs.
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La mise en oeuvre de couples plus importants au niveau de l’épaule impose l’uti-
lisation d’actionneurs plus puissants qui vont habituellement présenter un niveau
de friction plus élevé. Cependant, la perception des forces par l’utilisateur est
relative en fonction de la capacité motrice du joint (Jones, 2003). Un niveau de
friction plus élevé pourra donc être accepté à l’épaule qu’au poignet.
Le paramètre de friction est souvent associé à celui de rapport dynamique en force.
Il définit le rapport entre le couple maximum que le système d’actionnement peut
fournir et sa friction naturelle. Ce paramètre influence, avec la bande passante, la
qualité de la transition entre le mouvement libre et un contact.

4.3.1.4 Contrôlabilité

Bien qu’une grande précision ne soit pas utile, étant donné les limites de percep-
tion quantitative de l’homme, il est néanmoins nécessaire de contrôler le couple
avec une résolution suffisante pour éviter la perception de variations d’efforts non
désirées. Suivant la littérature, le JND (Just Noticeable Difference) en force, qui
définit la plus petite variation que l’utilisateur peut ressentir, tourne autour de 7%
de la force appliquée pour les différents joints (Tan et al., 1994). L’actionneur doit
également assurer une bonne répétabilité des efforts transmis dans une situation
donnée (en mouvement libre ou en contact). Elle peut être limitée par la présence
d’hystérèse ou de variations des caractéristiques de friction dans le temps, qui
peuvent compliquer le travail du contrôleur.

4.3.1.5 Sécurité

Plus les capacités en couple des actionneurs seront importants, plus les aspects de
sécurité devront être pris en compte. Des technologies passives (freins) peuvent
être utilisées pour générer une sensation haptique (Kim et al., 2005). Cette so-
lution offre l’avantage d’assurer la sécurité de l’opérateur étant donné qu’elle ne
peut que dissiper l’énergie présente. Cependant, l’utilisation de freins limitent les
sensations haptiques à celles opposées au mouvement, comme la pénétration dans
un mur. La force de répulsion d’un ressort ne peut par contre pas être simulée.

4.3.2 Choix de la technologie d’actionnement sur SAM

Sur base des critères définis ci-dessus, la technologie d’actionnement de SAM a
été sélectionnée lors d’une étude préliminaire sur un setup à 1 ddl, comparable
à celui présenté précédemment. La première conclusion a été de considérer un
actionnement local aux joints. Cette méthode, comparée à la délocalisation des
moteurs dans le dos, offre plusieurs avantages. D’une part cela simplifie le design
mécanique en raison de l’absence d’éléments additionnels (poulies,...). D’autre
part, il a été montré qu’une transmission par câbles peut détériorer la qualité du
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signal de couple à cause d’une augmentation et de variations des effets de friction
(Letier et al., 2006b).
Le principal désavantage de l’approche locale est le poids des actionneurs qui doit
être porté par le bras. Dans cette perspective, trois technologies d’actionnement
ont été comparées sur le banc de test (Letier et al., 2006a) : les moteurs DC avec
réducteurs, les freins à fluide magnétorhéologique (freins MR) (Avraam, 2009)
et les moteurs piézoélectriques (Sashida and Kenjo, 1994). Les résultats de cette
étude ont mené à utiliser pour chaque joint de l’exosquelette un système compact
constitué d’un moteur DC, d’un cabestan et d’un réducteur planétaire (Figure
4.8). La technologie DC est la plus couramment rencontrée dans les interfaces
haptiques. Elle présente une grande facilité d’utilisation (installation, propreté,
prix,...) et une bonne contrôlabilité grâce à une relation directe entre le courant
électrique et le couple mécanique de sortie. Cette technologie possède intrinsèque-
ment un très mauvais rapport couple/masse. Il est donc nécessaire de l’associer à
un réducteur permettant d’augmenter le couple de sortie tout en préservant une
masse et un encombrement acceptable. Le cabestan est un réducteur à câbles, lar-
gement répandu dans les interfaces haptiques. Il permet une transmission sans jeu
et avec un très faible niveau de friction au prix d’un faible rapport couple/volume.
Le diamètre du cabestan est en effet directement proportionnel au coefficient de
réduction. A l’opposé, les réducteurs planétaires, utilisés habituellement dans les
applications de robotique mobile, possèdent une très bonne compacité mais avec
du jeu et une plus grande friction. Celle-ci est principalement déterminée par le
nombre d’étages du réducteur. L’objectif d’associer en série ces deux types de ré-
ducteur est d’atteindre un couple de sortie suffisant tout en présentant une bonne
compacité générale, une friction limitée (permettant la réversibilité naturelle de
l’exosquelette) et un faible jeu.
La solution des freins MR n’a pas été retenue malgré ses avantages en terme

de rapport dynamique en force, de compacité, d’absence de jeu et de sécurité
(seulement dissipation d’énergie). Ils n’étaient pas suffisants pour compenser les
limites de rendu haptique (seulement opposé au mouvement) ainsi que l’impossi-
bilité d’implémenter une compensation de gravité active.
La technologie piézoélectrique possède théoriquement des rapports couple/masse
et couple/volume 20 fois supérieur à ceux des moteurs DC. Néanmoins, elle n’est
pas naturellement réversible et présente de grandes variations de comportement
dues à une dépendance importante avec la température de fonctionnement et donc
une mauvaise contrôlabilité. Pour ces raisons, cette technologie n’a pas été retenue
dans l’exosquelette.

Les joints 3 et 5, dédiés au mouvement de rotation interne/externe du bras et
de pronation/supination de l’avant-bras possèdent un design spécifique dû à la
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Figure 4.8 – Configuration d’actionnement (moteur DC + cabestan + réducteur
planétaire) et de capteurs (encodeur + capteur de couple) pour le joint 2 (épaule).
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Figure 4.9 – Utilisation de roulements de grand diamètres, à section mince,
permettre d’aligner les axes de rotation des joints 3 et 5 avec le bras. Ils sont
également utilisés comme cabestan et comme support pour les orthèses.
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nécessité d’aligner l’axe de rotation du joint avec le bras. Ce dernier est inséré
dans un roulement de grand diamètre à section mince (Kaydon JU055CPO) per-
mettant le mouvement de rotation et jouant également le rôle de cabestan (Figure
4.9). Ils sont également utilisés comme supports pour les fixations du bras. Cette
technologie a été préférée à des guides circulaires ouverts pour sa facilité d’im-
plémentation , la plus grande rigidité ainsi que le plus grand débattement. Les
principaux désavantages sont un poids supérieur dû aux éléments extérieurs de
protection des roulements et le fait de devoir insérer le bras lors de l’effilement de
l’exosquelette. Une utilisation fréquente du système a montré qu’avec l’habitude,
cela ne posait pas réellement un problème.

4.3.3 Dimensionnement des actionneurs

Pour chacun des joints, les composants doivent être sélectionnés en fonction des
couples requis. L’objectif de l’exosquelette étant de procurer des effets haptiques
à l’utilisateur, il n’est pas nécessaire de considérer des niveaux de couple compa-
rables aux capacités motrices humaines maximales. Sur base des résultats obtenus
sur des interfaces haptiques desktop et présentés dans (O’Malley and Goldfarb,
2002), nous avons considéré, pour les exosquelettes, qu’un niveau de couple cor-
respondant à 5% des couples maximums humains sont suffisants pour produire
des effets haptiques sur le bras. Nous pouvons noter qu’un contrôle en continu de
la force situé à environ 15% de la capacité maximale d’un joint va induire une
fatigue de l’opérateur (Wiker et al., 1989).
Le tableau 4.2 fournit les valeurs de couple pour chacun des joints du membre
supérieur. Elles sont également comparées à une estimation des couples mis en
jeu durant les activités journalières (Rosen et al., 2005) qui présentent un niveau
comparable. A titre d’exemple, le Phantom peut produire en continu 3% de la
force maximale humaine (15% en pic).
Comme évoqué précédemment, pour soutenir le poids de l’exosquelette sur le bras,
il est également envisagé d’utiliser les actionneurs pour réaliser une compensation
de gravité active. Dans la situation la plus défavorable, les joints doivent être
capables à la fois de soutenir l’entièreté du bras et de procurer les sensations de
retour d’effort (qui peuvent être dans la même direction). Il est à noter que 100
% de compensation de gravité n’est pas obligatoire. Un niveau inférieur peut déjà
fortement aider l’utilisateur. Préalablement au choix final des actionneurs,
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Joint
Couple
humain

max [Nm]

5%
Couple

max [Nm]

Couple
journalier

[Nm]
Moteur Réducteur

Rapport
de

réduction
total

Couple
perma-
nent

max[Nm]

Couple
max

driver
[Nm]

1 134 6.7 10 Maxon A-max 32
Maxon GP-32C

(1 :23)
264.5 9.3 14.3

2 115 5.75 10 Maxon A-max 32
Maxon GP-32C

(1 :23)
264.5 9.3 14.3

3 60 3 3.1 Maxon A-max 26
Maxon GP-26B

(1 :19)
342 4.8 14.2

4 72 3.6 3.8 Maxon A-max 26
Maxon GP-26B

(1 :19)
218.5 3.1 8.7

5 9 0.45 0.4 Maxon A-max 22
Maxon GP-22A

(1 :19)
275.5 1.9 6.6

6 21 1 0.38 Faulhaber 2232-024
Faulhaber GP-20

(1 :3.7)
33.33 0.45 1.5

7 21 1.05 0.25 Faulhaber 2232-024
Faulhaber GP-20

(1 :3.7)
33.33 0.45 1.5

Table 4.2 – Informations relatives à l’actionnement des joints de l’exosquelette, adapté de (Carignan et al., 2005),(Ro-
sen et al., 2005) et (Catalogue Maxon Motors)
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un calcul théorique a été réalisé sur base de la masse des liens de l’exosquelette
pour évaluer, pour chaque joint, la contribution maximale à envisager. Seuls les
4 premiers joints (épaule et coude) ont été considérés, ceux du poignet ayant peu
d’influence sur la compensation de gravité.

A côté des exigences de niveau de couples, des considérations d’ordre pratique
ont également été prises en compte pour la sélection des actionneurs. Le cabes-
tan présentant un faible rapport couple/masse et couple/volume, il a été décidé
de limiter son coefficient de réduction (proportionnel à son diamètre) à 10 pour
limiter son poids et sa taille. Seuls les joints 3 et 5 possèdent un cabestan de plus
haute réduction, dû au diamètre des roulements. Pour les réducteurs planétaires,
le nombre d’étages a été limité à deux pour préserver la réversibilité naturelle de
l’exosquelette et limiter la friction en mouvement libre à une valeur acceptable.
Des tests préliminaires ont montré qu’un réducteur à trois étages présentait trop
de friction, même pour l’épaule. Pour les joints du poignet, la sensibilité à la
friction étant supérieure, des réducteurs à un étage ont été sélectionnés. Finale-
ment, nous avons également limité la sélection des actionneurs à des composants
standards de la gamme Maxon et Faulhaber pour simplifier le design (moteurs et
réducteurs). Cela limite le nombre différent de composants.

Sur base de ces critères, chaque sous-ensemble d’actionnement a été dimensionné
avec une analyse opérationnelle tenant compte des niveaux de couple souhaités,
de la durée de fonctionnement et de la présence de la compensation de gravité.
Il existe une relation entre le niveau de courant acceptable par le moteur pendant
une durée limitée (qui ne provoque pas un échauffement excessif), Ion, et le courant
acceptable de manière permanente, Iperm, qui est un paramètre technique du
moteur,

Ion = Iperm

√

1

Ton

(4.2)

avec Ton le pourcentage du temps pendant lequel le courant est présent. Le courant
peut être divisé en une contribution pour la compensation de gravité, Igrav, et
pour le contact, Iwall,

Iwall = Iperm

√

1

Ton

− Igrav (4.3)

Comme le courant est directement proportionnel au couple de sortie, et connais-
sant le couple maximum nécessaire pour la compensation de gravité, τgrav, nous
pouvons estimer le couple restant pouvant être généré pour simuler un contact,
τwall,

τwall = Iperm

√

1

Ton

CKT η − τgrav (4.4)
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avec C le coefficient total de réduction (cabestan+planétaire), KT la constante
de couple du moteur et η le rendement de la chaîne de réduction ; ce dernier pa-
ramètre a été fixé à 0.8 (Catalogue Maxon Motors). Pour illustrer la démarche, la
Figure 4.10 représente le couple permis en fonction de Ton, qui varie de 0 à 100%,
pour les composants sélectionnés aux joints 2 et 4 et pour différents niveaux
de gravité. Durant les activités haptiques, l’utilisateur ne touche pas en perma-
nence les surfaces avec la force maximum envisagée. Pour cette raison, nous avons
sélectionné les composants les plus proches permettant de produire le couple né-
cessaire durant 20% du temps sous 100% de gravité, tout en pouvant assurer le
couple en permanence sans compensation de gravité. De part le nombre discret
de composants accessibles, il peut y avoir quelques adaptations par rapport à ce
raisonnement. Par exemple, les capacités du joint 4, au coude, sont légèrement in-
férieures aux attentes. Mais considérer un moteur plus important aurait augmenté
dramatiquement la masse localisée sur le joint. Plus la masse ajoutée est éloignée
de l’épaule, plus son influence sera importante. La saturation de l’amplificateur de
courant limite la valeur du courant à 2 A et donc le couple applicable. Le Tableau
4.2 résume la sélection finale des composants pour chaque joint.

Cette sélection de composants nous a permis d’obtenir de bonnes performances
haptiques, en contact et en mouvement libre, tout en assurant la compensation
de gravité pour aider l’utilisateur à porter l’exosquelette (chapitre 5). Nous avons
néanmoins mis en évidence, en pratique, quelques défauts par rapport au choix
de cette technologie. Au niveau du cabestan, le cable en kevlar, utilisé pour réa-
liser la transmission, peut glisser à partir d’une valeur de couple limite. Cela va
engendrer une perte de tension dans le câble (diminution de l’allongement du res-
sort de fixation) et un offset sur la mesure de position. Cette limite dépend du
coefficient de frottement du câble et du nombre de tours sur l’axe moteur (limité
par l’encombrement). Avec le temps, la gaine du câble s’use et son coefficient de
frottement diminue. Cela peut alors engendrer un glissement pour un couple in-
férieur à celui prévu. Le câble doit alors être remplacé.
Un autre défaut mis en lumière est la variation du coefficient de friction des joints
en fonction du couple produit. L’hypothèse retenue pour expliquer ce phénomène
est l’augmentation de la charge appliquée sur les dents du réducteur planétaire,
qui tend à augmenter la friction de Coulomb (Gogoussis and Donath, 1987). Cet
effet sera observé dans les expériences présentées dans le chapitre 5. Cela nécessite
une attention particulière par rapport à la stratégie de contrôle.
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Figure 4.10 – Couples maximum autorisés aux joints 2 et 4, en fonction de la
durée de la génération du couple, pour différents niveaux de compensation de
gravité.

4.4 Capteurs

Dans le but de pouvoir tester différentes méthodes de contrôle, basées sur les
études préliminaires à 1 ddl (chapitre 3), les informations de position et de
couple/force sont mesurées sur l’exosquelette. Chaque joint est équipé localement
d’un capteur de position et de couple (Figure 4.8).

Des encodeurs incrémentaux, placés sur chaque actionneur, mesurent la position
angulaire des joints de l’exosquelette. Une résolution de 512 pulses/rev., associée
aux coefficients de réductions importants des réducteurs, apporte une grande ré-
solution pour la mesure de position et de vitesse. Ces éléments ont également été
sélectionnés pour leur facilité d’intégration avec les moteurs (montage en usine).
Comparés à l’utilisation d’encodeurs absolus ou de potentiomètres, ils peuvent
être placés avant la réduction, augmentant ainsi la résolution, mais ils nécessitent
cependant une calibration de la position des joints lors de l’allumage de l’appareil.
Cette calibration est effectuée joint par joint. L’utilisateur aligne visuellement les
repères placés sur les liens de l’exosquelette et définit alors la position zéro dans
le programme de contrôle. La position globale de référence a été choisie de telle
manière à ce que l’utilisateur puisse porter l’exosquelette durant la calibration.
Sur base des mesures angulaires, le calcul de la cinématique directe permet de
déterminer aisément la position cartésienne de l’exosquelette dans l’espace.

Pour la mesure des forces/couples, il a été choisi d’intégrer la mesure localement



4.4 Capteurs 77

sur chaque joint de l’exosquelette. Cette solution a été préférée à une mesure carté-
sienne à l’extrémité étant donné la présence de plusieurs fixations entre l’interface
et le bras. Cela permet ainsi de connaître localement l’effort de l’utilisateur sur
chaque joint. La mesure de couple est basée sur la déformation de lamelles, mesu-
rées par des jauges de déformations associées à un pont de Wheatstone, comme
dans le setup 1 ddl (chapitre 3). Pour des raisons de compacité, le capteur de
couple a été intégré au cabestan. Dans le cas des joints 3 et 5, étant donné que
le bras occupe la partie centrale du roulement à large diamètre, la mesure est
effectuée au niveau du support moteur (Figure 4.11).
Les dimensions des lamelles déterminent la sensibilité du capteur de couple. En

même temps, elles doivent pouvoir résister aux efforts présents durant les opéra-
tions et participent à la raideur de la structure. Pour les cabestans, sur base d’une
étude par éléments finis, ils ont été dimensionnés de telle manière à résister à trois
fois le couple maximum pouvant être produit par le système d’actionnement.
Pour les supports moteurs, à la différence des cabestans, ils sont placés physi-
quement entre le roulement externe et le réducteur planétaire. De ce fait, d’une
part, le capteur ne mesure pas directement la friction interne du roulement. La
mesure est donc corrigée pour ajouter cette composante, sur base d’une estima-
tion de cette friction. D’autre part, les couples appliqués sont plus faibles. Des

Figure 4.11 – Capteur de couple sur le support moteur du joint 3.
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lamelles plus fines doivent donc être théoriquement utilisées pour assurer une sen-
sibilité équivalente. Néanmoins, le capteur a dû être dimensionné de telle manière
à pouvoir supporter le poids propre du moteur et ne pas présenter une sensibilité
importante, en fonction de l’orientation du bras, par rapport à ce poids. Il possède
donc en pratique une sensibilité plus faible que celle des cabestans.
Une carte de conditionnement et d’amplification programmable est placée à proxi-
mité des jauges pour limiter la longueur des fils (Figure 4.8). Le signal amplifié
est alors envoyé vers le contrôleur à travers une boucle de courant pour limiter la
sensibilité au bruit.

4.5 Structure mécanique et ergonomie

De même que pour l’actionnement, la structure mécanique doit être la plus légère
possible pour réduire la fatigue de l’utilisateur. Il faut cependant également ga-
rantir sa résistance mécanique mais aussi maximiser sa raideur, pour améliorer les
performances haptiques. Lorsque une raideur importante est simulée, la flexion
de la structure peut diminuer la qualité de la perception haptique.
Les liens reliant les joints de l’exosquelette sont en Aluminium. Ce matériau est un
bon compromis entre la légèreté, la résistance et la facilité d’usinage. Pour opti-
miser le rapport masse/résistance de la structure, des segments à section en U ont
été utilisés (Figure 4.12). De plus, des équerres de renfort permettent d’augmen-
ter la raideur mécanique de la structure. Les dimensions des segments (largeur et
épaisseur) ont été déterminées avec un calcul par éléments finis. Etant donné que
les forces appliquées décroissent le long de la structure (de l’épaule au poignet)
et qu’il est important de limiter les masses délocalisées par rapport à l’épaule, les
dimensions des segments sont décroissantes. Elle varient de 50mm x 13mm, près
de l’épaule, à 28mm x 8mm, près du poignet (largeur x épaisseur).
L’orientation des joints de l’épaule, permettant de déplacer la singularité, est as-
surée par une pièce à la base de la structure mécanique.

Six ajustements linéaires sont répartis le long des liens de l’exosquelette pour as-
surer une adaptabilité à différentes tailles d’utilisateurs. Les deux premiers, fixés
dans le dos, permettent d’aligner le centre de rotation de l’épaule avec l’intersec-
tion des axes des trois premiers joints du système. Les deux suivants sont placés
dans les liens du bras. Un système de coulissement et de fixation rapide permet
de modifier facilement le réglage. Le cinquième ajustement est placé dans le lien
de l’avant-bras. Pour finir, le sixième règle la profondeur du préhenseur.

Outre l’ajustement des liens, pour assurer une bonne ergonomie, il faut un sys-
tème de fixation stable et confortable. Il doit permettre une utilisation prolongée
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sans douleur et sans contrainte sur la circulation sanguine au niveau des attaches.
SAM est lié au corps par quatre points de fixation : sur le dos, le bras, l’avant-bras
et avec la main.
La plaque dorsale, en plastique rigide, sert de support à la structure mécanique
et également aux sangles de fixation de l’épaule et de la ceinture. Celles-ci sont
larges pour répartir correctement les efforts provenant de l’exosquelette.
Les bras sont insérés dans des coques en polypropylène, habituellement utilisées
comme orthèse orthopédique. La longueur de l’orthèse et la présence de mousse
assurent une fixation confortable avec également une bonne répartition de la trans-
mission des efforts. Elles sont constituées de deux coques reliées par des velcros,
qui permet d’adapter leur diamètre à celui du bras.
Pour finir, le manche d’un joystick sert de préhenseur au niveau de la main. De
forme ergonomique, ses boutons sont utilisés pour interagir avec l’exosquelette ou
le robot esclave (dead-man switch, ouverture/fermeture de la pince du robot,...).

Pour assurer la sécurité de l’utilisateur mais aussi de l’exosquelette, le débattement
angulaire des joints est limité par des arrêts mécaniques. Cela évite les contacts
entre les pièces du système et les mouvements incompatibles avec le range humain.

Au final, l’exosquelette SAM pèse 7.4kg, en ce compris la structure mécanique
(3.9kg) et les actionneurs (3kg). 4.5 kg sont portés par le bras, le reste étant lié
au support dorsal. Une utilisation correcte de l’exosquelette est possible mais une
compensation de gravité améliore incontestablement le confort de l’utilisateur.
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Chapitre 5

Contrôle de l’exosquelette SAM

5.1 Introduction

Dans le chapitre 2, différentes méthodes de contrôle haptiques ont été étudiées
sur un système à 1 degré de liberté. Ce chapitre est consacré à la mise en oeuvre
de ces stratégies sur l’exosquelette SAM présentant plusieurs ddl. La structure de
ce chapitre se base sur les deux types d’expériences réalisées.

Dans un premier temps, durant le développement préliminaire de SAM, des expé-
riences en réalité virtuelle ont été menées avec la librairie software haptique CHAI
3D (Chai). L’exosquelette est alors relié directement à une réalité virtuelle, sans
présence d’un robot esclave, et avec laquelle les informations de position et de force
sont échangées. Les méthodes de contrôle Force-Position et par admittance ont été
testées. Les autres stratégies présentées dans le chapitre 2 nécessitent un retour
de l’information de position d’un esclave et n’ont donc pas été implémentées. La
particularité par rapport aux expériences à 1 ddl est la nécessité d’effectuer les
échanges d’information dans l’espace cartésien, étant donné que la réalité virtuelle
est indépendante de la cinématique de l’interface haptique.

La deuxième partie du chapitre illustre les expériences menées sur un système de
téléopération maître/esclave dans le cadre du projet EXOSTATION (chapitre 6),
SAM étant relié à un simulateur de robot. Pour les systèmes de téléopération à
plusieurs degrés de liberté, l’échange des informations de position et de force peut
être effectué soit dans l’espace articulaire (angles et couples des joints), soit dans
l’espace cartésien (position et force de l’effecteur ou d’un point de la structure).
L’avantage de l’approche cartésienne est de pouvoir contrôler des appareils possé-
dant une cinématique différente, étant donné que les informations sont converties
dans un espace commun. Cependant, cela nécessite dans la majorité des cas le
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calcul d’une cinématique ou dynamique inverse. Pour des structures cinématiques
redondantes, cela peut rendre le contrôle beaucoup plus compliqué. A l’inverse,
l’approche articulaire nécessite une correspondance cinématique entre le maître
et l’esclave mais permet un contrôle joint par joint, beaucoup plus simple à im-
plémenter. Dans le projet EXOSTATION, le PA-10, utilisé comme robot esclave,
possède une structure anthropomorphique, comparable à celle du bras humain
et de l’exosquelette SAM. C’est l’approche articulaire qui a donc été privilégiée.
Outre les méthodes déjà étudiées avec la réalité virtuelle, une autre stratégie de
contrôle, basée sur trois canaux de communication, sera également proposée.

5.2 Réalité virtuelle

Dans la littérature, la plupart des applications des exosquelettes sont liées à l’utili-
sation d’une réalité virtuelle. Ils sont contrôlés soit en Force-Position (impédance)
soit en admittance. Comme présenté dans le chapitre 2, dans le contrôle Force-
Position, l’interface haptique mesure la position de l’utilisateur et contrôle la force
qui lui est appliquée. A l’inverse, dans le contrôle par admittance, l’interface me-
sure la force d’interaction avec l’opérateur et c’est la position qui est contrôlée
pour produire l’effet haptique. Dans cette section, nous allons décrire l’implémen-
tation de ces deux schémas de contrôle. Nous allons également mettre en évidence
les limites d’utilisation du schéma Force-Position avec l’exosquelette et l’amélio-
ration apportée par le contrôle local hybride. Pour les expériences, le contrôle est
géré par une DSP dSpace associée à Matlab/Simulink à une fréquence de 1 kHz.
L’implémentation software est similaire à celle utilisée pour les études à 1 ddl
dans le chapitre 3.

5.2.1 Contrôle Force-Position : mise en oeuvre et limites

La méthode Force-Position est la plus largement utilisée pour le contrôle des
exosquelettes haptiques. L’ UWash (Perry et al., 2007), le PMA (Tsagarakis and
Caldwell, 2003), le L-Exos (Salsedo et al., 2004) et l’EAM (Bin et al., 1995) sont
des exemples d’exosquelettes utilisant cette méthode. Elle permet de produire des
effets haptiques de manière "simple", sans recourir, au niveau de l’exosquelette,
à des capteurs d’efforts ou à des calculs de cinématique ou de dynamique inverse.

La Figure 5.1-(a) représente le schéma de contrôle Force-Position pour l’exos-
quelette relié à un environnement virtuel. La position cartésienne de l’extrémité
du maître Xm est calculée à partir de la mesure des positions articulaires Θm

(obtenues à chaque joint par les encodeurs) et de la cinématique directe de l’exos-
quelette (Annexe A.1). Le résultat est envoyé pour contrôler la position du curseur
dans la réalité virtuelle. En cas de contact, celle-ci renvoie une consigne de force
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Figure 5.1 – Schémas de contrôle de l’exosquelette relié à une réalité virtuelle. Les
variables rouges correspondent aux grandeurs mesurées sur le setup. Les lignes en
pointillés correspondent à l’utilisation de blocs optionnels comme la compensation
de gravité G et le contrôle local en couple hybride (sur base de la mesure τh).
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cartésienne Fe calculée par,
Fe = −ZeXm (5.1)

avec Ze(s) = (xBes+
xKe) l’impédance de l’environnement virtuel avec la matrice

diagonale de raideur cartésienne xKe et de viscosité xBe. Cette force cartésienne
est convertie en consigne articulaire τmd par le jacobien transposé du maître. Le
vecteur des commandes motrices en boucle ouverte (sans contrôle local) est donné
par,

τm = τmd = JT
mFe +G(Θm) (5.2)

La compensation de gravité, représentée par le vecteur G(Θm), permet de di-
minuer la fatigue de l’utilisateur et de limiter la perception du poids propre de
l’interface (Annexe A.2).
La Figure 5.2 représente une expérience de suivi de formes géométriques virtuelles,
réalisée avec SAM. Le bon suivi illustre la capacité de l’exosquelette, associé à ce
simple schéma de contrôle, à créer un effet haptique concret sur l’utilisateur ainsi
qu’à contrôler correctement la direction de la force cartésienne.

Toutefois, comme il l’a été expliqué dans l’étude à 1 ddl, le principal désavantage
de cette méthode est la transparence présentée à l’utilisateur en mouvement libre.
Il va ressentir la dynamique naturelle de l’interface, et principalement sa friction.
Les joints présentant le plus haut niveau de friction naturelle sont les joints 3 et 5,
cela dû à l’utilisation des roulements externes (qui entourent le bras). La friction
des autres articulations est principalement influencée par la présence des réduc-
teurs planétaires et du nombre de leurs étages ; ce dernier a été limité à deux pour
permettre un mouvement naturel de l’exosquelette, même si un niveau de friction,
situé entre 0.8 et 0.1 Nm (en fonction du joint) est ressenti par l’utilisateur.

Durant les premières expériences, nous avons mis en évidence des variations du
niveau de friction des joints en fonction du couple produit par l’actionnement.
Pour illustrer ce phénomène, la Figure 5.3-(a) représente le couple de friction me-
suré sur le joint 2 lors d’un mouvement libre de flexion/extension de l’épaule, et ce
pour différents niveaux de compensation de gravité (exprimé en % par rapport à
une compensation complète) 1. Lors du mouvement de flexion du bras vers le haut
(zone 1), la friction présentée par le joint est sensiblement identique pour chacun
des tests. Par contre, lors de l’extension vers le bas (zone 2), nous pouvons mettre
en évidence une augmentation des efforts ressentis, corrélés avec l’augmentation

1. Sans compensation, le capteur de couple ne mesure que les effets de friction et pas de
gravité du système. Ceux-ci sont repris au niveau des orthèses de fixation avec le bras. Avec la
compensation de gravité, l’actionnement produit cependant un offset sur la mesure de couple.
Cet offset doit être soustrait de la mesure pour isoler la contribution de la friction (calcul effectué
en temps réel dans le contrôleur).
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Figure 5.2 – Expériences de suivi de formes géométriques virtuelles avec l’exos-
quelette SAM (contrôle Force-Position).

Figure 5.3 – (a) Friction du joint 2, lors d’un mouvement aller-retour de
flexion/extension de l’épaule, pour différents niveaux de compensation de gra-
vité avec le contrôle Force-Position en boucle ouverte (idéalement, sans friction,
la mesure doit être nulle). (b) Comparaison boucle ouverte, contrôle local hybride
et admittance pour 50% de compensation.
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du niveau de compensation de gravité. Cet effet s’explique par l’existence d’une
asymétrie de la friction des réducteurs planétaires en fonction du sens du mouve-
ment par rapport au couple appliqué (Garrec, 2002). Cette asymétrie s’amplifie
avec l’augmentation du couple produit par l’actionneur. Cet effet trouve son ori-
gine dans l’augmentation de la charge appliquée sur les dents du réducteur, qui
tend à augmenter la friction de Coulomb (Gogoussis and Donath, 1987). A partir
d’un niveau de couple de compensation d’environ 3-4 Nm, le mouvement du joint
2 devient irréversible.
Le même phénomène a été observé lorsque l’exosquelette entre en contact avec
une surface de faible raideur dans la réalité virtuelle. La Figure 5.4-(a) représente
les couples articulaires (consignes τmd et mesures τh) lors d’une expérience de
contact d’une surface virtuelle Z = cst à faible raideur (kze = 100 N/m). Seuls
les joints 1, 2 et 4 sont illustrés étant donné que le joint 3 ne contribue pas beau-
coup à ce contact et que les joints du poignet n’étaient pas implémentés durant
les expériences de réalité virtuelle. Nous pouvons observer d’une part les effets
dynamiques en mouvement libre (lorsque la consigne τmd = 0), représentant les
effets de friction et d’inertie, et d’autre part, une grande erreur dans le tracking
en contact. Plus l’opérateur pénètre la surface, plus le couple moteur est impor-
tant, ce qui augmente le niveau de friction. Sur base des mesures articulaires, la
force cartésienne équivalente à l’extrémité de l’exosquelette a été estimée à par-
tir de F = J−T τ (Figure 5.5-(a),I) ainsi que la raideur cartésienne en Z (Figure
5.5-(b),I) 2. L’augmentation de la friction a pour effet d’augmenter la raideur ap-
parente, comparée à celle de l’environnement virtuel. Cela peut même mener au
blocage de l’exosquelette. Ce phénomène est principalement perceptible pour les
contacts "mous" (kze < 500 N/m). Pour les contacts rigides, il est en effet difficile
de faire la distinction entre le blocage du système et la raideur réelle. Même si en
pratique la sensation de contact semble bien dirigée suivant l’axe Z, les erreurs sur
les couples articulaires impliquent l’apparition de forces dans les autres directions
(X et Y ).

Sans les effets dus à l’augmentation de la friction, la transmission de raideur entre
la réalité virtuelle et le maître est théoriquement assurée (dans les limites de ca-
pacité d’actionnement et de la raideur mécanique de la structure). Pour rappel
dans le cas de la téléopération, suivant l’éq.(2.20), c’est le gain proportionnel du
contrôleur de position de l’esclave qui limite la raideur transmissible. Or, ici, il est
absent. Cependant, la raideur de l’environnement virtuel permettant un contact
stable est limitée à cause de l’échantillonnage dans le calcul de la réalité virtuelle.
Nous pouvons faire une analogie avec les systèmes de téléopération : si nous consi-

2. L’inversion du Jacobien des forces est effectuée par la méthode de décomposition en valeurs
singulières (SVD).
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dérons l’esclave en contact rigide (Ze = ∞), les gains proportionnels et dérivés du
contrôleur de position auront alors le même effet que les paramètres de raideur
et de viscosité de l’environnement de la réalité virtuelle. Cela a pour conséquence
que les conclusions relatives à l’étude de stabilité, présentée à la section 2.5 et
par l’éq.(2.40) sont également applicables ici : les frottements du maître et la vis-
cosité de l’environnement virtuel permettent une raideur d’environnement plus
élevée tandis que l’augmentation de la période d’échantillonnage a l’effet inverse.
Comme dans le chapitre 3, les expériences en réalité virtuelle ont été réalisées avec
une fréquence de contrôle de 1 kHz.

En résumé, l’utilisation de la méthode de contrôle Force-Position en boucle ou-
verte sur l’exosquelette permet d’obtenir simplement des effets haptiques corrects
pour des contacts rigides et sans compensation de gravité. Cependant, dans les
autres cas, les performances haptiques en mouvement libre et en contact sont
rapidement dégradées et le système peut devenir inutilisable. Nous examinons
ci-dessous d’autres méthodes de contrôle permettant d’améliorer cette situation.

5.2.2 Contrôle local en force hybride

Pour améliorer les performances de friction en mouvement libre et la fidélité en
contact, un contrôleur local hybride, comparable à celui présenté à la section
2.4.3.2 peut être mis en oeuvre sur chaque joint de l’exosquelette. Pour rappel,
cette méthode associe une rétroaction en force (à basse vitesse) et une compen-
sation par modèle feedforward (à haute vitesse). Elle nécessite donc une mesure
du couple à chaque joint (vecteur τh), accessible sur l’exosquelette SAM. La com-
mande du moteur du joint i est définie par,

τmi
= τmdi +

θKfi(τmdi − τhi
)

ωai
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avec θKf la matrice diagonale des gains de rétroaction en force, G(Θ) le vecteur
de compensation de gravité et Ẑmi

le modèle de friction de Coulomb du joint i,

Ẑmi
= τcisign(Θ̇mi

) + bciΘ̇mi
(5.4)
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Figure 5.4 – Consignes et couples articulaires mesurés lors d’une expérience de contact d’une surface virtuelle Z = cst
(Ke = 100 N/m) ; comparaison pour les différents schémas de contrôle implémentés lors des tests en réalité virtuelle.
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Figure 5.5 – Estimation (a) des forces cartésiennes équivalentes à l’extrémité de l’exosquelette et (b) de la raideur
en Z ressentie, lors d’un expérience de réalité virtuelle (mouvement libre et contact Z = cst(Ke = 100 N/m)) ;
comparaison pour les différents schémas de contrôle.
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En présence d’un capteur de force cartésien à l’extrémité de l’exosquelette (im-
plémenté sur certains systèmes à base fixe), la rétroaction en couple peut être
effectuée dans l’espace cartésien avec la matrice de gains xKf et ensuite convertie
par le jacobien des forces JT

m.

Pour illustrer les performances obtenues, la Figure 5.6 compare les différentes mé-
thodes de compensation individuelles (modèle feedforward et contrôle en couple
seuls) avec la compensation hybride pour le joint 3 en mouvement libre. Pour
chaque situation, les paramètres de contrôle ont été déterminés empiriquement.
La compensation par modèle ne nécessite pas de capteur de couple. Bien qu’une
bonne performance soit atteinte en mouvement (au centre), lors du changement
de direction, une stiction apparaît. Cela s’explique par la nécessité de limiter les
effets de la compensation autour de la vitesse nulle pour éviter des oscillations à
cause de la discontinuité du modèle de friction (5.4). Avec seulement le contrôleur
en couple, la friction est réduite de manière uniforme mais les gains de rétroac-
tion, et donc le niveau de réduction de la friction, sont limités par la stabilité du
système. Comparée à la méthode précédente, celle-ci offre l’avantage de réduire
également les autres effets dynamiques mesurés par les capteurs, comme l’inertie.
Finalement, le contrôleur hybride combine les avantages des deux solutions précé-
dentes. Son utilisation sur le joint 2, a également permis de diminuer les effets de la
compensation de gravité, rendant sa mise en oeuvre possible (Figure 5.3-(b)). De
même, en contact mou, l’exosquelette présente une meilleure fidélité par rapport
aux couples articulaires, aux forces cartésiennes et à la raideur (Figures 5.4 et 5.5).

Plus le gain de rétroaction en couple d’un joint est élevé, plus sa friction naturelle
ainsi que les variations par rapport à la charge seront réduites. Cependant, ce gain
est limité par la stabilité de la boucle de rétroaction. Les effets de variations ne
sont donc pas éliminés et peuvent à nouveau être perceptibles pour des couples
moteurs plus importants. La diminution des frottements dans l’exosquelette a
également pour conséquence de diminuer la raideur maximale de l’environnement
virtuel xKe qui peut être présentée de manière stable. Le Tableau 5.1 fournit la
raideur maximale en Z pour les différents schémas de contrôle étudiés en réalité
virtuelle et en téléopération (pour les paramètres des expériences présentées pré-
cédemment). Nous pouvons observer une diminution entre l’expérience en boucle
ouverte et en contrôle local hybride, dans les deux configurations cinématiques
du bras (plié et tendu). Il faut cependant rappeler que dans le cas du contrôle en
boucle ouverte, la raideur maximale réellement présentée à l’utilisateur n’est pas
celle de l’environnement virtuel mais celle due au blocage du système d’action-
nement. Augmenter xKe au dessus d’une certaine valeur ne change alors plus le
comportement du système. Nous pouvons également observer une diminution de
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Figure 5.6 – Comparaison des différents méthodes de contrôle implémentées sur
le joint 3 pour diminuer sa friction en mouvement libre. Représentation du niveau
de couple nécessaire pour bouger le joint dans un mouvement d’aller-retour lent.

la raideur maximale cartésienne lorsque le bras est tendu.

En résumé, le contrôle local hybride offre une solution aux problèmes de compen-
sation de gravité et de contacts "mous" observés avec le contrôle Force-Position
simple. Néanmoins, comme nous l’avions évoqué dans le chapitre 2, un compromis
doit être défini entre l’amélioration des performances et la stabilité en mouvement
libre et en contact.

5.2.3 Contrôle par admittance

La présence des capteurs de couple aux articulations de l’exosquelette SAM per-
met également d’implémenter le contrôle par admittance. Dans cette stratégie,
l’échange des signaux de position et de force s’effectue dans le sens inverse à
la méthode Force-Position. Les forces/couples mesurés au maître sont appliqués
sur une entité virtuelle dont la position sert de référence pour contrôler d’un côté
l’exosquelette et de l’autre l’esclave ou, ici, l’environnement virtuel. Cela offre ainsi
l’avantage de pouvoir utiliser les même programmes de réalité virtuelle qu’avec
les méthodes précédentes.
Grâce au contrôleur de position de l’exosquelette, l’idée de cette approche est de
remplacer la dynamique naturelle de l’interface haptique par celle de l’entité vir-
tuelle. Elle est donc particulièrement adaptée aux interfaces haptiques présentant
de grandes frictions et inerties. Le Vishard10 (Stanczyk et al., 2006), une interface
haptique murale d’une taille comparable à celle d’un exosquelette, et les exosque-
lettes Sensor Arm (Nakai et al., 1998) et MGA (Carignan et al., 2007) utilisent le
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Réalité virtuelle 1 kHz
Bras plié

(θ4 = 90˚) [N/m]
Bras tendu

(θ4 = 0˚) [N/m]
Boucle ouverte >20.000 8000

Contrôle hybride 8.000 3500
Admittance 12.000 5000

Téléopération 500 Hz

Boucle ouverte 4.100 1600
Contrôle hybride 1200 100

3C 2.000 700

Table 5.1 – Raideur cartésienne maximale de l’environnement suivant Z (bze =
10 Ns/m) utilisable pour les différentes méthodes de contrôle testées en réalité
virtuelle (1 kHz) et en téléopération (500 Hz). Par expérience, une sensation
peut être qualifiée de rigide à partir de 2500 N/m.

contrôle par admittance. Dans ce dernier, des réducteurs de type Harmonic drive
offrent de très bons rapports couple/poids et couple/volume mais présentent, en
même temps un très haut niveau de friction à l’utilisateur.

En fonction du type de capteurs d’efforts présents sur la structure, différentes
solutions peuvent être considérées. Le MGA et le Vishard10 sont des interfaces
à base fixe et possèdent un capteur de force à 6 ddl à l’extrémité, au niveau de
la préhension de l’opérateur. Le contrôle par admittance est alors effectué dans
l’espace cartésien (Figure 5.1-(b)). La force cartésienne de l’opérateur Fh ainsi
que la force d’interaction de la réalité virtuelle Fe sont appliquées sur un système
masse/dashpot dont les caractéristiques dynamiques sont définies par les matrices
d’inertie xMv et d’amortissement xBv. L’accélération, la vitesse et la position de
l’entité virtuelle sont calculées par intégration de l’équation dynamique,

Ẍv = xM−1
v (Fh − Fe −

xBvẊv) (5.5)

Ce résultat est alors utilisé pour contrôler en position l’exosquelette maître. La
consigne cartésienne Xv est convertie en articulaire, soit par approche analytique,
soit par l’inversion de la matrice jacobienne,

Θ̇md = J−1
m Ẋv (5.6)

Un contrôle de la position articulaire est alors effectué sur chaque joint avec θKp

et θKd les matrices diagonales des gains proportionnels et dérivés articulaires,

τm = θKp(Θmd −Θm) + θKd(Θ̇md − Θ̇m) (5.7)
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Cette approche nécessite l’inversion du jacobien, ce qui n’est pas toujours simple
à réaliser (redondances,...). Par contre, le capteur étant placé à l’extrémité de la
structure, il ne mesure pas le poids de l’exosquelette. Sans intervention de l’utili-
sateur, aucune force n’est donc envoyée vers la masse virtuelle et sa position, ainsi
que celle de l’exosquelette, restent fixes. La compensation de gravité est donc au-
tomatiquement réalisée.

Dans le cas de SAM, l’utilisateur est fixé à plusieurs endroits de l’exosquelette. Il a
donc été choisi de mesurer les efforts localement au niveau de chaque articulation.
Pour implémenter l’éq.(5.5) il faudrait calculer la force cartésienne équivalente.
Cependant, d’une part, cela nécessite l’inversion du Jacobien (Fh = J−T τh), et
d’autre part il y a plusieurs points d’action de la force (potentiellement à chaque
fixation). Pour éviter ces difficultés, nous proposons de préserver le caractère arti-
culaire pour le contrôle par admittance (Figure 5.1-(c)). L’entité virtuelle est alors
définie par un modèle dynamique découplé possédant une cinématique équivalente
à celle de l’exosquelette maître. La mesure des couples articulaires τh et la force
cartésienne de l’environnement sont appliquées sur ce système dont la dynamique
est définie par,

Θ̈v =
θM−1

v (τh − JT
mFe −

θBvΘ̇v) (5.8)

avec θMv et θBv les matrices articulaires diagonales d’inertie et d’amortissement
de l’entité virtuelle 3. Le découplage revient à contrôler chaque joint individuel-
lement. La position articulaire Θv est directement utilisée comme consigne, dans
l’éq.(5.7), pour le contrôle en position des joints de l’exosquelette. Aucun calcul
inverse n’est nécessaire. La position cartésienne de l’extrémité de l’entité virtuelle
est calculée par cinématique directe pour être envoyée vers l’environnement de
la réalité virtuelle. Contrairement à l’approche cartésienne, la compensation de
gravité n’est pas réalisée automatiquement. En effet, si l’utilisateur ne soutient
pas le système à travers les orthèses de fixation, ce sont les cabestans qui vont
reprendre l’effort de gravité. Celui-ci sera donc mesuré, impliquant un mouvement
de l’entité virtuelle et donc de l’exosquelette.

Les paramètres du contrôle par admittance sont d’une part les caractéristiques
dynamiques de l’entité virtuelle et d’autre part les gains des contrôleurs de po-
sition à chaque joint de l’exosquelette (proportionnels et dérivés). L’inertie et
l’amortissement de l’entité virtuelle doivent être diminués le plus possible pour
limiter les sensations ressenties par l’opérateur tout en garantissant la stabilité
en mouvement libre. De même, les gains des contrôleurs de position doivent être

3. Cette approche semble avoir été implémentée sur le Sensor Arm (Nakai et al., 1998), bien
qu’ils parlent d’une masse virtuelle comme dans l’approche cartésienne. D’autre part, les couples
articulaires sont estimés à partir de mesures de forces cartésiennes aux attaches et à l’extrémité.
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suffisamment importants pour clairement effacer la dynamique de l’interface hap-
tique au profit de l’entité virtuelle tout en garantissant la stabilité en contact. Des
gains proportionnels (θKi

p) de 3000 Nm/rad et dérivés (θKi
d) de 30 Nms/rad sont

utilisés, par exemple, sur les joints 1 et 2 de l’exosquelette.

Les Figures 5.4 et 5.5 comparent les résultats de la méthode par admittance avec
la stratégie Force-Position (simple et avec contrôle hybride) pour une expérience
de contact à faible raideur. Les paramètres de contrôle ont été fixés empiriquement
et cela correspond au meilleur résultat obtenu. Nous pouvons mettre en évidence
le très bon comportement du contrôle par admittance, en mouvement libre et en
contact. La qualité de la raideur transmise est supérieure aux autres stratégies et
la force en Z est clairement isolée par rapport aux composantes en X et Y . En
mouvement libre, la compensation des effets dynamiques est réalisée sans modèle
feedforward, ce qui permet de s’affranchir des erreurs et des imprécisions de ce
modèle.
Tout en assurant une transmission correcte de la raideur de l’environnement
virtuel, le contrôle par admittance permet de reproduire des raideurs plus im-
portantes que le contrôle hybride. D’autre part, par rapport au contrôle Force-
Position, la sensation physique de rigidité est meilleure car elle n’est pas dominée
par le blocage du système d’actionnement.
Avec l’ajout de la compensation de gravité, le système reste utilisable (Figure 5.3)
Les effets résiduels observés sont principalement dus à la dynamique de l’entité
virtuelle et ne sont pas beaucoup influencés par le choix du niveau de compensa-
tion de gravité.

En résumé, pour des applications en réalité virtuelle et avec une interface haptique
qui présente des effets dynamiques non-négligeables (variation de friction,...), le
contrôle par admittance nous a permis d’obtenir de meilleures performances hap-
tiques que la stratégie Force-Position. Cependant, cela nécessite un capteur de
force sur l’exosquelette et également l’implémentation du calcul de la dynamique
de l’entité virtuelle.

5.3 Téléopération

Une deuxième série d’expériences a été réalisée avec le système maître/esclave du
projet EXOSTATION (chapitre 6), dans lequel l’exosquelette est interfacé avec
une simulation du bras manipulateur PA-10 (Mitsubishi). Pour la mise en oeuvre
des méthodes de contrôle de téléopération haptique, il faut commander le robot
esclave en position. Dans un premier temps, nous allons présenter succinctement
le contrôle en position du robot esclave, en variables articulaires et en espace
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cartésien. Nous renvoyons le lecteur vers d’autres références pour des méthodes
plus sophistiquées (Craig, 1986)(Siciliano and Villani, 1999). Ensuite, nous allons
décrire l’implémentation de la méthode Force-Position (simple et avec contrôle
local hybride) ainsi qu’une méthode à 3 canaux, avec le renvoi de la position de
l’esclave vers le maître, dans le but d’améliorer le comportement du système. La
stratégie par admittance a été étudiée avec la réalité virtuelle après le début de
la phase d’intégration d’EXOSTATION. Nécessitant une modification des contrô-
leurs (implémentation de la dynamique de l’entité virtuelle), cette méthode n’a
pas été testée sur le setup de téléopération.

5.3.1 Contrôle de la position de l’esclave en espace articulaire

Dans le cas de l’envoi d’une consigne dans l’espace articulaire, une première mé-
thode consiste à comparer, joint par joint, la consigne articulaire venant du maître
Θsd avec la position des joints de l’esclave pour produire la commande motrice,

τs =
θKp(Θsd −Θs) +

θKd(Θ̇sd − Θ̇s) (5.9)

avec θKp et θKd les matrices constantes diagonales des gains proportionnels et
dérivés articulaires. Le principe est illustré à la Figure 5.7-(a). Ce type de com-
mande est beaucoup utilisé dans le contrôle en position des robots industriels
(Craig, 1986). Cependant, chaque joint est contrôlé individuellement sans consi-
dération de la configuration du robot et du couplage entre ses liens. Il est donc
impossible de sélectionner des gains "optimaux" pour l’ensemble des configura-
tions. En pratique, des gains élevés sont utilisés pour éliminer ces perturbations
tout en garantissant la stabilité pour toutes les configurations envisagées. Des mé-
thodes utilisant un modèle dynamique du manipulateur, permettant de découpler
le contrôle, sont présentées dans (Craig, 1986) et (Siciliano and Villani, 1999).

5.3.2 Contrôle de la position de l’esclave en espace cartésien

Si la consigne de position du maître est envoyée en coordonnées cartésiennes Xsd,
une méthode classique consiste à convertir celle-ci en consigne articulaire Θsd, à
travers la cinématique inverse du robot esclave (CI), et d’ensuite implémenter un
contrôle similaire à ceux présentés ci-dessus (Figure 5.7-(b)). Contrairement à la
cinématique directe, le calcul de la cinématique inverse d’un manipulateur n’est
pas simple. Il peut être basé sur une approche soit analytique soit itérative. Il peut
y avoir plusieurs solutions et la complexité grandit rapidement avec le nombre de
degrés de liberté. Pour les robots redondants, qui possèdent un nombre de ddl
supérieur à celui de leur espace de travail, il existe un nombre infini de solutions.
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Figure 5.7 – Schémas de contrôle de l’exosquelette en mode téléopération ((a)
et (c) implémentés dans EXOSTATION). Les variables rouges correspondent aux
grandeurs mesurées sur le setup. Les lignes en pointillés correspondent à l’utilisa-
tion de blocs optionnels comme la compensation de gravité G et le contrôle local
en couple hybride (sur base de la mesure τh).
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Cette redondance peut être exploitée pour sélectionner, parmi toutes ces solu-
tions, celle qui correspond le mieux à des critères définis (évitement de positions
singulières, mouvement spécifique des joints intermédiaires,...) (Stanczyk et al.,
2006).

Le contrôle en position de l’esclave peut également être réalisé sur base de l’erreur
de position dans l’espace cartésien. Nous pouvons définir une force cartésienne
désirée Fd, proportionnelle à l’erreur de position, et appliquée à l’extrémité du
manipulateur dans le but de réduire cette erreur. Cette force est alors convertie
en couple articulaire équivalent, par l’utilisation du jacobien transposé JT

s ,

τs = JT
s Fd +G(Θ) = JT

s [
xKp(Xsd −Xs) +

xKd(Ẋsd − Ẋs)] +G(Θs) (5.10)

avec xKp et xKd les matrices de gains proportionnels et dérivés dans l’espace car-
tésien. Cette approche offre l’avantage de n’effectuer que des calculs "directs". La
compensation de gravité peut être envisagée dans la mesure où son calcul est assez
simple et qu’elle va permettre de limiter les erreurs dues à des gains de contrôle
limités par la stabilité. La réponse en boucle fermée sera néanmoins influencée
par les effets dynamiques du manipulateur.

5.3.3 Contrôle Force-Position

Comme évoqué dans l’introduction de ce chapitre, de part la similitude cinéma-
tique entre l’exosquelette et le robot téléopéré, nous avons choisi de réaliser le
contrôle dans l’espace articulaire, joint par joint. La méthode Force-Position (en
boucle ouverte et en contrôle local hybride) a initialement été testée. Sa mise en
oeuvre est représentée par la Figure 5.7-(a). D’un côté, l’esclave est commandé en
position par la commande moteur (5.9). Les gains des contrôleurs de position ont
été sélectionnés pour assurer un suivi sans oscillations du robot esclave par rap-
port aux mouvements de l’exosquelette. De l’autre côté, le maître est commandé
en force soit en boucle ouverte [éq.(5.2)] soit en contrôle local hybride [éq.(5.3)].
La force cartésienne d’interaction Fe entre le robot esclave et son environnement
est convertie en consigne articulaire par JT

s . Plusieurs points de contacts peuvent
exister simultanément entre le robot et son environnement (extrémité, coude,...).
Dans ce cas, la consigne de couple correspond à l’addition des forces d’interactions,

τm =
∑

j

JT
sj
Fej (5.11)

avec JT
sj

le jacobien du robot esclave exprimé par rapport au point de contact j.
Des robots manipulateurs, développés récemment, présentent à la fois une struc-
ture cinématique anthropomorphique et des capteurs de couple sur chaque joint



102 5 Contrôle de l’exosquelette SAM

(Albu-Schaffer et al., 2007)(Rusconi et al., 2008). La mesure de couple articulaire
de l’esclave peut alors être directement utilisée comme consigne sur l’exosquelette.

Une expérience de contact entre le robot simulé et un environnement de faible
raideur (kze = 100 N/m), est représentée à la Figure 5.8. Les gains élevés des
contrôleurs de position du robot, permettant un bon suivi des commandes de
mouvement, comparés au niveau de couple produit par l’opérateur (sans amplifi-
cation), impliquent une erreur en contact très faible. Le tracking en position entre
l’exosquelette et le robot n’est donc pas représenté. Des performances similaires,
par rapport aux expériences de réalité virtuelle, ont été observées en terme de
transparence (en mouvement libre et en contact). Cela démontre à nouveau l’uti-
lité du contrôle local hybride. Cependant, de part les contraintes techniques de
temps de calcul de la simulation (robot + environnement), la fréquence de contrôle
de la chaîne haptique est limitée ici à 500 Hz. Cela diminue drastiquement la rai-
deur d’environnement maximale transmissible de manière stable (Tableau 5.1).
Dans le cas du contrôle hybride, nécessaire pour les contacts mous et la compen-
sation de gravité, il devient difficile de représenter un contact rigide. Une valeur
très faible de raideur a été observée avec le bras tendu, mais nous n’avons pas
trouvé d’explication pour une telle diminution.
Pour pallier à ce problème de représentation d’une surface rigide, nous avons
essayé, dans un premier temps, d’implémenter un contrôle à 4 canaux, comme
étudié au chapitre 2. Nous n’avons cependant pas réussi à obtenir un comporte-
ment stable du système en mouvement libre, sa complexité et le grand nombre de
paramètres rendant la recherche du problème difficile. Nous avons alors proposé
une autre solution avec un contrôle à 3 canaux.

5.3.4 Contrôle à 3 canaux

L’implémentation du contrôle à 3 canaux est représentée à la Figure 5.7-(c). Il
se base sur le contrôleur Force-Position avec contrôle local hybride en y ajoutant
le canal de transfert de position de l’esclave vers le maître. La commande au
maître est alors calculée par l’addition des commandes de position et de couple.
Comme présenté dans le chapitre 2, l’avantage du contrôleur à deux canaux po-
sition/position est sa stabilité. Cependant, il augmente la friction ressentie par
l’opérateur en mouvement libre. En couplant cette approche avec le contrôle local
en force hybride, l’objectif est de préserver cette meilleure stabilité tout en limi-
tant les effets additionnels de friction.
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Figure 5.8 – Couples articulaires mesurés au maître et à l’esclave lors d’une expérience de contact, en téléopération,
d’une surface Z = cst (Ke = 100N/m), pour les différents schémas de contrôle implémentés lors des tests téléopération.
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Les expériences ont montré la capacité de cette méthode à 3 canaux à préserver
le tracking en force de l’exosquelette (Figure 5.8) tout en augmentant sa gamme
de stabilité de manière suffisante pour pouvoir produire un contact rigide stable
(Tableau 5.1). Cela a néanmoins pour effet d’augmenter légèrement la friction
ressentie en mouvement libre et cela en fonction des gains des contrôleurs de po-
sition du maître, et principalement du gain dérivé. Plus celui-ci est élevé, plus la
raideur maximale est importante, au détriment de la friction en mouvement libre.
Un ajustement des paramètres du contrôle hybride, liés au modèle de friction,
permet de s’adapter à ces effets additionnels.

Pour limiter la friction naturelle des deux derniers joints au poignet (plus grande
sensibilité de l’utilisateur), nous avons sélectionné des réducteurs à un seul étage
(chapitre 4). Nous avons observé que la dissymétrie présente pour les joints su-
périeurs n’apparaît quasi pas lors des contacts avec la méthode Force-Position et
un bon tracking en couple est atteint. L’implémentation du contrôle local hybride
améliore les frottements en mouvement libre, mais la friction naturelle est tout
à fait acceptable. De plus, ces joints étant à l’extrémité de la structure, ils ne
participent pas à la compensation de gravité. Pour ces raisons, le contrôle à 3
canaux et le contrôle hybride ne sont pas spécialement utiles et, habituellement,
la méthode Force-Position simple est utilisée pour garantir une meilleure stabilité.

5.4 Conclusions

Ce chapitre a été consacré aux expériences de contrôle sur l’exosquelette SAM.
Plusieurs méthodes ont été comparées en mode réalité virtuelle et en téléopération
avec un robot esclave simulé dans le cadre du projet EXOSTATION.
La stratégie Force-Position est la méthode de base du contrôle des interfaces
haptiques. Grâce à la manoeuvrabilité naturelle de l’exosquelette, elle permet de
présenter des effets haptiques cohérents à l’utilisateur avec simplicité et sécurité.
C’est cette méthode qui était utilisée la plupart du temps lors des démonstrations
avec SAM. Elle présente cependant des limites d’utilisation dans le cas du rendu
de faibles raideurs ou avec une compensation de gravité.
L’ajout du contrôle local de force hybride sur les joints du maître permet d’amé-
liorer le tracking en force dans ces deux situations. Mais cela nécessite la présence
de capteurs de couples aux articulations et la raideur maximale d’environnement
permettant un contact stable est diminuée. Ce dernier point est particulièrement
critique dans les expériences de téléopération qui sont réalisées avec une fréquence
de contrôle plus faible (500 Hz).
Pour améliorer cette stabilité de contact en téléopération, nous avons proposé une
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méthode originale à 3 canaux, en couplant la méthode Force-Position, le contrôle
en couple local hybride et un contrôle de position sur l’exosquelette. Elle préserve
le tracking en force en contact mou et avec une compensation de gravité tout
en permettant des contacts suffisamment rigides. C’est cette méthode qui a été
utilisée lors de la démonstration finale du projet EXOSTATION.
Pour finir, nous avons testé un contrôle par admittance, sur base des mesures
de couple articulaires, pour les applications de réalité virtuelle. Cela nécessite la
présence de capteurs de couple sur l’exosquelette ainsi que le calcul de la dyna-
mique d’une entité virtuelle. De très bons résultats ont été obtenus en mouvement
libre et en contact (rigide ou souple). Elle permet d’effacer quasi complètement la
dynamique naturelle de l’exosquelette (frictions et inerties) au profit de celle de
l’entité virtuelle. Cette méthode ouvre donc la voie pour le développement d’un
exosquelette basé uniquement sur des réducteurs planétaires ou harmonic drive,
permettant ainsi de s’affranchir du cabestan pour une meilleure compacité et une
plus grande robustesse mécanique (usure du câble,...).
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Chapitre 6

Le projet "EXOSTATION"

6.1 Introduction

EXOSTATION est un programme de l’Agence Spatiale Européenne (ESA) dont
l’objectif est de développer un démonstrateur pour les futures applications de té-
léopération haptique à bord de la Station Spatiale Internationale (ISS) 1.
Depuis 2003, l’ESA développe EUROBOT, un robot anthropomorphique qui
pourra se déplacer à l’extérieur de l’ISS pour réaliser des tâches de manuten-
tion et d’inspection (Didot et al., 2006). Pour des activités simples, il permettra
d’éviter des sorties extravéhiculaires qui demandent beaucoup de ressources. Il
pourra également servir de support aux astronautes pour les tâches plus com-
plexes. L’ESA prévoit de pouvoir téléopérer ce robot depuis l’intérieur de l’ISS
(Figure 1.2, chapitre 1). Dans ce but, l’Agence a développé un premier démons-
trateur de téléopération sur base de l’exosquelette portable EXARM I (Schiele
and Visentin, 2003). Cependant ce système est purement cinématique. L’ajout
d’un retour de force doit permettre d’améliorer l’interactivité entre le robot et
l’utilisateur. L’ESA a alors lancé le programme EXOSTATION dont les objectifs
sont :

• Le développement d’un nouvel exosquelette portable pour le bras avec une
capacité de retour de force (haptique).

• L’intégration de cet exosquelette dans un démonstrateur de téléopération
haptique maître/esclave basé sur une simulation d’EUROBOT, pour valider
le concept.

Trois partenaires ont participé au développement de la station haptique EXO-
STATION :

1. General Support and Technology Program, contract N̊ 18408/04/NL/CP
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Figure 6.1 – Composants de la station haptique EXOSTATION.

• Le Laboratoire des Structures Actives de l’ULB a développé l’exosquelette à
retour de force SAM et a étudié ses lois de contrôle.

• Space Application Services S.A. a développé la partie software, en ce compris
le programme de simulation d’EUROBOT et les interfaces de visualisation.

• Micromega Dynamics S.A. a développé l’électronique et les composants hard-
ware du contrôleur.

Dans ce chapitre nous allons décrire d’abord les différents composants de la sta-
tion de téléopération, ensuite les modes de contrôle (depuis la mise sous tension
jusqu’au contrôle haptique) et enfin les scénarios de démonstration destinés à
évaluer les performances du système.

6.2 Description du système EXOSTATION

La station EXOSTATION est un système de téléopération haptique maître/esclave.
Elle est constituée de quatre composants principaux, qui sont détaillés dans la
suite de cette section (Figure 6.1) :

• L’exosquelette SAM, utilisé comme maître dans la boucle haptique, per-
met de mesurer la position de l’opérateur et de lui transmettre les sensations
de force en provenance de l’esclave.

• Le contrôleur ECO interface l’actionnement et les capteurs de l’exosque-
lette, implémente les stratégies de contrôle et gère la communication avec
le simulateur du robot esclave. Il est constitué d’un ordinateur et de cartes
électroniques embarquées sur SAM.
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• Le simulateur est un programme qui simule la dynamique du robot esclave
et son environnement. C’est une application modulaire basée sur le moteur
physique ODE (ODE).

• Le client 3D permet de visualiser la simulation et fournit une interface gra-
phique pour contrôler les paramètres du système.

6.2.1 L’exosquelette maître SAM

SAM est l’exosquelette haptique portable à 7 ddl décrit au chapitre 4. Sa struc-
ture cinématique anthropomorphique est ajustable. La portabilité est avantageuse
pour une utilisation en environnement 0-G ainsi que pour un déplacement libre de
l’utilisateur. Le caractère anthropomorphique permet une commande plus intui-
tive des robots manipulateurs et une plus grande proximité avec l’espace de travail
naturel du bras humain. Chaque joint est équipé d’un actionneur (moteur DC,
cabestan et réducteur planétaire), d’un capteur de position (encodeur incrémen-
tal) et d’un capteur de couple (jauges de déformation). Le manche d’un joystick
sert de préhenseur, avec ses boutons utilisés pour interagir avec le contrôleur et
la simulation (on/off, dead-man switch, pince du robot).

6.2.2 Le contrôleur ECO

L’architecture du contrôleur ECO est représentée à la Figure 6.2. Il comprend le
contrôleur principal (sur PC), le joint dispatcher (carte PCI insérée dans le PC)
et quatre cartes de contrôle embarquées sur l’exosquelette.

Le contrôleur principal tourne sur un ordinateur avec un système d’exploitation
temps réel QNX. Il génère la fréquence de contrôle haptique, fixée ici à 500 Hz et
synchronise l’ensemble du système. A chaque itération, sur base des mesures des
capteurs de l’exosquelette et des informations provenant du simulateur (position
et couples du robot esclave), il calcule la commande des moteurs de l’exosquelette,
par l’une des méthodes de contrôle proposée dans le chapitre 5. Le résultat est
converti en consignes de courant et envoyé vers les cartes de contrôle embarquées.
En parallèle, le contrôleur principal transfert vers le simulateur les mesures de
SAM qui sont utiles pour le contrôle du robot esclave (positions, état des boutons
du joystick,...). Il gère également la machine d’états du système décrite à la sec-
tion 6.3.1.

Les cartes de contrôle embarquées interfacent les actionneurs et les capteurs de
l’exosquelette sur base d’un microcontrôleur Texas Instrument F28335 . De petite
dimension (60x50x10 mm), chaque carte permet de gérer deux joints simultané-
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Figure 6.2 – Architecture hardware du contrôleur ECO de l’exosquelette (vue
détaillée pour les joints 1 et 2).

ment. Sur base de la consigne de courant envoyée depuis le contrôleur principal,
elle assure la régulation du courant moteur ainsi que son amplification par PWM
(Pulse Width Modulation). L’avantage par rapport à un amplificateur de courant
linéaire est une plus petite taille des composants permise grâce un échauffement
plus faible. Néanmoins, des précautions spécifiques doivent être prises car cette
méthode met en oeuvre des signaux à fréquence élevée qui peuvent perturber le
reste du système. Les encodeurs de position sont interfacés avec des compteurs
de pulses digitaux. La mesure de couple est d’abord conditionnée et amplifiée par
une carte spécifique (basée sur le circuit d’amplification PGA309), placée juste à
côté des jauges pour limiter les perturbations extérieures. Cette carte secondaire
est alors interfacée avec la carte de contrôle par une boucle de courant 4-20 mA
à deux fils (standard industriel).

Les cartes de contrôle embarquées sont reliées par un bus de données et un bus
de puissance. Cette configuration limite le nombre et la longueur des fils sur
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l’exosquelette améliorant ainsi sa facilité d’utilisation ainsi que sa fiabilité. De
plus, seulement quatre fils (données, puissance et deux masses) sont nécessaires
pour connecter l’exosquelette avec l’alimentation et le contrôleur principal. Le bus
de données est géré par le Joint Dispatcher qui est inséré dans le PC du contrôleur
principal. Dans un sens, il adresse spécifiquement et tour à tour chaque carte
embarquée pour envoyer la consigne de commande, et dans l’autre sens il fusionne
les données des capteurs en un message unique pour le contrôleur principal.

6.2.3 Le simulateur

Le simulateur est une application multi-tâches qui simule un robot anthropomor-
phique à 7 ddl (basé sur le bras manipulateur PA-10 de Mitsubishi, utilisé dans
EUROBOT), son contrôleur et ses interactions avec un environnement virtuel.
Le caractère multi-tâches (associé à un processeur spécifique) isole les calculs de
simulation par rapport aux autres actions de communication et de télémétrie et
assure ainsi une meilleure continuité. Les calculs dynamiques (robot, contrôleurs,
forces de collisions,...) sont assurés par le moteur physique, basé sur la librairie
software ODE.
Les différents scénarios de simulation et le robot sont décrits par des scripts Pyh-
ton offrant une plus grande flexibilité au système. En effet, chaque élément est
paramétrisé et défini dans ces scripts. L’utilisateur peut ainsi facilement modifier
un paramètre (ex : position d’un objet, un gain de contrôle, type de contrôle) ou
créer un objet sans devoir recompiler l’ensemble du programme. Différents scéna-
rios classiques, illustrant les applications spatiales, seront présentés dans la suite.
La simulation ne tourne pas sur un OS temps réel (Debian, Linux) mais elle est
synchronisée par ECO. La communication avec ECO est basée sur un protocole
TCP/IP et un schéma de requêtes/réponses assurant ainsi l’ordre et l’intégrité
des données.

6.2.4 Le client 3D

Le client 3D est une application indépendante de la chaîne haptique. Elle se
connecte au simulateur (relation client/serveur) pour récupérer et afficher, en
direct, l’état de la simulation (robot, objets et environnement). Plusieurs clients
peuvent être connectés simultanément, offrant par exemple la possibilité d’une
vision 3D réelle (nécessite deux images décalées et un matériel adéquat). Le client
graphique est également utilisé pour afficher les interfaces de contrôle dans les
différents états du système (calibration, choix de simulation,...).
Le rendu graphique est effectué en OpenGl 2.1, avec une prise en charge des ombres
pour une meilleure perception des profondeurs. Le client 3D gère également un
rendu audio pour augmenter l’immersion de l’utilisateur lors des contacts.
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6.3 Modes de contrôle

6.3.1 Machine d’états

La Figure 6.3 décrit la machine d’état du système EXOSTATION, depuis l’état
OFF, lorsque tout est éteint, jusqu’au contrôle haptique. Chaque état définit un
comportement spécifique des composants du système. Le passage entre ces états
est basé sur des événements externes (start/stop, switch) ou internes (erreurs de
communication). La mise en oeuvre de cette machine d’état, dans ECO, permet
de simplifier le fonctionnement pratique du système et d’améliorer sa sécurité.

Initialement, aucune puissance n’est délivrée à l’exosquelette. Les ajustements
mécaniques peuvent être effectués pour adapter l’exosquelette à la morphologie
de l’utilisateur. A tout moment, un bouton d’arrêt d’urgence permet de revenir
à cet état. Pendant la phase de calibration, la position zéro de chaque joint est
définie pour correspondre au modèle cinématique défini dans ECO. Cette phase
est nécessaire, suite à l’utilisation d’encodeurs incrémentaux. Ces phases d’ajus-
tement terminées, le système se place dans un état d’attente des paramètres de la
simulation. Une fois celle-ci sélectionnée, les paramètres de contrôle sont envoyés
vers ECO et la boucle haptique est démarrée d’un point de vue software mais
aucune commande n’est envoyée vers le maître ou l’esclave (mode Inactif ). Ceux-
ci ne sont pas habituellement dans la même position. Cela peut engendrer des
commandes moteurs importantes dans les premières itérations. Pour cette raison,
dans le mode Actif, le maître est commandé en position pour atteindre celle de
l’esclave (après vérification de la compatibilité des valeurs angulaires). Une fois
une position équivalente atteinte, l’utilisateur peut passer en mode Contrôle qui
correspond au mode de téléopération haptique. Il commande la position et les
tâches du robot, tout en ressentant ses forces d’interaction avec les objets et l’en-
vironnement. Pour la sécurité, il doit maintenir un Dead-man switch sans quoi le
contrôle haptique est arrêté.

6.3.2 Mode Actif - Mise en correspondance

Dans l’état Actif, le maître est contrôlé en position pour atteindre celle de l’esclave.
Pour assurer un mouvement continu, pour chaque joint, une trajectoire dans le
temps du troisième degré est définie,

θ(t) = a0 + a1t+ a2t
2 + a3t

3 (6.1)

avec les coefficients ai fonction de la vitesse moyenne de déplacement désirée θ̇d,
de la position initiale du maître θ0 et de la consigne de l’esclave θf (considérée
comme fixe durant l’opération). Le temps mis pour parcourir la trajectoire est
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Figure 6.3 – Machine d’état du système EXOSTATION, implémentée sur ECO.

donné par,

Tf =
θf − θ0

θ̇d
(6.2)

Pour une vitesse nulle aux extrémités de la trajectoire, les coefficients du polynôme
6.1 sont donnés par,















a0 = θ0
a1 = 0
a2 = 3(θf − θ0)T

2
f

a3 = −(θf − θ0)T
3
f

(6.3)

A chaque pas de temps, le calcul de la trajectoire est utilisé comme consigne
pour un contrôle en position du joint. Pour des raisons de sécurité, si la position
du joint s’écarte trop de la trajectoire (par exemple si l’opérateur s’oppose au
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Figure 6.4 – Evolution de la position des joints de l’exosquelette durant une
phase de mise en correspondance (état Actif ). Les joints de l’esclave sont à la
position 0.

mouvement), l’évolution le long de celle-ci est arrêtée jusqu’à ce que l’erreur soit
à nouveau dans une zone admissible. Cela permet d’éviter de produire de trop
grands couples articulaires. La Figure 6.4 illustre l’évolution de la position des
joints de l’exosquelette lors d’une phase de mise en correspondance. La vitesse
moyenne désirée a été fixée à 0.25 rad/s pour tous les joints. Chacun atteint
donc son objectif avec un temps différent, fonction de la distance initiale. Une fois
l’objectif atteint, le contrôleur reste actif pour assurer le maintien de la position.

6.3.3 Contrôle haptique

Une fois l’exosquelette dans la même position que l’esclave, l’utilisateur peut pas-
ser dans le mode Contrôle pour démarrer la téléopération haptique du robot. Un
contrôle joint par joint a été implémenté. Trois stratégies ont été comparées :
Force-Position simple, Force-Position avec contrôle local hybride et les 3 canaux
(chapitre 5).



6.4 Scénarios et applications 115

6.4 Scénarios et applications

Des scénarios de démonstration ont été créés pour évaluer les performances du
système. Les types d’activités ont été choisis pour refléter des situations cou-
rantes rencontrées dans les applications robotiques spatiales. Certains scénarios
sont illustrés à la Figure 6.5.
Dans le scénario Contact (Figure 6.5-(a)), l’utilisateur peut sentir la présence de
murs de différentes raideurs et dans différentes directions. Ce scénario a été utilisé
pour les tests présentés dans le chapitre 5. Associé à l’exosquelette anthropomor-
phique, des contacts multi-points peuvent être générés, avec par exemple le coude.
Cela augmente ainsi la qualité de l’expérience haptique, en comparaison des in-
terfaces tenues exclusivement à l’extrémité.
Le scénario Suivi de Forme (Figure 6.5-(b)) permet à l’opérateur d’interagir avec
différents types d’objets (sphère, cube, meshes).
Des scénarios ont également été définis pour illustrer les situations où le robot
esclave est contraint dans certaines directions, comme c’est le cas lors de la mani-
pulation de glissières (contrainte de mouvement linéaire cartésien) ou lors d’une
opération de vissage. Cette dernière a été implémentée par une friction variable
sur le joint 5 de rotation de l’avant-bras, en fonction de l’angle de vissage.
Des tâches de manipulation ont également été testées avec le système. Des ob-
jets virtuels peuvent être attrapés pour interagir avec l’environnement et pour
construire des structures (Figure 6.5-(c)). En comparant avec des tests sans retour
d’effort (seulement retour visuel), nous avons mis en évidence que la manipula-
tion, avec retour haptique, est plus intuitive et plus rapide. De plus, l’opérateur
est sensible aux efforts de contact entre les objets et le robots. Cela limite leur
intensité. Avec une simple commande en position, les gains élevés des contrôleurs
des robots manipulateurs sont susceptibles de détruire l’environnement et le robot
lui-même.
L’insertion d’objets a également été illustrée (Figure 6.5-(d)). Cette tâche est plus
difficile à mettre en oeuvre en termes de temps de calcul et de stabilité. Néan-
moins un comportement stable a été obtenu, permettant de mettre en évidence
l’apport du retour haptique. Sans retour visuel, il était assez simple de trouver le
socle d’insertion et d’aligner l’objet.

6.5 Conclusions

Ce chapitre a présenté le projet EXOSTATION, un démonstrateur haptique à 7
ddl développé pour les futures missions spatiales. Les différents composants ont
été décrits ainsi que la mise en oeuvre et des exemples de scénarios. Les aspects
particuliers du système sont : l’utilisation d’une interface haptique exosquelette
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Figure 6.5 – Vues du client 3D pour différents scénarios testés avec le setup
EXOSTATION.

portable ; l’électronique embarquée associée à un système de communication par
bus limitant la complexité du câblage ; l’utilisation de scripts permettant une
modification simple des scénarios et des paramètres de contrôle ; la simulation
dynamique d’un robot à 7 ddl avec son environnement.
Ce système a été livré à l’Agence Spatiale Européenne ; différents profils de per-
sonnes l’ont testé (différentes tailles, avec ou sans expérience des interfaces hap-
tiques). Il a été mis en évidence la qualité du rendu haptique, la capacité du
système à illustrer des scénarios complexes et le réel apport du retour d’effort
pour ces applications. Nous pouvons également noter que les personnes avec peu
d’expérience des interfaces haptiques ont pu apprivoiser facilement l’exosquelette.

Au niveau des améliorations, le défaut principal du système EXOSTATION est sa
faible fréquence de boucle haptique, limitée ici à 500 Hz. Bien que cela permette
un fonctionnement correct, les limites de raideur de contact stable restent relati-
vement faibles. Il est conseillé, dans le futur, de définir une fréquence minimum
de 1 kHz. Pour ce faire, des modifications hardware électroniques sont nécessaires
(plus précisément au niveau des interfaces de communication) ainsi qu’une opti-
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misation de la simulation. ODE est ici utilisé pour l’ensemble de la simulation
alors que certains calculs pourraient être gérés par des librairies plus spécifiques
(détection de collisions, ...). Nous pouvons également envisager de délocaliser une
partie du contrôle vers les cartes électroniques embarquées avec, par exemple, dif-
férents niveaux de fréquence.
Dans l’avenir, il serait également intéressant d’interfacer l’exosquelette avec un ro-
bot réel, avec les difficultés qui y sont liées : cinématique différente (passage vers
un contrôle en cartésien), interfaçage avec le contrôleur du robot qui peut avoir
une fréquence de contrôle plus faible, limitations physiques plus contraignantes
que dans la simulation (vitesse max, espace de travail,...).

Bien que ce projet ait été développé dans le cadre du spatial, ce type de système
possède également des applications concrètes sur Terre pour la téléopération dans
des environnements hostiles (océans, réacteurs nucléaires) ou pour la gestion de
crises CBRNE (Chimique, Biologique, Radioactive, Nucléaire et Explosive).
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Chapitre 7

Conclusion générale

Ce projet s’inscrit dans l’effort développé par l’Agence Spatiale Européenne (ESA)
pour robotiser les activités extravéhiculaires à bord de la Station Spatiale Inter-
nationale et lors des futures missions d’exploration planétaire. Dans ce contexte,
le contrat EXOSTATION (N̊ 18408/04/NL/CP) a été attribué au consortium
belge formé par Space Applications Services S.A., Micromega Dynamics S.A. et
le Laboratoire des Structures Actives (ULB) pour la conception d’un démonstra-
teur de téléopération haptique.

L’objectif de cette thèse est la conception d’une interface haptique de type exos-
quelette pour le bras, pour ces missions de téléopération à retour de force. Ce
système doit permettre une commande intuitive du robot téléopéré tout en repro-
duisant le plus fidèlement possible les efforts.

Le présent travail a été séparé en deux parties. Les chapitres 2 et 3 ont introduit
les lois de contrôle des systèmes de téléopération et les critères de performances
permettant d’évaluer leur transparence. Des études ont été réalisées sur un banc
de test à 1 degré de liberté, destinées à comprendre le contrôle haptique ainsi
qu’à évaluer différentes technologies d’actionnements et de capteurs. Les chapitres
4 et 5 ont décrit le développement de l’exosquelette SAM destiné aux futures
applications de téléopération spatiale. La conception cinématique, le choix des
actionneurs et des capteurs sont décrits. Différentes méthodes de contrôle ont
été comparées avec des expériences de réalité virtuelle (sans robot esclave) et de
téléopération (avec un robot esclave simulé). Pour finir, le chapitre 6 a présenté le
projet EXOSTATION, le démonstrateur de téléopération haptique spatiale, dans
lequel SAM est utilisé comme interface maître.

119
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Aspects originaux de ce travail

Les aspects suivants peuvent être considérés comme des contributions originales :

• La conception de l’exosquelette haptique portable anthropomorphique à 7
ddl. Chaque joint est équipé localement d’un système d’actionnement, sélec-
tionné pour assurer à la fois le retour haptique (actif) et la portabilité, ainsi
que d’un capteur de couple.

• La comparaison de différentes méthodes de contrôle sur l’exosquelette en
mode réalité virtuelle et en mode téléopération, utilisant les capteurs de
couple articulaires.

• L’association de la méthode à 3 canaux (Force-Position-Position) et d’un
contrôle local en force hybride sur l’exosquelette pour améliorer à la fois la
transparence du système et sa stabilité, en téléopération.

Perspectives

L’exosquelette présenté dans ce travail est la première version développée par le
Laboratoire des Structures Actives. Dans sa globalité, le système actuel a mon-
tré des résultats très satisfaisants et ce type de solution, avec un actionnement
local aux joints, nous semble une bonne piste pour les développements futurs.
Néanmoins, différents aspects peuvent être investigués dans l’avenir :

• Par rapport à la structure mécanique de l’exosquelette, plusieurs points peuvent
être améliorés : (i) modification du système de fixation sur la plaque dorsale
pour augmenter l’espace de travail vers l’arrière et sur les côtés ; (ii) opti-
misation de la structure et utilisation d’autres types de matériaux pour les
liens de l’exosquelette afin de minimiser le poids total ; (iii) remplacement
des roulements externes aux joints 3 et 5 (par exemple avec des guides cir-
culaires ouverts) pour améliorer l’amplitude du mouvement du coude et la
facilité de fixation de l’utilisateur ; (iv) modification du réducteur à cabestan
(fixation, type de câbles,..) pour améliorer la robustesse mécanique (usure,
glissements,...).

• Comme la stratégie de contrôle par admittance permet de s’affranchir de la
dynamique du maître en la remplaçant par celle du système virtuel, il est
vraisemblable que cette stratégie autorise des frottements plus importants.
Une autre forme de réducteurs basés sur des Harmonic Drive pourrait être
testée, améliorant ainsi la robustesse et la capacité en couple du système.
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• Le schéma à 4 canaux n’a pas pu être implémenté sur l’exosquelette dans le
cadre de cette étude. L’explication nous en est inconnue et des études com-
plémentaires sont nécessaires pour en comprendre la raison.

• Dans ce projet, le robot esclave est simulé. Une évolution naturelle serait
de réaliser une téléopération avec des robots esclaves réels qui possèdent
une configuration cinématique soit similaire soit différente. D’autres aspects
devront également être adressés comme la fréquence de contrôle et les limi-
tations physiques du robot esclave (vitesses et accélérations).
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Annexe A

Cinématique directe et

compensation de gravité

A.1 Cinématique directe de SAM

La cinématique directe permet de calculer la position cartésienne de l’exosquelette
(un point déterminé ou l’extrémité) à partir des dimensions des liens et de la po-
sition angulaire des joints. Nous utilisons ici la convention de Denavit-Hartenberg
modifiée (Craig, 1986). Le référentiel inertiel {0} est placé dans le dos de l’opé-
rateur, à l’intersection du mécanisme de translation (Figure A.1). L’ajustement
vertical est utilisé pour adapter l’exosquelette à l’utilisateur, mais n’intervient
pas dans le calcul de cinématique directe. Le système possède 7 joints de rotation
actifs (position articulaire θi) et 5 ajustements passifs (longueur gi) qui sont fixés
durant les opérations.

Un référentiel {S} est placé au centre de rotation de l’épaule (Figure A.1). Son
orientation est déterminée par les rotation alpha et beta permettant de déplacer
la singularité de l’exosquelette (chapitre 4). Il est situé à l’intersection des axes
de rotation des trois premiers joints et a une position/orientation fixe durant les
opérations. Sur base des dimensions de l’exosquelette et du réglage g1, la matrice
de transformation homogène 0

ST (composition d’une translation et d’une rotation)
entre le référentiel inertiel et le référentiel {S} est calculée une fois au début des
opérations et est donnée par,

0
ST =









cosα cos β − sin β sinα cosβ ∆x0 +∆xS
cosα sin β cos β sinα sinβ −∆y0 − g1 +∆yS
− sinα 0 cosα ∆z0 +∆zS

0 0 0 1









(A.1)
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Figure A.1 – Localisation du référentiel absolu (au centre de la fixation du dos)
et la position relative du centre de rotation de l’épaule (xs, ys et zs). Définition
des référentiels de Denavit-Hartenberg sur l’exosquelette SAM, seuls les axes x et
z sont représentés. Les axes z1, z2 et z3 sont orthogonaux.

Connaissant la position d’un point SX exprimées dans le référentiel {S}, ses
coordonnées dans le référentiel {0} sont données par,

0X = 0
ST

SX (A.2)

Le calcul de la cinématique directe est d’abord effectué par rapport au référen-
tiel {S}. La figure A.1 représente le choix des référentiels associés à chaque lien
de l’exosquelette et les paramètres de Denavit-Hartenberg correspondants sont
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Joint αi−1 ai−1 di θi

1 0 0 0 θ1

2 π/2 0 0 π/2 + θ2

3 π/2 0 L1 + g2 + g3 θ3

4 −π/2 0 0 −π/2 + θ4

5 −π/2 0 L2 + g4 θ5

6 π/2 0 0 π/2 + γ + θ6

7 −π/2 0 0 θ7

Table A.1 – Paramètres de Denavit-Hartenberg de l’exosquelette SAM (exprimés
à partir du référentiel {S}).

fournis au tableau A.1. Les positions articulaires θi sont mesurées par les enco-
deurs de l’exosquelette. Ces paramètres permettent de calculer les matrices de
transformation homogène entre deux référentiels successifs,

i−1
i T =









cos θi − sin θi 0 ai−1

sin θi cosαi−1 cos θi cosαi−1 − sinαi−1 − sinαi−1di
sin θi sinαi−1 cos θi sinαi−1 cosαi−1 cosαi−1di

0 0 0 1









(A.3)

Connaissant la position de l’extrémité de l’exosquelette dans le référentiel {7},
qui est fixe,

7X =









(L3 + g5 cos γ) cos γ
0

−(L3 + g5 cos γ) sin γ
1









(A.4)

Nous pouvons alors calculer récursivement la position de l’organe effecteur dans
le référentiel {S}, et directement, suivant (A.2), dans le référentiel {0},

0X = 0
ST

S
1T

1
2T...

6
7T

7X (A.5)

Ce calcul étant dépendant de la position articulaire de l’exosquelette, il doit être
réalisé à chaque itération du contrôleur. Pour cette configuration, lorsque toutes
les variables articulaires sont nulles (θi = 0), l’opérateur ne peut pas être à l’inté-
rieur de l’exosquelette. Pour des raisons pratiques, une autre position a été choisie
comme position de référence. Cela ajoute un offset sur les trois premières variables
articulaires dans le tableau de Denavit-Hartenberg (-37̊ sur θ1, -30̊ sur θ2 et 25̊
sur θ3).
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Paramètres Valeur Paramètres Valeur

∆x0 25 mm g1 [173 ; 200] mm

∆y0 15 mm g2 [0 ; 50] mm

∆z0 15 mm g3 [0 ; 18] mm

∆xS 155.8 mm g4 [0 ; 44] mm

∆yS 63.3 mm g5 [-10 ; 10] mm

∆zS 144.8 mm α 37.8̊

L1 251.5 mm β 42.2̊

L2 252.7 mm γ 30̊

L3 70 mm

Table A.2 – Dimensions de l’exosquelette SAM. Les longueurs Li sont fournies
en considérant gi = 0.

A.2 Calcul de la compensation de gravité

Avec les différentes stratégies de contrôle de l’exosquelette, une compensation de
gravité active (fournie par les actionneurs) peut être implémentée pour diminuer
le poids soulevé par le bras. Le système étant complètement portable, ce poids
est transféré vers les sangles de fixation du dos.
La commande envoyée vers les actionneurs τG est calculée sur base de la position
articulaire de l’exosquelette et des paramètres dynamiques des liens (masse et
position du centre de masse). Le résultat peut être mis à l’échelle par le facteur
αG (0 à 100 %) en fonction du niveau de compensation de gravité souhaité. Plus
il sera important, plus les moteurs seront sollicités pour cette tâche.

Le calcul du vecteur de commande τG se base sur l’expression de l’équilibre sta-
tique des liens de l’exosquelette (Figure A.2)(Craig, 1986). Désignons par fi et ni

les composantes dans le référentiel {i} de la force et du moment exercés sur le lien
i par le lien i− 1. De manière similaire, fi+1 et ni+1 représentent l’action du lien
i sur le lien i+ 1, exprimée dans le référentiel {i+1}. Sous l’action de la force de
gravité Fi, l’équilibre statique en translation et en rotation impose,

Fi = fi −
i
i+1R fi+1 (A.6)

ni =
i
i+1R ni+1 + ci × Fi + pi ×

i
i+1R fi+1 (A.7)

Ces relations sont exprimées dans le référentiel {i}, avec ci la position du centre
de gravité du lien i et pi la position de l’origine du référentiel {i+1}.
En pratique, le calcul est effectué en deux étapes. Tout d’abord, les forces de
gravité à compenser (avec le facteur αG) pour chaque lien Fi sont exprimées dans
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n
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Figure A.2 – Equilibre statique du lien i sous l’action de la force de gravité Fi,
appliquée au centre de masse Ci.

le référentiel {i},

Fi = −αG mig
i
0R

0z = −αG mig
0
iR

T 0z (A.8)

avec mi la masse du lien i, g la constante de gravité (9.81 m/s2) et 0z le vecteur
en z du référentiel inertiel. Ensuite, en partant de l’extrémité du robot, et sur
base des équations A.6 et A.7, les forces fi et les moments ni sont calculés, avec
fn+1 = nn+1 = 0, étant donné qu’il n’ a pas ici d’effort à l’extrémité de la
structure. L’axe d’articulation étant dirigé suivant z (dans le repère local), le
couple articulaire nécessaire pour la compensation de gravité est donné par la
troisième composante de ni. Les données relatives à SAM nécessaires à ce calcul
sont fournies par le tableau A.3.

Lien cx[mm] cy [mm] cz[mm] Masse [kg]

0 / / / 2.23

1 -0.3 -106.9 -123.5 0.995

2 0 −101.6−32.8/50 g2 40.9 0.987

3 -20.9 40.5 −58.2− 13.7/18 g3 1.167

4 -0.3 88.2 93.6 0.653

5 16.9 -29.1 −76.5− 37.1/44 g4 0.939

6 0 -77.4 77.5 0.303

7 37.7 + 12.2/25 g5 0 -51.7 0.198

Table A.3 – Coordonnées du centre de masse (exprimées dans le référentiel lié
au lien) et masse des liens de l’exosquelette SAM.
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