Projet de these

1. Sujet de recherche et son contexte scientifique

Sujet : conception et commande d’'une interface haptique bas colt avec un cahier des
charges exigeant

Contexte :

Les interfaces haptiques constituent une technologie en plein développement scientifique et
technique. Elles apportent une sensation kinesthésique (liée a la perception de forces sur les
membres du corps qui contraignent les mouvements) et/ou tactile (liée a la perception de
pression, de rugosité ou de température) dans une interface homme machine, complétant
ainsi la perception visuel et auditive. Nous nous intéressons ici aux dispositifs haptiques pour
générer une interaction physique en termes de mouvement et de force entre une personne
et un systéme numeérique tel qu’'un environnement virtuel ou une machine de télé-opération.
De nouvelles facons de concevoir un produit, de former un professionnel ou d’effectuer une
tache sont désormais possibles grace, entre autre, a ces dispositifs haptiques : ils permettent
a une personne de manipuler virtuellement un objet tout en ressentant les efforts exercés sur
cet objet (liées a un contact, a l'inertie, a la rugosité d’'une surface, a la déformation d’'un
support, etc.). lls sont déja utilisés avec succes en conception aéronautique et automobile,
en télé-opération chirurgicale et en apprentissage d’'un geste (geste chirurgical, écriture
compte tenu d’'un handicap) par exemple. On trouve sur le marché des dispositifs haptiques
munis de petit volume de travail et avec de faibles performances. Ceux qui répondent & des
spécifications séveres sont onéreux et bien souvent spécialisés, ce qui limite leur diffusion
dans de nombreux secteurs d’activité. Les dispositifs sont généralement construits a partir
de systéme mécanique articulé et d’actionneur [Gosselin&al.02].

De récents développement scientifiques ont aboutis a des solutions mixtes actives/passives
(e.g. moteur et frein) [Kwon&al.06] permettant de dépasser certaines limites techniques des
dispositifs haptiques. En outre, des travaux scientifiques en robotique paralléle sur le calcul
d’architectures cinématiques paralléles a cébles [Phama&al.09] laissent envisager des
retombées intéressantes dans le domaine haptique. Un des enjeux se situe dans le
développement d’interface homme systéme adapté a un large spectre d’applications a un
colt suffisamment bas.

Objectifs et verrous scientifiques :

L’objectif est d’étre capable de développer une interface haptique bas colt avec cahier des
charges exigeant pour une utilisation dans une large variété de cas de figure (degrés de
liberté et espace de travail). Idéalement, une interface haptique doit étre transparente
[Gosselin&al.02] ; elle doit donner a l'utilisateur la sensation de travailler directement au
contact de I'environnement virtuel sans ressentir la dynamique de l'interface (son poids, son
inertie, les frottements internes, sa déformation,...). Le dispositif haptique doit fournir a
I'utilisateur un espace de travail suffisamment grand et pouvoir transmettre des sensations
de contact avec des objets ou des obstacles de raideur importante (impression de dureté de
la surface de contact) et avec une bande passante suffisamment large. Le cahier des
charges doit spécifier cette notion d’interface transparente et de transmission de sensations
statiques (forces de contact, raideur d'un support,...) et dynamiques (secousses et
vibrations, effet liée a une interaction avec I'environnement,...) désirées. En outre, il est
nécessaire de garantir la sécurité de l'utilisateur (stabilité garantie lors de linteraction
personne / dispositif haptique) et la sureté de I'opération (mur virtuel & ne pas traverser en
limite d’effort des actionneurs).

Les verrous scientifiques sont inhérents aux limites physiques et technologiques. La notion
d’interface transparente semble étre en contradiction avec des spécifications exigeantes de
transmission de sensations d’effort et, ce, dans une espace de travail suffisamment grand.



La synthése d’une loi de commande pour rendre transparente l'interface a I'utilisateur sera
exposée a une problématique de stabilité, que ce soit dans le cadre de la réalité virtuelle
[Ryu&al.04b] ou de la télé-opération [Ryu&al.04a]. En outre, un retard lié aux calculs des
modeles physiques de la réalité virtuel aggrave la problématique de stabilité de l'interface
haptique. Et elle est encore accrue dans le cas d'une transmission a distance en
téléopération ou en travail collaboratif multi-sites en réalité virtuel [Sankar.&al.08]. Enfin, la
sensation de contact trés raide (notion de mur virtuel) est limitée en intensité par les
actionneurs ; l'utilisation d’'une solution mixte active/passive de commande haptique peut
permettre de dépasser cette limite comme l'atteste certains développements scientifiques
récents [Kwon&al.06].

Pour lever ces verrous scientifiques, ce sujet de thése propose une approche
pluridisciplinaire : conception d’architectures de dispositif innovant et établissement de lois
de commande non linéaires appropriées. Cette approche transversale de
conception/commande, d’'une part, est menée pour obtenir des performances statiques et
dynamiques accrues par I'association d’architectures cinématiques paralleles et redondantes
a cébles avec une commande haptique active/passive (e.g. moteur et frein) et une loi de
commande non linéaire. La problématique scientifique résulte de la complexité de la
commande inhérente a ce type d’architecture associée au comportement de systéme a
retard caractéristique des interfaces haptiques. D’autre part, cette approche est parfaitement
adaptée a une conception modulaire. Le composant technologique élémentaire étant
commun aux différentes architectures, une large variété de dispositifs haptiques peut étre
envisagée sur la base de cette approche de conception et de commande. L’'enjeu est de
pouvoir développer une interface homme systéme répondant précisément aux besoins en
termes de volume de travail et de degré de liberté (2 ou 3 dans le plan, jusqua 6 dans
I'espace) et ce, avec un codt de développement et de construction réduit.

2. Etat du sujet dans le laboratoire et I'équipe d'accueil

Les travaux (cf. références internes du 85) sur la modélisation et la conception des interfaces
haptiques ont initialement fait I'objet d’'une collaboration avec Alain Rivan du CEA — LIST de
2002 a 2003 [Demilly02] [Rejdych03]. lls ont été relancés en 2008 [Fratu&al.09]. lls se sont
appuyeé sur les travaux de modélisation et conception d’axes robotiques [Dequidt&al.00] qui
ont été poursuivis jusqu’a aujourd’hui [Bernier&al.02] [Dequidt&al.09].

La commande du systéme haptique utilisera sur une méthode de synthése des lois de
commande s'appuyant sur I'approche directe de Lyapunov et le calcul de conditions LMI
(Linear Matrix Inequality) issues de modéles Takagi-Sugeno [Guerra&al.01] [Guerra&al.04]
[Guerra&al.06]. Ces modeéles sont obtenus a partir de modele non linéaire affine en la
commande (systéemes sans retards). Dans le cas des systemes a retard, des travaux ont été
menés sur la commande par mode glissant [Gouaisbaut&al.02] [Fridman&al.03], la stabilité
entrée — état des systemes a retard [Fridman&al.08], la stabilisation en temps fini des
systéemes a retard [Moulay&al.08] [Yeganefar&al.08] et la commande des systémes a retard

avec saturation [Fridman&al.09].
3. Programme et I’échéancier de travail

Taches Année 1 Année 2 Année 3

et sous-tdches 2 6| 8|10(12]|14|16|18|20|22|24|26|28|30|32|34|36

Architecture a cables

bibliographie

Systemes plans 1 a 3 ddI/




Systemes 3D 3 a 6 dd/

Conception d’un
démonstrateur

Commande haptique

bibliographie

Lois de commande 1 a 3 ddl

Lois de commande 3 a 6 ddl

Systéme active-passive

bibliographie

Architecture physique

Switch actif-passif

Retard dans la commande

bibliographie

Commande stabilisante

Implémentation et essais
sur démonstrateur

Rédaction de thése

4. Retombées scientifiques et économiques attendues

Les interfaces haptiques couplées a des logiciels de simulation physique temps réel (calcul
des forces de contact et des collisions) sont principalement destinées, en phase de
développement de produit, & 'immersion de 'homme (utilisateur, designer, professionnel de
maintenance ou de fabrication) dans un environnement virtuel.

Les principales retombées se situent dans le domaine de la conception de produits
manufacturés. Le prototypage virtuel permet de diminuer les colts et la durée du
développement de produits, tout en améliorant la qualité [Lécuyer&al.03] [Bordegoni&al.06].
L'utilisation d’interfaces haptiques appropriées permet un processus de conception centré
sur l'utilisateur, en vérifiant par exemple I'ergonomie d’un futur véhicule [Burnett&al.01]. En
construction ferroviaire, l'interface haptiqgue est déja utilisée pour vérifier les processus
d’assemblage et de maintenance afin de détecter les défauts de conception au plus tét
[Ladeveze &al.10]. Un gain important est également attendu lors du développement de
chaines de montage ou de process s’appuyant sur la dextérité humaine, tel que la
manipulation de piéces encombrantes ou souples (e.g. des éléments de cablages), de
process d’assemblage (e.g. fixation par clipsage) ou de montage complexe (e.g. montage en
aveugle) grace a l'utilisation conjointe de dispositif haptigue et de modele de simulation
physique temps réel. Dans le domaine de [lindustrialisation, les interfaces haptiques
deviennent des éléments clefs dans la coopération entre ’'hnomme et les machines dans les
taches d’assemblage [Kruger&al.08] [Kruger&al.09]. Cette stratégie est particulierement
adaptée dans le montage de sous-ensembles lourds et encombrant lors de petites et
moyennes séries. Les interfaces haptiques se développent également pour I'apprentissage



des gestes opératoires (montage, maintenance), diminuant ainsi les colts de formation, et
pour la rééducation fonctionnelle des membres supérieurs suite a un trouble musculo-
squelettique, un traumatisme ou une opération (par exemple dans le cadre de réadaptation
professionnelle) [Zhou&al.08]. Une autre application porte sur la formation et I'assistance a la
conduite de véhicules spécialisés [Moradganjeh&al.09].

La diffusion et I'expérimentation de cette technologie dans des industries spécifiques comme
celle du transport ferroviaire requiert une capacité a développer des interfaces adaptés a des
besoins particuliers. Ce projet de thése est orienté pour pourvoir répondre a une large
gamme possible de cas de figure (type de produit ou de sous-ensemble, type de scénario) a
un colt abordable. Les retombés scientifiques concernent le développement d’interface
hommes machines répondant a des cahiers des charges précis et la conception de nouvelle
loi de commande de systémes en interaction avec I'homme.

5. Collaborations prévues et la liste des publications portant directement sur le sujet

Le sujet s’inscrit dans une collaboration avec I'équipe CGAO (LAMAV, UVHC) dirigée par
G. Albrecht (PU) menée dans le cadre du projet inter-laboratoires « CAO, Contraintes et
Réalité Virtuelle ». Dans le cadre du projet européen Eurostars « New Interactive and
Innovative Technologies for CAD », une collaboration est prévue avec les équipes du
département mécanique (DM) et du département électronique, informatique et systeme
(DEIS) de l'université de Bologne, ltalie, ainsi qu'avec les partenaires industriels Think3
(France, spécialiste en conception assistée par ordinateur) et Exel SRL (micro-
électronique).
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