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Introduction

INTRODUCTION

hY

Pour des personnes a mobilité réduite ou présentam® déficience motrice sévere
(tétraplégie, infirmité motrice cérébrale, myopathi..), le fauteuil roulant électrique s'avere
un moyen incontournable pour compenser le handieamobilite. De nombreux modeles
sont proposés sur le marché. lls se différenciantqurs caractéristigues mécaniques (assise,
mécanisme de mobilité) et électriques (motorisattmmmande, alimentation), ainsi que par
leurs possibilités de controle (interface homme{mrae; commandes annexes). Ces différents
points font I'objet depuis plusieurs décennieswstigations et d'innovations technologiques
pour permettre d'adapter les fauteuils aux différéypes de déficiences motrices dans le but
d’offrir aux utilisateurs plus d’autonomie, de corif et de sécurité. Ainsi de nombreux
paramétres comme par exemple la vitesse ou l'aatéle maximale admissibles sont
réglables pour tenir compte des possibilités pluesgde I'utilisateur. Cette personnalisation
du fauteuil s’effectue toutefois de facon empiridaete d’outils ou de méthodes objectives
pour tester 'adéquation homme-fauteuil.

Le pilotage d’'un fauteuil est aujourd’hui laissé&iaitiative de I'humain qui au moyen d’un
joystick précise la direction (avant, arriere, dajcdroite) ainsi que 'amplitude de la vitesse
désirée. Tous les détails de la trajectoire sontcdxés de fagcon continue par la personne
pilotant le fauteuil. Ceci demande de I'entrainetretrune certaine concentration, méme pour
des utilisateurs ayant une bonne mobilité des mesnbupérieurs. Pour certaines personnes
handicapées, ce contrble continu est tres diffigibere impossible du fait de troubles moteurs
trop séveres. Pour y pallier, deux voies de red¢teesont possibles:

* Introduire des primitives de navigation automatigueest-a-dire imposer des
commandes de vitesse et de direction de maniégmiitente grace aux informations
fournies par des capteurs extéroceptifs et traijp@@sun ordinateur embarqué sur le
fauteuil ;

e Développer de nouveaux modes d’interaction hommghima.

Une problématique importante réside dans les moyé#asaluation de ces nouvelles
fonctionnalités. En effet, pour des raisons phygimues (fatigabilité importante),
psychologiques (acceptabilité de l'aide technigetedle sécurité (fiabilité des prototypes), il
est souvent difficile d’expérimenter en conditigéslles des aides techniques de ce type. Des

outils d’analyse objective en simulation de I'agpbune adaptation ou d’une fonctionnalité a



Introduction

un utilisateur donné seraient alors d’'un grand gecen facilitant la mise en ceuvre des tests
de conduite.

C’est dans ce contexte que se situe notre traVaibjectif principal de ce mémoire est de
modéliser le systeme pilote-véhicule dans une t@igheontrdle manuel de fauteuil roulant
électriqgue. En effet, si depuis les années 60 debneux travaux ont été entrepris pour
modéliser le systeme constitué d’'un véhicule (avaartomobile, navire) et de son pilote, peu
d’efforts de recherche ont été accomplis pour @malye couple personne handicapée —
fauteuil roulant électrique. Nous nous proposonsemeedier a cette lacune avec un double
objectif. Le premier est tout d’abord descriptif aens ou lI'on va chercher a mieux
comprendre les spécificités de la commande d’urtefalu électrique par des personnes
handicapés moteurs, la difficulté majeure étagrénde diversité des capacités fonctionnelles
de ces personnes. Le second objectif est normatiinodele pilote-fauteuil doit permettre de
définir le mode de comportement optimal de la pemsodans une situation de conduite
donnée. Ceci induit une méthode d’analyse objedtivepilotage de fauteuil. Aprés une
analyse de la littérature on décrira nos résuttateernant cette modélisation.

Le premier chapitre bibliographique évoque en peerti¢u les caractéristiques et parametres
humains en relation avec les systemes pilote-véhidlous décrivons ensuite les modeles
utilisés dans les simulateurs de vol et de condait®mobile. Enfin, on présentera les
différents simulateurs de conduite congus pour pesonnes valides et des personnes
handicapées (simulateur de vol, de voiture et deetals roulants électriques).

Le second chapitre décrit et valide la conceptiemdtire simulateur de conduite de fauteuil.
Nous étudions tout d’abord les modéles dynamiquénématique de I'élément controlé. Ces
deux modéles seront combinés pour obtenir un mochathématique global du fauteuil
roulant électrique qui sera introduit dans le meddul systeme pilote-fauteuil roulant
électrique et au niveau de notre simulateur. Léigoegstante sera consacrée a la validation du
simulateur en se basant sur les différents es&alisés par un opérateur expérimente.

Les deux chapitres suivants sont consacrés a Emehtation et aux tests de deux modéles
issus de la littérature qui nous ont paru adapté&asu particulier du pilotage de fauteuil
électrigue. Ainsi le troisieme chapitre est congai'implémentation du modeéle Crossover.
Nous y détaillons les méthodes et les différentdsteitilisés pour la détermination des
parametres de ce modele. A la fin du chapitre, poésentons les résultats obtenus avec une
comparaison entre les trajectoires obtenues paotiele avec celles obtenues par un panel de

personnes valides de notre laboratoire.
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Le quatrieme chapitre est basé sur l'applicationnthdéle a commande optimale OPCM
(« Optimal Preview Control Model ») qui tient corapte la vision prédictive de la trajectoire
a suivre. Nous présentons tout d’abord les différ@arametres en relation avec I'adaptation
de ce modele. Nous détaillons ensuite la méthodoladoptée pour I'adapter a la situation
particuliere qui nous occupe et enfin les résulbdtenus. Ces derniers ont porté sur le méme
panel de personnes valides que pour le modele @resuelques expérimentations sur des
personnes handicapées illustrent en conclusiofelibapplicatif de la modélisation.

Une discussion générale sur notre tentative de flisatién du systeme constitué de la
personne handicapée et du fauteuil roulant élesri@insi que sur les perspectives qui en

découlent, conclut ce mémoire.
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. CHAPITRE 1:

ETAT DE L'ART

[.1. Introduction

Le comportement dynamique des opérateurs humains @& systémes de commande
manuels a depuis longtemps suscité I'intérét descbleurs. Depuis plusieurs années, a partir
d’'un travail interdisciplinaire entre les ingénisude contréle, les physiologistet les
psychologues, une théorie analytique de la commamaleuelle des veéhicules a émergé en
tant qu’outil pour expliquer des résultats d’essdiprédire divers comportements et réactions
de l'opérateur humain. Ainsi, chaque nouvelle pesgion dans la théorie de commande a
mené a mieux comprendre les aspects complexesha®din pour arriver a décrire ses
différents comportements et essayer d’interprétsr sorties psychophysiques en termes
d’automatique.

Les secteurs interdisciplinaires ont été particaligent productifs dans la conception des
modeles physiologiques impliquant I'opérateur humain des aspects de cette théorie est
I'utilisation des modéles analytiques quasi-linéaifmodele Crossover en patrticulier) ou la
forme et les parametres des modéles sont adaptésadables de tache affectant le systeme
pilote-véhicule. D’autres recherches se sont agiemtvers I'application de la théorie de la
commande optimale pour décrire le comportement @pérateur humain expérimenté et
concentre.

Dans cet état de I'art, nous nous intéressonsdainiord a I'opérateur humain en citant ses
caractéristiques et ses variables comportementse®lation avec le contrdle du systeme
pilote-véhicule. Nous nous intéressons ensuitendgddélisation du systeme pilote-véhicule en
décrivant différents modéles utilisés dans les Eiteurs d’avion et de voiture. Nous nous
cantonnerons ici aux modeles s’intéressant a degpadements de bas niveau du pilote

(comportements basés sur I'habileté et sur leseséglivant la typologie de Rasmussen
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[ ]1). Nous conclurons ce chapitre en donnant un apdes divers simulateurs de

conduite de fauteuils congus a des fins d’entraérerat d’apprentissage.

|.2. Caractéristiques du pilote

[.2.1. Introduction

L’'opérateur humain est un systeme trés complexdifiitiie & décrire quantitativement en
raison de sa forte polyvalence en tant que dispdsittraitement de l'information sachant que
chaque opérateur a son propre comportement faceeaméme situation. Cela est di
principalement au flux dinformation captée, auitement de linformation, au temps
d’exécution et aux éléments de déclenchement digreint suivant les individus et qui sont
fonctions des évenements et des situations en clexgcution. En plus de ces parametres,
d’autres caractéristiques sont étroitement liéeslimnitations physiques ou aux attributs de
chaque opérateur. Ces caractéristiques peuventnéttsses dans un modele mathématique

décrivant le comportement humain.

[.2.2. Limitations physiques
[.2.2.1. Temps de retard et seuils de détection

Un certain nombre de caractéristiques de lI'opérabeumain sont importantes dans notre
contexte d’étude'| ]:

» L'opérateur humain est un systéme non linéaire.aMatent, pour réagir a un
stimulus, I'information captée doit dépasser uniaprseuil de détection ;

* Le temps de traitement des informations captééardisuivant les individus ;

* Le temps de transmission de I'information est néghgeable. Par exemple, pour une
personne valide, le temps maximal de transmisstofirdormation de commande aux
membres supérieurs peut atteindre 40ms ;

« L’anticipation ou la prédiction d’'une action proamaimplique une certaine exigence
cognitive ;

e L’opérateur humain dispose de capacités de pearegtinformations concernant les
variations rapides de mouvements (variations dessé ou d’accélération élevées)

grace a son systeme vestibulaire.
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D’autre part il est connu que le temps de retard pu temps de réaction dégrade

considérablement les performances du systeme piféitieule comparé au temps de réponse
du systeme. Il a été démontré expérimentalemens dae tache de suivi de trajectoire, que
les performances et la marge de stabilité diminparéir d’'un temps de retard pur de 40ms
[ 1.

Les expériences simples déterminant le temps ddigdaa un stimulus prouvent que les

temps de réponse visuels dans des conditions gl@adane visibilité et bon éclairage) sont

environ de 180 ms alors que les temps de répoonskesasont environ de 140 ms/| ],

[ 1 1.

1.2.2.2. Caractéristiques visuelles

Quelques caractéristiques visuelles sont égalemmgatrtantes :
* Les informations de position et de vitesse peuvrd extraites séparément d'une
scene par la vision| 1;
» La réponse discontinue transmise par le globe oeudat principalement sensible aux
erreurs de position ;
* Le mode de transmission d’information continu paglobe oculaire est activé pour
une vitesse de déplacement constante des objets ;
* Les cellules dans le systeme visuel humain somiciment sensibles a la vitesse
[ 1 [ 1 [ 1 [ 1.
Les capacités d’analyse et de prise de décisiguildie humain a partir de I'observation de la
trajectoire future aide a réduire le temps de detasuel. Dans d'autres cas ou la vision de loin
peut ne pas étre disponible (pluie, brouillard eatvort (perturbation)), c’est sa compétence
et son expérience qui permettent de réduire cedetapetard et de rendre une commande du

véhicule précise donc un systéme pilote-véhicwblstet fluide.

[.2.2.3.Influence du mouvement

Une partie de l'information utilisée et traitée pgapérateur humain en déplacement est
obtenue a partir des canaux vestibulaires (oraillerne) et kinesthésiques. Les études sur
simulateur prouvent que la présence d'informatasises du mouvement en complément de

l'information visuelle méne généralement a une mmratlon des performances de pilotage en
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vol et en conduite automobilelf X671, [ 1, [ ][ ], [ i

[ 1 [ I [ 1 [ 1 [ 1.

Des études telles qui{ 1 [ ] ont montré que les effets du mouvement aident a
réduire les incertitudes dans I'observation et aemgpent la précision du pilote humain dans
une tache de compensation. Des études sur simutateggalement montré que la fiabilité et
la précision des informations transmises par l&sys vestibulaire jouent un réle déterminant

dans la décision a prendre dans une tache de derciui ].

[.2.2.4. Information auditive

L'information auditive est généralement considécéenme bénéfique en tant que donnée
supplémentaire. Elle améliore les performances ydésie pilote-véhicule en renforgant
linformation visuelle. Dans une tache de poursuwtede compensation, il est noté dans
guelques études que le temps de retard du systedited éaux environs de 140ms) est plus
faible que celui du systéme visuel (il peut attegntiBOms) ].

Notons enfin que le temps de retard auditif augmeiet 300 a 400 ms aux environs du seulil

de détection|[ ].

[.2.2.5. Information haptique

L'information haptique, terme qui regroupe linfation tactile et [linformation
kinesthésique, est normalement donnée au condyzele systeme de direction et la pédale
d’accélérateur. Une partie de l'information estlégeent disponible a travers les faibles
vibrations senties sur sa peau. L'information dupt® des roues de direction peut étre
particulierement utile aux conducteurs pour détdete changements soudains du frottement
des pneus avec la route, par exemple pour préalicerhnmande a réaliser en temps de pluie

ou en présence de rafales de ventifU9].

1.2.2.6. Classification de I'influence des signaux sensorgbkur un conducteur

On peut classifier I'importance des différents sigx sensoriels intervenant durant la tache de
conduite. Notons tout d’abord que cette derniepedd pour au moins 90% de l'information
visuelle | 10 1 [ ]. Les études sur simulateur montrent également que

la plupart des opérateurs humains peuvent commaetdéiriger des vehicules en utilisant
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seulement la vision, méme dans le cas ou cellestidégradée (brouillard, intempéries,
conduite nocturne).
Par contre, le niveau exact d’'importance peut vagie fonction de la tache allouée, du
scénario et des conditions environnementales.ré diexemple, on peut citer le cas du suivi
d’'une ligne droite sous un fort vent latéral. Damgs cas, la plupart des conducteurs sont
susceptibles d'augmenter leur concentration sumasvements et les accélérations latérales
dus aux perturbations créées par les rafales dé ¥@@#s circonstances inciteraient le
conducteur a se fier plutét aux informations traises par le systéme vestibulaire et aux
sensations kinesthésiques. Par conséquent, legmaage d'information visuelle transmise a
été réduit dans ces circonstances, le canal vieeurant cependant toujours dominant.
La classification des informations sensoriellesigi@iégerement moins évidente aprés que la
vision soit omise de la liste. On peut noter quedfmation liée au mouvement et aux
variations élevées (accélérations linéaires et lairgg et vitesses angulaires), normalement
sentie par le systeme vestibulaire et les canaweskiésiques, joue un réle important dans le
comportement adopté par I'opérateur humain et s gle décision. Ces deux possibilités
sensorielles, vestibulaire et kinesthésique, sadissociables et renforcent l'information
visuelle dans une tache de conduite J179], [ ]
Le sens tactile est souvent lié au sens kinestheésppur différentes taches pendant le
processus de conduite. L'interaction du systemeirgetion avec les pédales et les pieds est
un bon exemple. Les courants de vent passant asusiekl visage et des mains peuvent
egalement fournir des informations additionnellesla vitesse de déplacement du véhicule.
Enfin, d'apres [ ], on peut noter que le sens tactile associé awsasens
kinesthésiques aurait une importance plus grands aprocessus de conduite que le canal
auditif.
A partir de ce qui a été mentionné ci-dessus, pousons donc classer les canaux sensoriels
comme suit par rang décroissant d’importance :

1) Information visuelle ;

2) Informations vestibulaire et kinesthésique ;

3) Information tactile ;

4) Information auditive.



Chapitre 1. Etat de I'Art

[.2.2.7.Considérations sur la commande manuelle

Plusieurs recherches ont montré qu'a mesure quaralexité du systéme contrélé augmente
(souvent exprimé par l'ordre du systéeme), la diffi€ pour le contrbler augmente pour
'opérateur humain. Par conséquent, les performmadoesysteme homme-machine diminue,
le temps de retard augmente, les gains sont abajeséemps d’exécution augmente), des
évaluations plus élevées de la charge de travailtatee des sujets sont notées et une plus
grande interférence dans d'autres taches est @as@rar exemple dans le cas d’'une tache de
supervision et prise de décisiony/ ]. La nécessité pour l'opérateur humain de
préserver la stabilité dans de telles conditioeerame conséquence la nécessité de produire
de plus longs temps d'exécution qui sont fréquenbrasgsociés a une augmentation de la
charge de travail mental@/] 1. [ ]

[.2.3. Conclusion

Un certain nombre de limitations physiques ont régntionnées ci-dessus. Le conducteur
humain possede toutefois des capacités remarquabl@s compenser ces aléas et par
conséquent améliorer les performances du systéloe-piEhicule. Pour cela il dispose de
capacités sensorielles développées et complémentajui l'aident a rassembler les
informations nécessaires sur I'environnement. Des,pl’'opérateur humain peut adapter
rapidement et facilement ses capacités sensorisliégant I'environnement et la tache
concernés. Notons par ailleurs que les caractfuiessi physiques décrites ici concernent des
personnes valides. Certaines déficiences motrieaggmt cependant modifier des parametres
comme le temps de réaction par exemple. Il n’ea pas tenu compte dans ce travail : nous
nous efforcons d’établir un modeéle de comportemeaptimal » du pilote de fauteuil, ce
modéle devant étre notamment utilisé pour analyserconduites « pathologiques » par

référence a cet « optimal ».

|.3. Différents comportements et variables interveant dans le
contréle d’'un systeme pilote-véhicule

[.3.1. Introduction

L’opérateur humain dans un systéme pilote-véhiegtecapable d’adapter son comportement

a la situation. Par contre, il s’avere complexeééride quantitativement en raison de sa forte
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polyvalence comme dispositif de traitement dediinfation. Chaque comportement dépend

essentiellement de la tache & accomplir et deahlas qui peuvent influencer son exécution.

[.3.2. Variables clés dans le systeme pilote-véhicule

Les caractéristiques et le comportement du pil@eeddent de quatre types de variables
représentées Figure 1.21VI[ ]: variables de travail, d’environnement, internas

I'opérateur et procédurales.

Mission VARIABLES DE TEAVATL
Fonctions / Perturbations
________________ T TN T T T . |
SO ETEES Entrées, Sorties | |
et Erreurs ? Actionzde 1
Commandes Cheervées | Opérateur 1 Interface Commande Elément | Sorties
- Ecran - ] Py
i iLm,e Humain  de Commande sy Contrdlé o
1
|
F I
|
Eetroaction sur le mouwement
WARIABLES VARIABLES WARIABLES
D'ENVIEONNEMELNT INTEENES DE L'OFEEATEUE. PROCEDTUERALES
Etat du sol Motivation Instructions
Vibrations Stress Praticue
Température Charge de traval Conception expérimentale
Conditions atrnosphériques Fatigue Ordre de présentation
Etc. Etc. Etc.
Figure 1.1 : Variables affectant le systeme pileéicule (d’apres!| D).

[.3.2.1.Variables de travail

Elles comprennent les entrées du systéme et leweaté du systeme de commande externes a

'opérateur humain qui agissent directement etieipiment dans la tache de pilotage:

* Fonction de forcage elle peut étre une consigne dans une tache midutte ou une
entrée perturbatrice utilisée pour des fins expénitales ou encore une trajectoire de
référence qui doit étre suivie par I'opérateur ;

» Ecran d'affichage c’est une interface visuelle entre I'opératetuf@ément contrélé
utile pour afficher un environnement de test (paanaple un mobile qui se déplace sur
I'écran) ou tout simplement les données du syst@itesse, erreur, etc.) nécessaires a

'opérateur pour gérer la situation et adaptersamande ;

10
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* Interface de commandeil s’agit du moyen physique permettant de comuearia
vitesse et/ou la direction de I'élément controlé@anB le cas du fauteuil roulant
électrique I'interface de commande la plus utilisétle joystick ;

* Elément contrdlé c’est le processus nécessaire pour accomplitacte déterminée.
Dans le cas du fauteuil roulant électrique, I'élammontrélé comprend la dynamique
du fauteuil et la dynamique des deux moteurs gddaobiee avec les roues. Le systeme
de déplacement du fauteuil se base sur un syst@amdéglacement différentiel
(déplacement de la roue gauche et de la roue ddumtee deux variables). Pour le cas
d’une voiture, il peut se résumer a I'équation dgitpue d’'un mobile en introduisant
son systeme de direction (une seule variable dstnit le déplacement, donc plus

simple a modéliser).

[.3.2.2.Variables d’environnement

Les variables d’environnement incluent tous lesefais ambiants qui influencent I'opérateur
humain dans lI'accomplissement de sa tache : éwmtralgtes, conditions atmosphériques,

température ambiante, luminosite, ...

1.3.2.3. Variables internes de I'opérateur et procédurales

Comme remarqué dans/ 1 [ ], les variables internes de l'opérateur et les
variables procédurales sont deux variables qucegfe uniquement I'opérateur humain. Par
contre, les variables de travail et les variables I'édnvironnement affectent a la fois

I'opérateur humain et I'élément controlé :

» Les variables internes de I'opérateuces variables sont liées a la personne effectuant
la tAche et peuvent changer d’un opérateur a ue fist ]. Ce sont par exemple
'entrainement (le fait d’avoir de I'expérience oaon), la fatigue ou la motivation ;

» Lesvariables procédurales ces variables concernent la maniere dont I'opérate

effectue sa tache (plan ou instructions suivisanigation des différentes étapes).
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[.3.3. Modes de comportement du pilote

1.3.3.1. Introduction : systéme pilote-véhicule

_______ ——- ———————-
|_ Niveau Perceptuel —| I Systéme -l
| grevessessseeisn ; | | d A ction Neunomusculaire |
o mmlﬂb.; foutuis i, |
; A
; rsrsoresind é | | _____ - | Perturhations
: | : | | | Cotdon | . :
i : Cummandes medu]lm} | Sortie de Actions de Sorte
RRELEES l* R |Neur0m0teur| | Museles et (Manupulation [ geigeg, | Commande [ Elément | du Systime
| o Y I I : T D Mipulaice| Ty teCommente 2 | e [ [ g
Cn s | °
Entrée ; } | | |
i systéme § 4 Erreurl\ Compensation| + Ensemble dCrgane
! e Toe +(X)_ | | AxefTendon |
| | |Proprioceptif ! ! |
| Top I [
| L |
— J e J

Figure 1.2 : Voies internes de I'opérateur humaanglle systéme homme-machine

[ 1.

La figure 1.2 montre les voies principales entrdaws la description du comportement humain
dans un systeme homme-machine ou I'humain opémesuentrées affichées et communique
avec la machine par l'intermédiaire d’'une interfdeecommande. Ce schéma fonctionnel
indique les voies fonctionnelles principales inesrnad l'opérateur humain permettant de
caractériser différents comportements du contrOleunain. Les possibilités représentées
dans le bloc “Niveau Perceptuel” sont dédiées aiiMations expérimentales en commande
manuelle ou le changement de la consigne et dgrandique de I'élément contrélé sont

possibles par exemple dans une tache de conduiteitdee.

Le systeme neuromusculaire est un systéme de codent@pable de fonctionner en boucle
ouverte uniquement, ou en boucle ouverte/ferméesySe&me met en action les membres
composés d'os et de muscles. La dynamique marmipelaans la boucle d’action se traduit

d'une maniere générale par la stimulation nerveussysteme musculaire selon le principe
appelée arc réflexe simple. Tous ces élémentsifoment chez I'humain a partir du cordon

meédullaire.

Citons l'existence d'autres systémes sensorielpamiettent a I'étre humain de réagir ou de
prévenir une agression externe, la vision ou ltmminotamment. Ceux-ci fonctionnent a

travers des centres élevés et sont englobés d&ositée de rétroaction proprioceptive située

dans le bloc « niveau perceptuel » de la Figure 1.2
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Les trois autres voies au niveau perceptuel coorefgnt a trois types de comportement
définis ou sélectionnés suivant la tache a tratereprésentés comme entrées du systeme :
comportements de compensation, de poursuite etogméd. D’autres comportements
peuvent étre identifiés pour analyser le systéernwepvéhicule, notamment l'utilisation de la

« prévision » et le comportement de type adaptatif.

1.3.3.2. Comportement de compensation

Dans le cas d’'un comportement ou d’une tache dgpensation, le contréleur humain agit en
réponse aux erreurs entre la consigne et la sddidélément controlé. Avec cette voie
opérationnelle, la commande en circuit fermé estr@e sur I'élément contrdlé en continu
afin de réduire au minimum les erreurs systeme ersemce des commandes et des
perturbations. Le comportement de compensationdmmna présent quand des perturbations
aléatoires apparaissent et lorsque l'informatidictede au contrbleur humain se compose

uniquement des erreurs systéme et des erreursl@asigne et la sortie du processus.

1.3.3.3. Comportement de poursuite

Quand les entrées de commande peuvent étre digdagdes sorties du systeme sur
l'affichage (par exemple,et m sont montrées ou discernables en tant qu'entigsrées) ou

anticipées (par exemple dans le cas d’'un suivieal'iajectoire incurvée), un comportement
de poursuite s’ajoute a celui de compensation.eGeitivelle voie fournit une commande en
boucle ouverte en méme temps que l'action comparesatorrectrice d'erreurs en boucle
fermée. La qualité de la commande globale peuprawipe, étre nettement améliorée par

rapport & un comportement de compensation pur.

1.3.3.4. Comportement précognitif

Un plus haut niveau de contrble est également lples€puand il a une connaissance compléte
de la dynamique de I'élément controlé et du chaemggptuel, I'opérateur peut produire des
commandes neuromusculaires habiles, discréteseatement chronométrées, mesurées et
ordonnancées afin d'avoir des sorties du processastement comme désirées. Ces
commandes neuromusculaires sont choisies parmi épertoire de mouvements de
commande précédemment appris. Elles sont des epaunditionnées qui peuvent étre

déclenchées par rapport a une situation. Cette Idomaverte pure, comme commande
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programmée du comportement, s'appelle précogniB@mme pour le comportement de
poursuite, le comportement précognitif apparaitveati dans une action de compensation
comme une commande en mode double, une forme conteble exercé est initialisé et en
grande partie accompli par l'action précognitiveeaforcé par une action compensatrice pour

réduire l'erreur systéme.

1.3.3.5. Utilisation de la « prévision »

Lorsque le pilote conduit un véhicule, il doit redgr en avant sur une distance qui est
fonction de la difficulté de la trajectoire et de\itesse de déplacement. Ceci lui permet de
prédire une commande basée sur la réponse estimeéhitule dans le but de réaliser un
certain critere qui minimise l'erreur entre la édpire de référence et la position actuelle.
Sheridan dans 1 [ } a été un des premiers chercheurs a soulignéeatifier

la « prévision » (« preview ») comme une caradiquie essentielle des conducteurs humains.
Yoshimoto | ], [ ] a également inclus la prévision en tant qu'élénaiim
algorithme de suivi de direction et, plus récemmerdgc Katoh et InoueY| ], pour
représenter l'anticipation d’'un conducteur entamemvirage. D’autres exemples de travaux
peuvent étre cités qui incluent également la pi@viccomme élément principal de la
commande manuelle des véhicules, comme les modelegstéme pilote véhicule présentés
par Kleinmann et al.H , Tomizuka | ], MacAdam

[ I, [ ], Levison | I, [ I, [ I, [ ] ou Reid

[ 1.

L'utilisation de la vision de loin permet au conghiue humain non seulement de fournir des
commandes anticipées en conduite, mais aussi ddigtacertaines commandes en fonction

d’une situation prochaine.

1.3.3.6. Comportement adaptatif

Une autre caractéristique importante du condudbemnain est sa capacité a s'adapter non
seulement aux différents modeles dynamiques ducuiEhicommandé mais aussi aux
changements des conditions de fonctionnement. Gedtactéristique “robuste” a été
identifiée depuis longtemps dans plusieurs laboeso] I [ 1 [ B

[ 11 1 1 [ 1 1L 1 1,

[ 1 [ ]. Beaucoup d’études sur la commande manuellergebsgées sur des
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eéléments controlés du premier, second et troisi@mize dans des taches de suivi de
trajectoire dans lesquelles le gain du modele asétéainement changé. Généralement,
'opérateur humain peut s'adapter rapidement (balddment en une ou deux secondes) a la
plupart de ces changements brusques, apres um@@dransitoire tres breve ou les erreurs
entre la trajectoire de référence et la positi@leéaugmentent. Ces erreurs s’atténuent au fur
et a mesure que I'opérateur humain s’adapte adaalle dynamique de I'élément controlé.
Dans le domaine non linéaire, des observations Isdabels ont été notées concernant le
comportement de commande adaptative du conduckarr.exemple, dans un ensemble
d'expériences en suivi de trajectoire, dans dedittons telles que le véhicule fonctionne au
dessus de sa vitesse critique le long d’'un cheindalaire, on a observé gue les conducteurs
peuvent stabiliser et commander des véhiculeshlestgrincipalement par I'utilisation d’une
commande lente et oscillante/!f I [ ]. Les analyses des systemes pilote-
véhicule ont montré que lintroduction d'un modé&len-linéaire de I'élément contrélé

permettait de reproduire un tel comportement.

[.3.4. Conclusion

Les interactions de 'homme avec la machine scsgdsa en premier lieu, sur la connaissance
de la dynamique de I'élement contrdlé ou, en d&sutermes, sur la réponse de I'élément
contr6lé a une commande imposée par le conduckursecond lieu, sur les variables

environnementales qui influent sur le comportentgentopérateur dans I'accomplissement de

la tache.

|.4. Modeles pilote-véhicule

[.4.1. Introduction

Les limites dans lesquelles la technologie des hesdest exprimée sont déterminées par le
comportement qu’ils doivent décrire, par le type mtebleme qu'on s’attend a ce qu’ils

résolvent et par les techniques disponibles avegukdles ils doivent étre appliqués. Le but
des modéles est de fournir des données comportalegnde fournir une base pour la
rationalisation, la compréhension des actions aentande des pilotes et, le plus important,
d’étre employés en méme temps que la dynamiquéétismient contrdlé pour essayer de
prédire et dexpliquer le comportement des systerpdete-véhicule. Les modeles

d’automatique qui satisfont ces objectifs sontyraeux, des représentations du comportement
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du pilote face a une situation inconnue. Les madstt valides dans la mesure ou leurs
propriétés comportementales ressemblent a cellBsutrain ou les reproduisent.

Dans cette partie, nous décrivons des modéles muicantribué a mieux comprendre le
comportement de I'opérateur humain, de maniérerggreecomme le modéele a trois niveaux
de Rasmussen, ou pour une tache spécifique, lagdade véhicule en I'occurrence. Nous
détaillons ainsi le modele Crossover introduitiad@ment dans les simulateurs d’avion pour
analyser la compensation des perturbations latréleus décrivons ensuite les modéles
basés sur la théorie de la commande optimale eramhébut d’abord en évidence le modele
de commande optimale connu sous le nom de « OCBptiral Control Model en anglais)
appligué dans les systemes de supervision utiliglasieurs afficheurs. Nous présentons les
modéles lies a la théorie de la commande optimale irdroduisant un parametre
supplémentaire important noté « preview » en asgjai explique beaucoup de phénomenes
en relation avec le comportement humain dans uoket&@le conduite. Les différentes
variantes de ces modéles sont connues sous le aanOPCM » (Optimal Preview Control
Model en anglais).

|.4.2. Modele a trois niveaux de Rasmussen

Rasmussen H ], en proposant le modéle a trois niveaux de cotepwnt de
l'opérateur, a fait une distinction entre les sys6 automatiques simplement déterministes
d’entrée-sortie et les systemes décrivant I'opérateimain. Il a considéré que I'opérateur
humain est un systéme ayant un comportement «ifiole » par nature. Dans l'article
[ }, Rosenbluth et Wiener ont défini un comporteméméologique comme un
comportement qui est modifié pendant son coursaiiement. Le comportement théologique
ne dépend pas nécessairement que de la rétrogetmiant I'exécution de la tdiche mais aussi
de [I'expérience acquise par apprentissage et demtives précédentes. Rasmussen
[ ] a écrit, pour mieux clarifier son raisonnemenig g
«La position et le mouvement humains dans I'enmement physique sont
occasionnellement contrélés pendant I'action seatgmar simple rétroaction. Cela peut
étre le cas dans des situations peu familieresaotobrdination précise est lente dans le
temps. Par contre, dans des situations rapidediet pomplexes, les organes sensoriels
sont trop lents pour une correction directe en eétition et I'adaptation sera basée sur
des connaissances et des compétences acquise®pénateur dans le temps, c'est-a-

dire, sur un modéle dynamique interne. »
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Lorsqu’on analyse le comportement humain par raaot contraintes de I'environnement et

aux problemes liés a la tache a exécuter, troiganix typiques d'exécution émergent :

« connaissance », « régle », et « habileté ». esux et une illustration simplifiée de leur

interdépendance sont montrés Figure 1.3.

Le premier niveau de performance, «le comportenbaise sur I'habileté » (Skill Based

Behaviour : SBB), se caractérise par une activigséb sur la commande simple de

rétroaction, ou la sortie du systeme homme-machksteune réponse a l'observation d'un

signal d'erreur représentant la différence erdtatlréel et I'état prévu dans un environnement.

Dans la vie courante ce mode est employé pour essements lents et trés précis tels que

des taches d’'assemblage ou de dessin. Dans larptigsaactivités habiles en mouvement, le

corps agit en tant que systéme de commande comtiniti-variable synchronisant des

mouvements avec l'environnement de travail. L'e@sudépend d'un modéle interne

dynamique trés flexible et efficace pour réalis&s dnouvements rapides. Citons, par

exemple, le contexte de I'écriture ou du sport.

Buts
Comporterment basé sur la conmaissance (BB l

Y

# Identification Décizion

Comporternent basé sur les régles (RBB)

Fecontiaissance A szociation
de situation etat/tdche

Comporternenit basé sur Ihabileté (SBE)

(S1gnes)

h

Prize en compte

TTrt

Emtrées 4’ nformation

Flanification

Régles
efegistrées

S otivités
sensotl-mottices

s

Actions

Figure 1.3 : Modéele a trois niveaux de performaded’opérateur humain

En général, I'exécution basée sur I'nabilité sestans attention consciente de la personne, et

elle ne pourra pas décrire comment elle commandearequelle information elle s’est basée.

Les activités humaines peuvent étre considéréesneoune séquence d’actes ou d’activités
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habiles et flexibles adaptés pour I'occasion. Eexifflilité de I'exécution habile est due a la
capacité qu’a I'hnumain a assimiler par apprentissag grand répertoire d’actions et de
comportements adaptés aux buts spécifiques.

Le deuxieme niveau est appelé «comportement badésstegles» (Rules Based Behaviour :
RBB). L'opérateur, face a une situation familiereproduit une procédure mémorisée par
apprentissage, un savoir-faire communiqué par@'aytersonnes comme instructions ou des
procédures qui peuvent étre préparées occasiomeitepar la résolution des problemes
simulés ou planifiés auparavant. La commande ésidhique dans le sens ou la regle (ou la
commande) est choisie parmi des expériences pnécaeet réussies. La commande évolue
par le "suivi" de la régle la plus convenable. Hfete la regle reflétera les propriétés
fonctionnelles qui contraignent le comportement'@@vironnement, mais dont les propriétés
sont trouvées empiriguement dans le passé. En, aans la vie réelle, le but sera seulement
atteint apres une longue sélection d’actes et wreeaion directe par rétroaction. La
correction par rétroaction pendant I'exécution exitp compréhension et ['analyse
fonctionnelle de la réponse courante de I'enviroretd, qui peut étre considérée comme une
activité concourante indépendante du prochain nileplus élevé (basé sur la connaissance).
La frontiere entre I'exécution basée sur I'hab#itd’exécution basée sur les régles n'est pas
tout a fait tranchée et dépend du niveau de ladtian et de I'attention de la personne.
Confrontée a une situation pour laquelle aucunisdame ou regle n'est prévu ou familier, la
commande appropriée doit se déplacer a un niveawceptuel plus élevé qui est le
« comportement basé sur la connaissance » (Knogde@ased Behaviour : KBB). Dans
cette situation, les buts explicitement formuléstdmsés sur une analyse de la situation et sur
les objectifs généraux de la personne. Une stetgiropriée est développée par choix entre
différentes suggestions considérées, leurs eftarst @nalysés au regard du but a atteindre,
par épreuve et erreur, ou conceptuellement par cgrepsion des effets de la stratégie
considérée sur les propriétés fonctionnelles dssitiaation confrontée. A ce niveau du
raisonnement, la structure interne du systeme \d@dri’opérateur humain est explicitement
représentée par un modele mental qui peut prerdseeprs formes.

Le modele a trois niveaux proposé par Rasmusseérs /18] a été approuvé et largement
utilisé par de nombreux chercheurs. Dans le cadreednémoire, pour modéliser le systeme
pilote-véhicule, on se placera aux deux premieveanix de performance correspondant aux

comportements basés sur I'habileté et sur lessegle
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|.4.3. Modele Crossover

1.4.3.1. Description du Modéle Crossover

Le modeéle Crossover a été initialement introduitiaRuer et Jex pour une tache de pilotage
d’avion [ ]. Ce modéle a été validé pour un grand nombre ashes de
compensation. Il postule qu’un pilote bien entra@héoncentré adapte son comportement de
conduite en fonction de I'erreur affichéentre une entrée de commande désiréele signal

de sorties de I'élément contrblé pour produire une actiarans le but de réduire au minimum

cette erreur (Figure 1.4). Ce schéma fonctionn&adéduit du schéma global de la Figure I.1.

T 1
. ’ ! - t
ut) 4. elt) - Dpera‘;eur C(ﬂ'_ ElemEnF : SQ
oral de Erreur | humain Sortie contrdle i Sortie
=1gnal de ! operateur | .
référence | () T ' |du systeme
N L _ _______ _ A
Toul)

Figure 1.4 : Synoptique d’'une tadche de compensation

Entrée de commandele signal de référenca(t) (entrée de commande ou perturbation
interne) est le signal qui impose le comportemeati@pter par I'opérateur humain. Dans le
cas d’'une fonction de forcage I'entrée est soueensidérée comme aléatoire stationnaire et
de bande de fréequenag

Le but de 'opérateur humain est de suivre la g#fée en commandant I'’élément contrdlé, en
d’autres termes de réduire au minimum l'erreur. ©ans conditions le pilote devient un

élément série dans le systeme en boucle ferméaet, une pratigue suffisante, élabore un

rapport stable entre son action de commande etdiable des signaux visualisés.

Elément contrélé le servo de puissance, le véhicule et les capt®ant tous combinés dans

I'élément dynamique contrdlé ayant une fonctiorirdasfertyc(.)
Opérateur humain l'action de commande du pilote linéairement élgre avec I'entrée est

représentée par la fonction descriptive quasi-ire€dp(.) qui inclut également le modele

interne du pilote et I'interface de commande, wsick par exemple.
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Le pilote humain a la possibilité d’ajuster son pamement de sorte que les caractéristiques
en boucle fermée remplissent les conditions de éxgées de n'importe quel bon systeme de
commande pour :

» fournir un certain rapport commande-réponse désiré

» supprimer les entrées et les perturbations nomésss;j

* réduire les effets des variations et des incesudes éléments de la boucle de

rétroaction ;

» fournir une marge de stabilité en boucle ferméeadte.

Dans une boucle de commande pour un comportemeranepensation, ces quatre conditions

sont vérifiées si le rapport d’'amplitude de la mg® fréquentielle en boucle ouverte,

Youl =[Y, Ve

est tres grand pour une gamme de fréquence eppatta la bande de

fréquence du signal d’entrée et trés petit en detlercette gamme, sachant qu’un opérateur
humain travaille en basse fréquence. Or, un chaegemxtrémement pointu du rapport
d’amplitude avec la fréquence ne peut généralemaniétre réalisé. Cela aurait comme effet
d’augmenter les retards de phase d’ou une diminw&la marge de phase qui déstabiliserait
le systeme en boucle fermée. Tenant compte destiomsdde stabilité de la marge de gain et
de la marge de phase, le compromis entre le gawvé&ur la largeur de bande du signal
d’entrée et le faible gain au dela de la largeubdede est un des principes de base pour la
synthese des systemes dans le domaine frequeddigirincipe a été adapté par McRuer et
Graham | ].

Le modele Crossover qui est un modele a deux paresnpeut expliquer la plupart des ces
comportements, en boucle ouverte, mais dans umenr@goche de la fréquence crossover. Il

est représenté pap.(.) (Figure 1.4) qui s’écrit comme suit :
. _ W it .
YoL(jw) =Y, Y, _j_a)e JWre prés de (1.7)

wc et e sont fonctions des variables de taches inclut les retards du processus et de
'opérateur. La fréquence crossover est équivalente au gain de boucle et explique le
comportement de compensation de l'erreur systémmelepailote. La région prés de la

fréquence crossover qh‘dOL| =1.0 est d'importance fondamentale dans lI'analyse dédhe

en boucle fermée pour les raisons suivantes :
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e pour gque la sortie du systéme rapproche I'entréeues tres faible)p. doit excéder
i ,
* la nature dé&/o_ pres dev. détermine les modes dominants en circuit fermé ;
» la stabilité du systeme est déterminée par la mdeg@hase et de gain en boucle
ouverte pres de cette fréquence.
Le modele Crossover est un modéle du premier ardee un retard pur. Méme si ce retard
pur diminue les performances du modele, le modélessover donne une assez bonne
correction aux situations impliquant un élémenttdé modérément instable qui doit étre

stabilisé par I'action de la commande du pilote.

1.4.3.2. Modéle descriptif du pilote

Le modéle Crossover est une combinaison série d@é@ment contr6lé et la fonction
descriptive du pilote. Par conséquent, les cariatitpres de cette derniére doivent s’adapter a
la dynamique de I'élément contrdlé. La forme laspiimple de la fonction descriptive du

pilote, qui correspond au modéle Crossover en lkeouelerte, est:

— (T jw+]) - jwr
Y, () Kp(leml)e e (1.8)

K, = gain statique du pilote ;
T, = constante de temps d’exécution ;

T, = constante de temps de retard.

Selon les exigences du modéle Crossover, I'avahde eetardT, et T, sont ajustés par le
pilote pour réaliser la pente de -20 dB/décade ydteme combiné&y(.)Yc(.). Alors que le
gain K, est ajusté pour obtenir la valeur dg nécessaire en fonction du gain de I'élément
contrblé. De plus, le gain et le temps de retafdcéf sont deux parameétres principaux
utilisés pour ajuster la stabilité du systeme eacliofermé et les modes dominants en basse
fréquence.

Un descriptif de I'effet de I'élément contrdlé (exlation avec les variables de tache) sur le

modele pilote et sur I'exécution en boucle ferm&ultante est fourni dans le tableau I.1.
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Fonction de Transfert Localisation de la
de I'élément Contrélé Forme de compensatignFonction descriptivg  fréquence de
approximée prés de la du Pilote du piloteYp(jw) coupure de la
région crossoveyc(s) compensation
K e—ije 1
p — << a)c
Kc Retard — Avance —(T| jw+1) T
Kc Avance en haute
g fréquence K pe-ine L
Ke Avan,ce en basse K, (T, jw+ e it 1 < w
<2 fréquence T, c
Si >, 1 1
Kc Avance en fréquence K, (T jw+ e it TT
S(Ts+1) médiane
SiT<ze K pe—ije -
Avance en haute
fréquence
Fréquence propre basse < w
Kc (wn<<1/1o) K, (T, jo+le <" ] ¢
sV 2 ’ Avance en basse
(j + 2 s+1 fréquence
w, a, A A A —jwle
Fréguence propre élevée K e 1w
(a)n>1/ Te) m TI c
Retard — Avance 1
Tableau I.1 : Modele du pilote pour divers élémeatstrolés | ].

Les résultats représentés dans le Tableau |.1 emimjue le pilote adopte en compensation

ravance ou le retard suffisant de sorte que laepea|Y,, | = ‘YPYC

soit proche de -20dB/décade

dans la région de la fréquence crossover. En pluséghasage de -90 degrés en rapport avec
'amplitude de -20dB/décade, il y a une accumuratie retards additionnels dus au temps de
réaction et a la dynamique neuromusculaire a Haégience qui sont représentés pres de la

fréquence crossover par un temps de retard eftectif

1.4.3.3. Ajustement des parametres du modele

Une fois que le comportement de compensation aaédtpté par le pilote, il ajuste les
parameétres du systeme afin de tendre a réduirer@muom les erreurs entre la consigne et la
sortie du processus. En pratique, en termes d'attqoe, réduire au minimum I'erreur
revient a réduire au minimum l'erreur quadratiqgueyanne entre la consigne et la sortie de

I'élément contrélé ou le processus.
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En termes de modele Crossover, les parametreesgudls joue le pilote sont la fréquence
crossovei et le temps de retard effectif Un gain croissant (fréquence crossover) ou une
augmentation de la marge de phase a travers lati@dulez, ont comme effet d’atténuer les
modes dominants en boucle fermé et tendent a B2tgrerreurs entre la consigne et la sortie
du processus. On dit qu'un pilote bien entrainéxgerimenté a une bonne tenue de route et
une bonne anticipatiorw{ adéquat) et un bon réflexa (éduit). Cependant, la diminution de
e réduit la marge de phase et limite finalemegtEn analysant mathématiquement le modéle

Crossover, la dépendance de la marge de pbha3e('égard de. et dew. est donnée par :
n :
oy = 5 r.w,. (radiang (1.9)

La dépendance de la fréquence crossowgr ét du temps de retard effectit)(est lisible
dans (1.9). Par conséquent, pour que le systerhstabie et performant, il faut que lorsque
wc augmentez. diminue. En général, chaque humain a son prapfinite de telle sorte

gu’on ne peut pas descendre au dela de cette valeur

[.4.3.4.Conclusion

Le modéle Crossover n'est pas une représentatinérgie et complete du systeme pilote-
véhicule mais une approximation convenable appéepéd une tdche de compensation. En
outre, il mene habituellement a corriger esseetiedint des caractéristiques en boucle fermée.
Ceci, parce que la forme réelle de la fonction dpsee du pilote en boucle ouverte, loin de

la région crossover, a habituellement peu d’'effiea dynamique en boucle fermée.

1.4.4. Modele a commande optimale (OCM)

[.4.4.1. Introduction

Un développement significatif dans la théorie dest&gnes homme-machine a été
l'application de la théorie de commande optimalééaaluation et a la description du
comportement humain. Le concept repose sur I'hysmhque des réponses d'opérateurs
humains peuvent étre reproduites par un systemeodanande optimale analogue. Le
systeme optimal fonctionne pour réduire au minimumindex quadratique d'exécution en

présence de diverses entrées et bruits interneysieame. De cette maniére, il fournit une
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représentation pour certaines des caractéristigla@mptabilité de I'opérateur humain. Les
techniques relatives a la théorie de commande ajgindoivent modéliser certaines
caractéristiques humaines fondamentales, tellesguadaptation par rapport a une situation,
le temps de retard utile et les retards neuromasesl

Un modele important dans ce contexte est le mad€l® (Optimal Control Model) présenté
en 1968 par BARON et al. Ce modele a été consitEremt enrichi par toute I'école
“human engineering” jusqu'au début des annéedlI&nsidére le systeme homme-machine
en boucle fermée constitué d’'un modele du systenmramander et d’'un modeéle d’opérateur

humain (Figure 1.5)4 1.

La machine est représentée en trois étages :

e Actionneur: c’est l'interface de commande (joystick, tabledai commande, etc.) a
travers laquelle I'opérateur humain agit sur I'ésrincontrélé pour accomplir une
tache prédéfinie ;

* Elément contrdlé son modéle est représenté dans I'espace d'iétast soumis a des
perturbations internes ou a des perturbations mesedues a I'environnement de
travail ;

» Afficheurs: les différentes sorties de I'élément contrélé tsaffichées pour que

'opérateur humain puisse adapter son comportedefacon optimale.

Bruit blane wit)

—— _“‘*’“"“"'" TTTTTTTTmmrmssossoossemoooy

! Filtrage des Muachine |

| perturhations i

| : 1 Variables

| ; \%m—mb Elément i Observables  ¥(1)

L] A cHonneur ey » & fficheursi—

! Commande 1) DHLOE | 2t i

b e e e e e e e e e e i
r _____________________________________________________ |
! Madéle de Foperateur humain :
| |
! Action o Traitement dinformation ! FPerceplion visuslle |
I ! | I
' 1 Lot de I Filtre De ! :

L +— Prédicteur (+
| +Tp 142 Commande 3! Rt Kalman |
I
: vyft) : I :
|

| |
I Bruit moteur ! : SBruit :
L e e L_____dvbservation ____ d

Figure 1.5 : Le modele OCM (d’apres|[ D.
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Le modele de lI'opérateur humain suppose implicitenggie 'homme contréle sa tache de
facon optimale et qu'il posséde un modéle mentakyktéeme a commander. I comprend
€galement trois étages :

» Perception visuelle cet étage regroupe les limites humaines sofsrtae d'un seull
de perception (fonction de la dimension de l'infation affichée et de la position de
'opérateur par rapport aux différents afficheuds, bruits blancs d'observation (en
relation avec la quantité, la qualité et la fornes @fficheurs{ ] ; un nombre
élevé d’afficheurs implique une accumulation d’arsede lecture) et un temps de
retard pur (association du temps de perception, du tempsaderhent et du temps de
retard du systéeme neuromoteur) ;

e Traitement d'informations la combinaison d'un filtre de Kalman et d’'un giceur
tient compte de ces limitations humaines pour estifiétat actuel du systeme a
commander. lls constituent en fait les disposiidaptatifs de I'opérateur par lesquels
il essaye de compenser toutes les insuffisanceantigues des éléments de ses
systemes sensoriel et neuromusculaire ;

e Action: le dernier étage calcule la commande a applicquersysteme (loi de
commande optimale), celle-ci étant adaptée en ifmmates limitations motrices de
'opérateur humain. Le bruit moteuy(t) est ajouté a(t) ; vu(t) représente des erreurs
aléatoires lors de I'exécution des mouvements dentande, ou le fait que I'humain
n'a pas une connaissance parfaite de I'entréestaragu(t). La somme résultante est
filtrée par la dynamique neuromotrice pour fouleimouvement de commandé).

La dynamique neuromotrice est souvent approchemitiement par un retard de

premier ordrel} ].

1.4.4.2. Développement mathématique

La tache principale de I'opérateur humain est demander, d'une certaine maniere prescrite,
un systeme dynamique qui est I'élément controlé.d€mier est représenté dans I'espace

d’état comme suit :

{k(t) = Ax(t)+ b u(t)+w(t) (1.10)
y(t) = Cx(t)
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avecx(t) : variable d’état du véhicule avec un ordre égal;au(t): entrée de commande
définie par l'opérateur w(t) : perturbation externe assimilée a un bruit blgacassien a
moyenne nulle y(t) : sorties du systéeme présentées a l'opérateungiar d’affichage (le

nombre de sorties est égaha
Du fait de ses limitations internes, I'opérateurgod :

y,)=Cx(t-r)+v,(t-1) (1.12)

Il est supposé que les bruits injectgdt) (i = 1, 2, ..., M etv, sont indépendants, gaussiens et
a bandes suffisamment larges pour étre considémsie des processus a bruit blanc avec

des autocovariancesk ]:

E{v,: (t) v, (0)f =V, O(t - 0)
E{v, (1) v,(0)} =V, ot -0)

Cette hypothése est réaliste puisque la gammeédednce d'intérét pour des problémes de
commande manuelle est de moinGde.
L’opérateur humain adopte une entrée de commantimalp, u*(t), laquelle, dans I'espace

d’état, réduit au minimum la fonction codt :

J(u) = E{Zn:qi X2 +ru? + gl]z} (1.12)

i=1

g, r etg sont les pondérations sur les variables d’étatlasasommande et sur la variation de

la commande respectivement¥ O, r > 0 etg>0).

Une fonction colt de ce type signifie que, dans eoramande manuelle en poursuite et en
compensation, le sujet a été chargé de réduireimumom l'erreur quadratigue moyenne. Le
choix empirique de la pondération est une question triviale. Cependant, dans des
situations complexes, des valeurs représentatieas, d, g peuvent étre obtenues par des
guestionnaires et/ou par des approximations suleasysteme a étudiel | ].
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Pour appliquer la théorie de commande a notre mgsten prenant en considération la

fonction co(t (1.12) précédente, on doit incluréelene g i 2 dans notre représentation d’état

(1.11), ce qui nous donne :

X(O) = A X () + by x(t) +wy (1) (1.13)

avec x(t) = [x(t);u)] ; ut)=uct) ; A, =[AB;00], B =[0...01] et w,(t) =[w(t);0]

Apres cette transformation, la commande optimater@@ur d’état est produite par la loi de

commande linéaire suivante (la commande est urdiuele termen+1) :
. n D
pH () =0 () =, u* () - D1 Xi(t) (1.14)
i=1
ou, d'une maniéere équivalente :

7y UF (1) +u™ (8) = =1 * X(t) = u, (1) (1.15)

dou :
ry =1/ =7l

n+l? i i

i=12,....n (1.16)

>D<(t) est une estimation des moindres carrés moyengtdex(t) conditionné sur les données

observeegy(o), o <t. Lesn+1 gains du retour d’état sont obtenus a partir de :
| =b, K, /g (1.17)
avecKgy la solution unique définie positive de I'équattnRiccati a1+1 dimensions :

A\')KO+KOA\)+QO_KObObC‘)KO/g=O (118)

Plus de détails sur ces développements sont dotegs| ]. Afin d'appliquer le
modéle optimal de commande il est nécessaire deative les divers parameétres en relation

avec l'opérateur humaim, 7, W, W. lIs sont en général déterminés empiriguement. Les
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données publiées dansl( i ] indiguent que les valeurs typiques du temps
de retard utile sontr = 0.15-0.25 seclLa constante de temps neuromusculdjre est de
l'ordre dery = 0.1-0.6 secll convient de noter que les résultats rappodiass | ]
montrent quey change inversement avec la largeur de bandefdaddon de forgage.

Ce modele OCM a été validé dans de nombreusesstdeheontrdle continu, en particulier de
pilotages de véhicules. Moyennant quelques modiifias, il a été également appliqué a des
taches de poursuite de ciblés ] ; il est par contre mal adapté a la prise en cerdpt

phénomenes intermittents apparaissant au courg daahe de supervisign ].

1.4.5. Modéles OPCM

L’introduction d’'un terme “preview” dans le mod&lOCM a été proposée pour la premiére
fois par Thomas Sheridan en 1965 ]. I assimile le probléeme de suivi de trajectoire
dans le cas du systeme pilote-véhicule a un maxg#leal avec vision locale. Le conducteur
regarde toujours un intervalle fini du futur cheng@hconduit son véhicule en minimisant
I'erreur entre la trajectoire de référence et laifpan actuelle du véhicule. Dans I 1,

ce type de modeéles est noté comme « Preview/ RrediModels » en anglais et défini
comme combinant les comportements de poursuite ebthpensation. Le terme “preview”
signifie que le conducteur a les capacités de deiloin I'allure future de la trajectoire et le
terme “prédictive” se rapporte a la capacité dunducteur de prédire la réponse future de son
véhicule (élément contrdlé) suivant le contrble caurs | ]. Plus tard, en 1980,
MacAdam | I, [ ] a présenté et validé expérimentalement une wersio
ameliorée du modele qui a éclipsé les précédentes.

Les modeles du systéme pilote—véhicule pour uneetéle conduite de véhicule développés
pendant la derniére décennie tendent a étre pluplets. Le modéle proposé par Sharp et al
[ ] utilise l'erreur de déplacement latérale déteémirsur un intervalle de temps
« preview », semblable au modéle proposé par MavAdsssociée a un terme dérivé de
'erreur dans la bouclde rétroaction. Le modele qui a un grand intéréir pmtre travail est

le modele proposé par R.S Sharp et V. Valtetsatis ] 11 ]. Nous

allons présenter ci-dessous ces deux modeles.gr@aodMacAdam puis ce modéele.
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[.4.5.1. Modele OPCM de MacAdam

Le modéele OPCM présenté par MacAdari[ I [ ] s’applique a un systeme siso
(single input and_mgle autput en anglais). L'élément contrélé est décrihdée I'espace

d’état comme suit :

{ X(t) = AX()+b u(t) (1.19)
y(t) = Cx(t)

avecx(t) : variable d’état du véhicule de dimensiorx(l) ; u(t) : entrée de commande.

Selon la théorie de commande, la position future véhicule peut étre exprimée par

I'expression suivante :
yt+7) =y, (t+1)+y,(t+7) (1.20)

Ysi et y,s représentent la réponse a I'entrée zéro et lansgpa I'état zéro respectivement et

sont exprimées comme suit :

Yat+7)=Co(t+1) X(1)

7 (1.21)
Y, (t+7T) =jcq>(t+r) b u(t)dr

aveco(t+1) = edir].

Pour des raisons pratiques, on choisit un tempgwagw » T, de telle facon que I'entrée de
commande reste constante durant cet intervallerdps. En général, on considere la distance
parcourue durant le temps « preview » rectilignette€C supposition simplifie beaucoup le
probleme et donne de bons résultats particuliereraanpassant du domaine continu au
domaine discret. En remplacant les expressionsl.@d)(dans (1.20), on obtient I'équation

suivante :
y({t+7) =CP(t +1,t) x(t) +u(t) R(7) (1.22)

R{) représente la réponse indicielle de I'élément rédért
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Pour le modele OPCM présenté par MacAdam, la cordeaa base sur un seul intervalle de

temps c’est a dire uifi, unique. Par conséquent= T,. Ceci implique que la commande

optimale sera atteinte lorsque I'erreur entre Isitpan désiréey, (t+T,) et la position réelle

y(t+T,) seranulle. L'erreur de commande est détermingem®suit :

EE+T) =y (t+T,)-y(t+T,) (1.23)
=y (t+T,)-Ch(t+T,)x(t) —u(t) R(T,)

A partir de (1.23) et (1.22), I'expression de lamtoande optimale, éliminant l'erreur

(e(t+T,)=0) est comme suit:

=22t —;:q:(t MELLY (1.24)
(T,)

o
u

En se référant a (1.23), I'expression de la comrmeamdimale devient :

u(t) = u(t) +% (1.25)

] s , . . .
u(t) et u(t) sont considérées comme l'entrée et la sortie dg bfaction de I'opérateur
humain. Pour MacAdam{ ], ce bloc est représenté par un temps de rétaidnilaire

au temps de retard effectf introduit par McRuer dans le modéle CrossoverFlgure 1.6

représente le diagramme fonctionnel de I'ensemblgydtéme.

b Kt +T,) e +T, 3 .
G~ F ey ( FLR(;’ }—bG}—»u g7’ : ol (51-A) "8 N s )
- ¥ +&

Yo t+T,) R(T,)

i+ T
Yal+ %) COU+T,. )|

Figure 1.6 : Schéma bloc du modele OPCM présentélpaAdam | ].
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Dans | ], il a été mentionné que ce modele était intemsesa utilisé pour la
simulation en boucle fermée de différents véhicded UMTRI (the University of Michigan
Transportation Research Institute).

1.4.5.2. Modéle OPCM présenté par R. S. Sharp

Le modéle OPCM présenté par R. S. Sharp est ume watiante du modéle a commande
optimale introduisant le temps preview ou lallufature de la trajectoire dans la
représentation d’état du systeme pilote-véhicule.niddele a été tres utilisé cette derniere
décennie dans les taches de suivi de trajectoirdgsvoituress } ou des
motocyclettes ]

Un paramétre essentiel de ce modele est la quahiti@®rmations a traiter en bloc c'est-a-
dire le nombre d’échantillons de la trajectoire. n@nbre d’échantillons est fonction de la
distance visible pour le conductelr,, de la vitesse de déplacement et du temps
d’échantillonnage choisl, (Figure 1.7). Cette distance est choisie par rapada variable
environnementale (pluie, brouillard, etc.) d’'unetfa a la complexité de la trajectoire d’autre
part.

Le modele OPCM est basé sur le temps previgw Ce parametre est determiné en
décomposant la distance visible en segments mw@#iS (Figure 1.7), qui correspondent a

) o S .
une entrée de commande constante. On en déduaildardeT =", En pratique, le temps
v

preview Tp est un multiple du temps d’échantillonnaie T, = qT,. Dans I'exemple de la

Figure 1.7, = 2.
Segment rectiigne (Sr) k: kigme dchantillon
+ * Totempr d'échantillonnage
Véhicule I‘éh——m—*‘ fy v vitesse de déplacenent
i Direction suivant

—
L J
|

Route outrajectoire
Distance Visthle (Dv)

Figure 1.7 : Acquisition des données (modele OPCapras | ]).
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Dans le cas du modele OPCM présenté par R. S. $harpK 9, la commande se base sur
plusieurs intervalles de tempg, qui sont égaux aux nombre de segments rectilignes
composant la distance visidlg. Dans notre exemple (Figure 1.7), le nombre divd#es est

n, =5.

Dans | ], [ 1, [ 1, [ ], cette variante (intervalles de temps
multiples) n’est pas utilisée dans le cas de laéhsation du systeme pilote-véhicule dans
une tache de conduite de véhicule. La représentatio modele global est basée sur un
intervalle de temps unique.

La structure de base du contréleur, dans le casidtervalle unique, est illustrée Figure 1.8 :
le conducteur fait en premier lieu I'acquisitionsdéchantillons de l'allure ultérieure de la
trajectoire (Figure 1.7), les compare a la positmtuelle et doit ensuite pondérer ces valeurs
par rapport a I'erreur de position comme contritmitau choix de la commande a adopter
(Figure 1.8).

+ Données de latrajectoire entre le temps preview

Donnée de la position en cours

4
)

(&)
\o/

Entrée suivie » e Etats=
@ posttion
Figure 1.8 : Structure du contréleur optimal dis¢reodéele OPCM ).
Selon la structure de commande de la Figure l.8liétalans § ], un registre a

décalage est employé pour représenter la maniétel@valeurs des échantillons de I'allure
ultérieure de la trajectoire sont déplacées pendhatjue incrémentation. La valeur de
I'échantillon de la trajectoire prés du véhicuyg,dans la Figure 1.7, est remplacée par une

nouvelle valeuy;; considérée comme une entrée du systeme.
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Trajectoire prévue

t F Y

Registre 4 décalage
Erreur

Conducteur

F 3 3

Diriger

Vehicule

Figure 1.9 : Structure du systeme pilote-véhiculajectoire avec formulation de la
commande optimale ultérieure (modele OPCTM

La représentation d’état, dans le domaine disdeethaque élément s’écrit comme suit :

Représentation du véhicule ou de I'élément conul@édre n,

{xc(k +1) = A, x(K)+ B, u(k) (1.26)

Ye(t) =Ce x(t)

Représentation des échantillons de la trajectomeadt un temps preview, par un vecteur

d’échantillons d’ordre q

Yr(k+1) = A y; (K)+B; vy (1.27)
avec
[0 1 0 . 0] 0]
001 ....0 0
A-=l0 0 01 .. 0 et Br =0 (1.28)
|0 000 .. 0 1

g représente le nombre d’échantillons stockés daregistre a décalage.

En combinant la représentation d’état du véhiculées échantillons de la trajectoire, on

obtient la représentation globale suivante :

. (K+DT [A 0% (K] [B 0
Lﬂkﬂ)}{o ATMyT(k)Ho}“(k){BJyﬂ (1.29)
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Le but principal est le suivi de la trajectoire. cammande optimale adoptée doit donc

minimiser la fonction co(t, qui représente la sompondérée du carré de l'erreur de
déplacement[&(k) - yTO(k)]z), qui est la différence entre la coordonnée y&érence de la

voiture et la valeur y correspondante, déterminpartr du systeme (1.29). Cette fonction est

écrite de la facon suivante :

J=lim, o i{(zT (k).R..Z(K) +u(k).R2.u(k)} (1.30)
k=0

avecZ = [xC Y1 ]T :

R; etR; sont choisies en fonction des sorties désiilgedoit étre positive semi - définie Bt

doit étre un scalaire positif.

R =C'QC avecC=[1 e e 1 ] etQ=0aq

La commande optimale invariante dans le temps, msaint la fonction codt, est la

commande a retour d'état de la forme :

5(k) = —K.Z(k) (1.31)

avec

< =(rR,+B7PB]'BTPA ; A:{AC O}; B:{BC}
0 A 0

P satisfait I'équation algébrique de Ricatti

-1
P:ATPA—ATPB(R2+BTPB) B'PA+R, (1.32)

Il a été montré initialement par LouamCj ] et confirmé par Prokop] ] que le

O
gain de retour d’étak peut étre déterminé en 2 partias(k) = -KZ = -[K; K,] Z). K,

représente le gain de retour d’état sans introodoiatu temps preview (solution du probleme

34



Chapitre 1. Etat de I'Art

classique en commande optimale pour un procedsasiite cette solution est employée pour
déterminer le reste d€ K, représente la solution du probléme de la commaptimale avec

le temps preview (élément contrélé + trajectoi@gtte procédure est utilisée si I'ordre du
systeme global est trés grand. Par exemple, daoaslele la conduite d’'une automobile se
déplacant a une vitesse @@ km/h(25 m/3$, la distance visible et de sécurité est de lerdie

Dy =50 m|[ ] qui correspond a un temps previewzie Si le temps d’échantillonnage
est deT. = 0.02 s le nombre d’échantillons de la trajectoire pns@nsidération pour la
détermination du gain de retour d’état sera dedi®rdeq = 100 Sachant que I'ordre du
systeme représentant une automobile esk. de4 | ], [ ], l'ordre du systeme
global sera égal 404 Pour la théorie de la commande optimale, un systde cet ordre
demande un temps de calcul important. Par conségleemecours a la méthode de la

décomposition du gaid enK; etK, réduit énormément le temps de calcul.

|.4.6. Conclusion

Les modeles, en général, sont développés pour ppeoche conceptuelle du systéme

homme-machine et prévus pour étre intégrés dansaaelitions réelles de fonctionnement ou

dans des simulateurs de conduite ou d’entrainemBeaucoup de modéles ont été

développés, principalement pour des taches masugdecommande. Parmi ceux-ci, dans le
contexte du pilotage de fauteuil électrique, le eledCrossover semble intéressant du fait de
sa simplicité, ainsi que le modele OPCM qui fapelpa moins de parametres empiriques que
le modéle OCM.

1.4.7. Modélisation du systeme pilote-fauteuil roulant életrique

[.4.7.1. Introduction

Comme nous l'avons mentionné auparavant, de nombirawaux ont été entrepris pour

modéliser le systéme pilote-véhicule mais peu digdf ont été consacrés a la situation
particuliere ou le véhicule est un fauteuil roulaectrique. Aprés une analyse de la
littérature, deux travaux nous ont paru intéressalné premier utilise la loi de Fitts pour

évaluer la performance d'une tache de conduite aletedil électrique, h

[ }: Le travail suivant, basé sur le modele Crossom@ntribue a I'amélioration de la

manoeuvrabilité du fauteuil roulant électrigue essagant de réduire les accélérations

brusquesif ] [ ].
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1.4.7.2. Introduction de la loi de Fitts dans la modélisatio du fauteuil

La loi de Fitts a été définie a l'origine pour arsadr le rapport précision / vitesse dans des
taches de pointage [ ], [ ]. En psychologie expérimentale, en ergonomie et en
interaction homme-machine, ligi de Fittsest un modele du mouvement humain, prédisant le
temps requis pour aller rapidement d'une positemépart a une zone finale de destination,
en fonction de la distance a la cible et de l|detadle la cible. Cette loi a été largement
employée pour évaluer des interfaces homme-ordinateotamment pour des personnes
handicapéesH I [ }. Vu la simplicité de cette loi, Repperger propaie
'appliquer la loi de Fitts a I'évaluation de larfirmance d’'une tache de conduite de fauteuil
électrique | ]. L'objectif est de comparer I'utilisation d’unysetick isométrique et celle
d'un joystick classique. L'auteur applique la loe dritts en découpant un parcours
expérimental en segments de 30cm dont les extrémdaBstituent les cibles a atteindre. Un

indice de performance peut ainsi étre défini pdotenulation classique suivante :

ID bg{iﬁj
IP = MT = T (1.1)

Avec

IP = indice de performance ;

ID = indice de difficulté ;

MT = durée du mouvement ;

A = distance a la cible ;

W = largeur de la cible.
Dans | I la loi de Fitts a été modifiée afin d’étre exipde pour évaluer la conduite

d’un fauteuil roulant électrique dans une tachealersuite : I'objectif de I'opérateur humain

est de suivre une trajectoire de référence ensatti un joystick comme interface de
commande. En d’autres termes, le réle de I'opérdtamain est de diriger ou de déplacer le
fauteuil afin d’atteindre une cible qui est un enbée de points constituant la trajectoire.

Une maniére de modéliser la tdche de conduite ediédfinir le déplacement du fauteuil

roulant de sa position actuelle a une positioneci#finie par la vitesse maximum du fauteuil
roulant ¢may, Sa largeur{W) et sa longueurl(, la base des roue8Vp) et la distance a la

cible D) qui est considérée égale a un multiple de ladeng () [ ].

D=L (1.2)
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Pendant la conduite du fauteuil roulant électrigaegdlistance et la direction a la cible sont
variables. Par conséquent, le mouvement sera giinine amplitude et une direction. En se
déplagant suivant un parcours rectiligne, 'amgétde mouvementj est égale a la distance
a la cible. Par contre, pour un parcours circul@tigure 1.10), I'amplitude de mouvemeA) (
est basée sur le rayon de courbure du parcBet (a distance a la cibl®j.

A = (distance cible) + (direction cible)

Parcours

Cible

Fauteul

Figure 1.10 : Représentation de la distance eadkréction dans un parcours circulaire.

L'angled indique la direction de la cible Btreprésente la distance a la cilfleest défini par

I'équation suivante :

. (8)_ D
sm(Ej =5R (1.3)

Pour un angle de courbure faible, 'équation 1 \def :

6= Zsin‘l(z—[l)?j = % = % (1.4)

Par conséquent, 'amplitude du mouvement est

D nL
A=D+0=D+—=nL+— 15
Rar= (1.5)
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En général, le rayon de courbuReest tel queR,,, < R< . Ryn représente le rayon du

cercle formé par le fauteuil lorsqu’il fait une atibn sur lui-méme. Quand le parcours ou le
déplacement est rectilignd? — c ce qui nous ramene A&=D c'est-a-dire a la loi de Fitts
standard. L'index de difficultéd) augmente a mesure que le rayon de courbure deminu

(rotation difficile).

La largeur de la cible a été déterminée a partyr diennées enregistrées sur un panel de
personnes apres plusieurs essais. Elle est baséda lsmgeur minimum de cible réalisable
c'est-a-dire atteinte facilement sans réductioniggtive de vitesse. Une taille efficace de

cible (W) peut étre calculée selon I'équation suivante :

W= J(KTW)(cWB)  k=1,c=1 (1.6)

k et c sont des coefficients de proportionnalité chogsipérimentalement en relation avec le
prototype du fauteuil roulant électrique utilisd’ehvironnement test.

Le temps du mouvement() est déterminé en calculant le rapport entre $¢éadce cible et
la vitesse moyenne (vitesse déterminée apres phssissais sur la méme distance).

A partir de ce développement et de ces modificatida loi de Fitts peut facilement étre
appliguée pour évaluer la conduite et la manipotatiu fauteuil roulant électrique. Dans
[COOPO0O0], les résultats trouvés ont montré, enyaaak par la loi de Fitts la conduite d’un
fauteuil roulant électrique, que le joystick isonggie donne de meilleure performance en

conduite qu’un joystick standard.

1.4.7.3. Amélioration de la conduite d’un fauteuil roulant dectrique

Cette étude a été présentée par F. Fujji et K. Vdada le but d’améliorer la manoeuvrabilité
du fauteuil roulant électrique en introduisant ledale du pilote ff ], [ 1. 1l
considére qu’une mauvaise manceuvrabilité du fduteulant électrique est causée par une
conception inadéquate des contrbleurs intégrés leéordle est de convertir les signaux de
sortie de I'interface de commande en signaux dentande qui sont des niveaux de tension
alimentant les moteurs gauche et droit du fautd@lr raisonnement repose sur le schéma

synoptique de la Figure I.11.
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ult) + v y(t)

Opérateur Humam

Figure .11 : Schéma synoptique d’une situatiocaeduite du fauteuil (d’apres | ]).

r(t): signal de référence (trajectoire a suivre) ;

d(t): perturbation introduite dans le modele du fadteuilant électrique ;

y(t): signal de sortie ;

uc(t): signal de commande a la sortie du joystick ;

P(s) fonction de transfert de I'élément controlé ;

Hc(s): fonction descriptive du pilote pour une action aempensation (similaire a celle du
modele Crossover) ;

Hp(s): fonction descriptive du pilote pour une tachepdarsuite g(t)=0).

Les auteurs considerent que lors d'un déplacem@pggrateur doit faire face a deux
situations successivement. Dans un premier terhpsjticompenser I'accélération brusque,
fréquente au démarrage et considérée comme unealieata fonctionnement, puis, dans un
second temps, adapter son comportement en un ctenmpott de poursuite pour réduire au
minimum l'erreur de suivi de trajectoire. Pour néde ce probleme, ils ont introduit un

correcteurC(s), de type proportionnel intégraPl) a la sortie du joystick comme montré sur

la Figure 1.12.
d(t)
0+ 4y
N0 s o) RO P(s) -

Figure 1.12 : Implémentation d’un correcteur Padobrtie du joystick (d’apres | D.
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Les résultats obtenus ont montré une amélioratiocahtrole, notamment les accélérations
ont diminué. Il faut noter que tout leur dévelopeatrepose sur la connaissance du modéle
pilote-fauteuil roulant électrique. Pour cela, sks sont basés sur le modele Crossover pour

argumenter leur choix du correcteur.

1.4.7.4.Conclusion

Les deux exemples de modélisation du systeme gaoteuil électrique cités ci-dessus
constituent, a notre connaissance, une liste appesl exhaustive des tentatives en ce sens

relatées dans la littérature. Ce domaine d’'invasitig reste donc a explorer.

[.5. Simulateurs d’entrainement

[.5.1. Introduction

Un simulateur est un dispositif tres utilisé daessndmbreux domaines technologiques. Méme
s’il ne coincide pas exactement avec le processe§ 1l permet de s’affranchir des
dysfonctionnements techniques et des risques diétaype de conception. C’est notamment
le cas dans le contexte des systemes homme-véh@ependant si les simulateurs de vol ou
les simulateurs de conduite automobile sont devehuslisation courante, ce n’est pas
encore le cas pour des simulateurs de conduitawgatfil. De facon générale on peut classer
les simulateurs en fonction de leur colt de concepet de leur niveau de performance
[ 1:
« Les simulateurs rudimentaires : ils sont basés uniqunénser un environnement
logiciel de réalité virtuelle ;
* Les simulateurs utilisant une cabine fixe : ce sied simulateurs industriels ou de
recherche économiques ;
- Les simulateurs avec cabine a plusieurs degrébeidd : ce sont les plus performants

et les plus chers dotés d’'une technologie de pointe

Le premier simulateur qui a vu le jour est le siateilir de vol a cabine suspendue, ayant pour
but I'apprentissage du pilotage, construit en 19@6 le célébre aviateur Alberto Santos-
Dumont, un brésilien vivant en Francel | ]. Dans les années 1927-1929 un simulateur

plus performant a été concu par Edwin Link utilisane technologie gérée par un systeme
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électrique. Le premier simulateur de vol rudimengtai été inventé par la NASA au début des
années 50. C’est vers la fin des années 60 que eaoarent & apparaitre les simulateurs les
plus sophistiqués utilisant des cabines mobiles pxsxu’a 6 degrés de liberté.

[.5.2. Simulateurs d’aide a la mobilité pour des personnelBandicapées

Comparé aux simulateurs de vol ou aux simulatearsahduite qui ont vu le jour depuis
longtemps, les simulateurs d’'aide a la mobilité rpdas personnes handicapées sont trés
récents. En réalité, peu d’avancement a été céndtats ce domaine. Généralement, ce sont
les centres et laboratoires de recherche spécatiaés la réadaptation des personnes a
mobilité réduite qui sont equipés de tels simuleteu

La plupart d’entre eux sont rudimentaires, compurtan PC pour le traitement et le stockage
de données et un écran pour visualiser les enwraents simulés. L'interface de commande
dépend essentiellement du type de déficience gerlonne. Toute la différence et toutes les
améliorations se trouvent au niveau du développerdes environnements simulés, dans
lesquels les techniques de la réalité virtuellet snplus en plus utilisées. Ces techniques
représentent une avancée importante dans le dong&nk réadaptation des personnes
handicapées en leur fournissant une assistanae apprentissage a la conduite des fauteuils
roulants électriques rigoureux. Avec la réalitéuatle, il est devenu plus facile aux personnes
handicapées de développer des stratégies cogndivese habilité perceptuelle utile pour la
conduite des fauteuils roulants électriques.

Plusieurs équipes de recherche dans le domaineamididap ont adopté la technique de la
réalité virtuelle dans le développement de leurutaeur. Dans i 1 [ ] les
auteurs proposent une méthode d'aide a la nauigatiec fauteuil dans un environnement
virtuel en commande manuelle intégrant et testannéme temps quelques fonctionnalités
automatiques suivant le type de handicap et le comment en conduite de la personne.
Dans | ], un simulateur est développé pour évaluer unelaive sur fauteuil avec une
commande tout ou rien dans un environnement eneédrobrl’accessibilité est restreinte.
Dans | I [ 1, [ 1, [ I [ ], le simulateur est utilisé
pour l'apprentissage et une évaluation de la cdadan fauteuil roulant des personnes
handicapés moteurs. Les articles!|V I, [ ] présentent un travail utilisant un
simulateur pour tester les fonctionnalités d'untdéail roulant électrique autonome se

déplagant dans un environnement intérieur.
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Figure 1.13 : Exemple de simulateur rudimentaireaieduite sur fauteuil/VO95).

Le "National Rehabilitation Center for Persons widisabilities" au Japon est doté d'un
simulateur a plate forme mobile a 06 degrés detébmmportant une cabine équipée de deux
écrans, d’'un fauteuil et d’'une interface de comnegfiidOU9g], [NINIOE]. A coté se trouve

le poste de commande pour adapter le simulatedorestion des consignes du thérapeute.
Son role est I'apprentissage a la navigation surefal roulant électrique pour des personnes

fortement handicapées.

Figure 1.14 : Simulateur de fauteuil électriqudateforme mobilel{INI0O6].

Les criteres d’évaluation de la conduite adoptésr pa plupart de ces travaux sont basés

principalement sur des paramétres comme le nondbmliisions, la vitesse de déplacement,

I'allure de la trajectoire, etc.
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[.5.3. Conclusion

Le dernier quart du 20eme siécle, dans le doma@sestnulateurs, a vu une augmentation
substantielle de la puissance de calcul, une aetiioration de I'environnement de réalité
virtuelle et I'utilisation de plateformes de mouvemh synergiques a motorisation hydraulique.
Les applications au pilotage d’avion ou de voiteareont grandement profité. Par contre, ce
n'est pas le cas pour les simulateurs d’aide adailité. Néanmoins, durant cette derniere
décennie, un certain nombre de recherches ont mr@peses concernant ce type de

simulateurs concgus principalement pour I'appreatiesa la conduite.

|.6. Conclusion du chapitre 1

A travers ce chapitre, nous avons essayé de pegsk® éléments intervenant dans la
modélisation du systeme pilote-véhicule ainsi qegerhodeles eux-mémes. Nous avons décrit
en premier lieu les caractéristiques propres afaggur humain ses limitations physiques et
les facteurs du systéme sensoriel qui jouent ua irdportant dans une tache de conduite.
Ensuite, nous avons défini les variables clés wetgaint dans un systéeme pilote-véhicule.
Nous avons cité dans la méme partie les différeatsportements adoptés par le pilote. La
troisieme étape en relation étroite avec notreaitale recherche concerne les modeéles pilote-
véhicule. Nous avons présenté en détail les deudtehas qui nous intéressent: le modéle
Crossover et le modele OPCM. Pour cloturer cettieggarous avons montré deux travaux
dont les buts respectifs sont la modélisation di&mhbe de conduite par la loi de Fitts et
'amélioration de la conduite d'un fauteuil roula@héctrique. Enfin, nous avons donné une
description des différents simulateurs. Comme peegniétape, nous avons présenté un
historique sur les simulateurs de vol et de coeduiiis un descriptif des simulateurs d’aides a
la mobilité.

Pour des raisons économiques et de facilité dedidh, le simulateur développé dans nos
travaux est un simulateur de type « rudimentaicgest-a-dire uniquement logiciel. Dans le
cadre de cette these il sert de support a nos iexg@ations en matiere de modélisation du
systeme pilote-fauteuil électrique. Au regard déspnt état de I'art, deux modéles semblent
intéressants a étudier dans le contexte particdéenotre étude : le modéle Crossover et le
modele OPCM.
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. CHAPITRE 2:

CONCEPTION ET VALIDATION DU
SIMULATEUR

[1.1. Introduction

La simulation est une étape importante pour valideconcrétiser une théorie. Elle ne prétend
pas reproduire parfaitement la réalité, elle eaptment un outil dont I'intérét s’évalue selon
quatre critéres ]:

» L’efficacité : le simulateur offre des situationgg diverses qui ne se rencontrent pas
facilement dans la réalité ;

e La sécurité: il n'y a pas de risques lors de laimalation, alors que le risque est
présent lorsque le travail réel est effectué dansilieu hostile, que ce soit pour le
matériel ou pour la personne. Ceci est d’autans pltai dans la situation ou
l'utilisateur est une personne sévérement handeapé

» La disponibilité : un simulateur est utilisable tda temps indépendamment de la
disponibilité des locaux ou de la compatibilitél'g@avironnement ;

* La rentabilité : le colt d’'une expérimentation dams site réel est en général

incomparablement supérieur a celui d’une expérieffeetuée sur un simulateur.

Cependant si les simulateurs de vol ou de pilotagemobile sont devenus d’utilisation
courante, ce n'est pas encore le cas pour des arous de conduite en fauteuil roulant
électrigue. Nous nous proposons de contribuer amegdier. Notre simulateur, élaboré en
C++, est constitué d’'une interface développeurwt énvironnement simulé 2D. Ce dernier
lors de la réalisation d’'une tache de conduite cggnté selon la direction d’avance du
fauteuil. Les dimensions du fauteuil par rapport'edvironnement correspondent a des
conditions réelles de conduite. Il est contréléyacapteur d’interface de type proportionnel,

typiquement un joystick.
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Dans ce chapitre nous allons décrire les diffésedtapes menant a la conception et a la
validation de notre simulateur de conduite. Nousisnantéressons tout d’abord a la
modélisation du fauteuil électrique. Nous détadlamsuite la réalisation du simulateur et
enfin on se propose de le valider. Dans ce butoompare des parcours réalisés en simulation
et des trajectoires réelles réalisées par un fadkctriqgue dans un méme environnement et
pour une méme trajectoire de référence. Ces diffg¢rests ont été menés par une personne
valide ayant une bonne expérience et une bonndithabiconduire des fauteuils roulants
électriques. Ce qui importe ici, c’est non pas lgsetrajectoires réelles et simulées coincident

parfaitement mais qu’elles refléetent une mémeégratde pilotage du fauteuil.

11.2. Description et modélisation d’un fauteuil életrique

[1.2.1. Introduction

Pour des raisons pratiques nous modélisons unufbutellant électrique de marque Storm

disponible au laboratoire. Dans cette partie noudanons une représentation générale d’'un
point de vue matériel puis nous proposons une septation mathématique des différents
modules d’'un point de vue cinématique et dynamizprame le montre le schéma bloc de la
Figure 1.1. Ce travail de modélisation sera aisénaelaptable a tout autre fauteuil a deux

roues motrices.

I I
I I
I I |
I I I
1 1 !
: Capteurs FC =  Ecran : |
| |
I I
I I
I I

|

Bloc Eleoc
Bloc Eeprésentation Dynamique Eeprésentation Cinématique
el q [ I
Cotnmande I I I I
e v . :
| . |

' Tewstick it gl Logicue ! Rl i N o Ofg: : :

[ Toystic — T . g 1E 4
| [ Direction | de commands | s £ [ Mot CC N — S !
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1 B . 1 1 1
1 o i 7 (e esll [ [
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I I I

Ll 1

ultrazonores

Figure II.1 : Bloc diagramme du fauteuil électrics®rm instrumenté.

Le principe de fonctionnement est le suivant : aeau du joystick il y a deux boutons de

commandes, un bouton marche/arrét et un bouton lpocdnoix du gain en vitesse. Aprés
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avoir mis en marche le fauteuil, I'utilisateur céibile gain de vitesse adéquat en fonction de
la complexité de I'environnement. Pour déplacdrlgeuil, il actionne le manche du joystick
(droite/gauche pour la rotation droite/gauche etanéfarriere pour une progression
avant/arriere). Au niveau du bloc de commande (fidul), les signaux de commande sont
'amplitude (vitesse de déplacement) et la direcijmtation) qui sont convertis en tension
avant/arriére Uar) et gauche/droiteugp) grace a une logigue de commande imposée par le
constructeur. Pour contourner ce probléeme (aucammaissance préalable sur la logique
utilisée), nous avons créé notre propre logiqueatemande au niveau du PC pour obtenir les
signaux de commande qui représentent donc leswsigiiantrée de I'élément contrélé. Le
passage d’'une logique de commande a une autrét setfavers un commutateur installé au
niveau du bloc de commande. On peut notamment gag&r de facon identique différents
parameétres sur le simulateur et sur le fauteull (€nsibilité et réaction du joystick, vitesse

de déplacement, etc.). Les autres blocs seronitgldans les paragraphes suivants.

[1.2.2. Description du fauteuil

En général, les fauteuils roulants électriquesiiérencient par leurs types de motorisation
ou, plus particulierement, par 'emplacement dasesomotrices. Il existe des fauteuils a
traction avant avec deux roues folles, recommamaés les environnements intérieurs et
étroits. D’autres, a propulsion (roues motricec@és en arriere du chassis avec deux roues
folles), sont congus principalement pour les emnements extérieurs et larges. Enfin, sont
également commercialisés des fauteuils mixtes @sntoues motrices se trouvent au milieu

du chassis et disposant de quatre roues folles.

(@) (c) (b)

Figure 1.2 : Fauteuil a traction avant (a), fauteuil a propulsion (c)
et fauteuil mixte (b).
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Pour les besoins de notre étude, notre prototypk agt un fauteuil roulant électrique a
traction arriere commercialisé par Invacare, ler8t (Figure 11.3 (c)). Ce fauteuil a été
équipé au laboratoire de capteurs d’environnem@mtapteurs ultrasonores), d’'un systeme
odométrique (2 codeurs optiques incrémentaux) wt @C embarqué. Cette instrumentation
destinée principalement a la conception de pri@éiautomatiques de navigation (robot
« VAHM3' ») nous permet de mesurer les déplacements deufhyposition initiale et

coordonnées des points de la trajectoire).

Calmalatenr
Ecran
LCD
Marette de
cormatde
Foues e " Capteurs 4
IMotrices el - — siltyaeceis

Figure 1.3 : Fauteuil roulant électrique ‘Stormstrumenté.

Le PC embarqué gere linterface de visualisatios dennées capteurs et enregistre les
mesures d’odométrie (coordonnées de la trajectdie)systeme odométrique, les capteurs
ultrasonores, le PC embarqué et I'écran sont reptés Figure Il.1 dans le bloc
‘enregistrement et visualisation’.

L’interface de commande (située au niveau du blocammande, Figure I11.1) doit s’adapter
aux déficiences motrices de l'utilisateur. On pErutistinguer deux catégories : interfaces de
type proportionnel et interfaces de type tout eun.ri

On fait appel a des interfaces de type tout ou peur des personnes ayant des déficiences

motrices trés séveres. Un interrupteur de type ¢tautrien (capteur de souffle, contacteur

"WAHMS3 est un fauteuil roulant électrique & tractmmiére commercialisé par Invacare, le Stotraquipé

(Figure 11.3)de différentes configurations.  L'architecture\HM3 est du type « basée sur les comportementsnposée d’un
ensemble de fonctions primitives (suivi de murteémient d’obstacles, suivi de direction, suivi dasplibre...).
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meécanique, contacteur électromyographique, etgu(Eill.4)) est dans ce cas associé a un

balayage sur écran des différents choix possildetirdction.

() ()

Figure 11.4 : Capteur de souffle (a), Contactsemsible sur flexible (b){ ].

L’interface de commande de type proportionnel lasptourante est un ‘joystick’ commandé
généralement a la main ou, dans certains cas, atomeoire au pied (Figure I.5). D’autres
interfaces sont disponibles permettant de s’adaptenieux aux possibilités physiques de la

personne comme des capteurs sensitifs ne néceésgimtres peu de force musculaire.

(b) (c)

Figure I.5 : Joystick standard (a), Commandenaaton (b), Commande au pied (c)

[ 1.

hY

La commande de notre fauteuil se fait a l'aide djoystick standard fourni par le

constructeur. La structure initiale du fauteuil was été modifiée. Sur notre simulateur, on
utilise un joystick de caractéristiques (sensidjliprécision) equivalentes a celles du joystick
du fauteuil réel pour assurer les mémes conditd@sconduite dans les deux situations

(Figure 11.6 : les deux joysticks utilisés dansraaitude).
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(a)

Figure 11.6 : (a) joystick utilisé sur le simulateu (b) joystick monté sur le fauteuil réel.

[1.2.3. Modélisation cinématique du fauteuil

Les tests de conduite sont réalisés dans un emd@roent intérieur. Le fauteuil se déplace
donc sur des surfaces planes et horizontales. dP@équent, ses mouvements sont limités a
des translations dans le plé@,, X,,Y,) et des rotations autour de son axe de roté(ﬂpﬁl)
(Figure 11.7).

Le modéle cinématique de configuration est un nedelke I'on qualifie de « descriptif » car
son role est de décrire le mouvement sans se prgecaes causes physiques qui l'ont
engendréll va lier la posture instantanée du fauteuil {pos [x(t), y(t)]" et orientationd(t))

a la posture suivante.

Oy ) %

Figure 1.7 : Posture q du prototypey=[x(t), y(t).6t)]" .
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Le fauteuil possede deux roues motrices de ményess®; =R, =R (Ry [m] : rayon de la

roue motrice gauchdyy [m] : rayon de la roue motrice droite). La distarentre les deux
roues est notéle. Le fauteuil change de direction grace a leurswvaments différentiels. Son
modéle cinématique est similaire a celui d’'un robobbile a deux roues motrices
indépendantes. A partir de la postgrdu robot a un instant donh@xprimée dans un repere

global U, et la vitesse de chacune des roues motrices, imnesst posture du robot a l'instant

suivantt+1. Pour cela on s’appuie sur le principe de I'odaiegiour mesurer le déplacement

de chaque roue entre deux postures.

La postureq du robot & l'instant est donnée par =[x(t), y(t),6(t)] qui est fonction des
angles de rotation instantanée de chaque roue amott,(t) et a,(t) [rad]. Nous allons
définir a,(t) et a,(t) de telle sorte qu'ils soient positifs lorsque deation de la roue induit

un déplacement du fauteuil vers I'avant (Figurg)ll.

aft)

\
NA —
"w Sens du déplacement

du fautenil

Figure 11.8 : Convention de signe pour I'angle d&ation d’une roue motrice.

Les angles de rotation instantanée de chaque rotlecena, (t) et a,(t) sont déterminés &

partir de leurs vitesses angulair@§(t) et w,(t) ou de leurs vitesses Iinéair\;!;(t) etV,(t).
V_,(t
day o (1) =@, (1) roe =22l oy @)
Les vitesses angulaires ou linéaires des rouedaestsont en relation avec I'amplitude et la
direction appliqguées par l'opérateur sur le joystisortie du bloc de représentation

dynamique de la Figure 11.1). La Figure 1.9 remndte ces différentes postures et différentes

notations.
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Figure 11.9 : Posture du fauteuil par rapport &epere globa(,).

Le mouvement du fauteuil est défini en fonction desx postures successives. Sbit (t)

et Aa,(t) les variations instantanées des angles de rotatésnroues gauche et droite

respectivement, correspondant au passage d’unerpostune autre. Elles sont définies a

partir des vitesses de rotation instantané:g@) et a,(t) et de la période d’échantillonnage
T.du systeme :

Aa,,(t) = w, (), (2.2)

On suppose que le centre de rotation du fauteailt(e des roues motrices) passe du point A

au point B pendant une période d’échantillonn@géigure 11.10). Donc si le fauteuil est au
point A a l'instantt; et arrive au point B a linstartt alorst, —t, =T,. Posonst, =k [T et

t, = (k +1)T,. Nous avons alorsq, =q(t,) =q, etq, =qt,) =g,

Entre les instantsk (T, et (k+1)[T,, les roues motrices gauche et droite ont parcouru
respectivement les distancesS, , = RlAa,, et AS;, = RlAa, . Le centre des roues

motrices a parcouru la distan&&, et I'axe des roues a tourné d’'un anglé .
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Frat

M

Tod

Figure 11.10 : Variation de la posture du fautertre deux instants d’échantillonnage.

A partir de la Figure 11.10, on peut écrire :

Xerr = X T AX
Yisr = Vi T AV (2.3)
G =6 + 06,

Avec :

DX = AS, oSy )
Dy = AS, Sin() (2.4)

By + 6, A6,
=" r=-4 +—
B > k*—

En définissant la variation de la postuke, du fauteuil entre les instantsT, et (k +1)(T,

Ax,
par Aq, =| Ay, |, le systéme précédent peut étre écrit comme syjt = g, +Aq,

On peut déduire de la Figure 11.10 les expresssoigntes :

_ DSy +ASy,
A82 -AS, (2:5)
sin(Ag, ) = —k 7ok - 9.k
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Pour un échantillonnage assez petit, on obtient adeges Ag, petits et donc on peut

approximersin(Ag,) parAg, . On obtient dans ce cas :

AS,, —AS
A@D—Jﬂt—ﬁi (2.6)

D’ou le modéle cinématique du fauteuil :

Xy =X, +AS, E:os(&’k +A§" j

2.7
Vi =Y TAS @in(‘gk"'Azekj @)
6., =6, +A6,
Le systeme (2.5) devient :

AS, = AS; +AS;,
AS 2AS (2.8)

NG = 2k B9k

g L

Le systeme (2.7) met en évidence la forme itéradivda position du fauteuil dans le repére
global. On peut également noter que les donnéesriamies que sont la position, la direction
et la vitesse de déplacement peuvent étre déddéesvaleurs du déplacement de la roue

gauche AS,, = RlAa,, et de la roue droiteAS,, = RlAa,, entre deux postures.

L’exactitude de ces valeurs dépend de la fiabd#é’odomeétre. Ce dernier est composé de
deux codeurs optiques incrémentaux (un par rougicapicouplés a une carte de comptage.
Chaque codeur a son propre compteur (codeurO@d en quadrature c’est a dif®24 x 4
incréments/rotation) et est couplé au moteur dé@nément qui, a travers un réducteur d’'un
rapport égal 28, fait tourner la roue respective.

Si ng(k) et ny(k) sont les nombres d’incréments de la roue gauchieda roue droite

respectivement a chaque posture, la distance pamegoar chaque roue est déterminée

comme suit :
. 2R ANg
9k 10240041128 (2.9)
2 TR Ang '
Sd,k e ——
102414128
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[1.2.4. Modéle dynamique du fauteuil

Nous allons déterminer le modele dynamique du talutéel qui est I'élément a contrdler. Ce
modele sera implémenté dans notre simulateur ddud@net utilisé dans les différents
modeles du systeme pilote-véhicule étudiés danshiagitres qui suivent. Un certain nombre
de modéles dynamiques ont été décrits dans laalie dans un but de simulation. La
plupart de ces modeéles sont & peu prés simildizedjfférence se situant au niveau des
entrées/sorties du processus.

Le modéle dynamique du fauteuil est fonction desiglurs éléments ou sous-systemes: les
éléments rigides (assises et matériels embarglesskléments mobiles (roues motrices et
roues libres), les éléments de propulsion (motélastriques) et enfin la personne contrélant
le processus qui sera considérée comme une maggde tia dynamique du fauteuil roulant
électrique repose principalement sur celle des ansta courant continu. Plusieurs modéles
ont été proposés dans la littérature/ J10], [ ] basés sur le systeme de coordonnées de

la Figure 11.11.

Figure I1.11 : Systeme de référence pour I'anatiséa dynamique du fauteuil.

C’est un modele du deuxieme ordre avec des paras@tri sont fonction du type de fauteuil
utilisé, notamment l'inertie imposée a chaque motélelle-ci change avec le rayon de
rotation (emplacement des roues motrices), I'astaseistance entre les roues motrices et les
roues libres, la hauteur totale du fauteuil, ledpaile I'utilisateur, etc. D’autres parametres
sont liés directement aux moteurs et aux réductaursne les coefficients de viscosité.

Si on se référe au systeme de coordonnées de lameFigll, I'équation dynamique du

mouvement du fauteuil s’écrit comme st [J10], [ ]:
m O c M A
a a :
Je| 7 [+Cel 0 |= {Cg} + 0(7 + mwj gRsinE) L} (2.10)
d
ad ad
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avec

Je= ,
M1 M » (R
oR?| - =) 40, | —+ RZ+|—| J
(4 sz s {W[4 mwj (Lj}
et
—Cc,toc, 0
Ce=|9 L
0 —c, +o0C
o a W

Le termea(% + mwj gRsin), qui exprime le couple résistant, est d0 a I'maison de la

surface de déplacement du fauteuil roulant élagtrigomme le montre la Figure 11.12. Igi,

représente I'accélération gravitationnelle de (.11

Figure 11.12 : Déplacement du fauteuil sur une aefinclinée d’'un anghe.

Le tableau 1.1 donne les désignations des diftérasymboles utilisés dans (2.10) et les
expressions déeetCe

Comme nous I'avons mentionné auparavant, les sedisnt, dans notre étude, sur une surface

plane horizontale donc I'angle d’inclinaisgh=0 et, par conséquent, le couple résistant est

nul. L’équation dynamique (2.11) devient :

m 0 c
Qg Qg |_| ™9

Je| " [+Ce| {C } (2.12)
ad ad d
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Symboles Désignations Valeurs
déterminées
J Moment d’inertie du fauteuil autour de I'axe z (asegtical) | 16.08 kg.rm
Ja Moment d’inertie de I'armature (moteur + réducteur) 0.0024 kg.r
Jw Moment d’inertie d’'une roue motrice 0.0289 kg.m
o Rapport de réduction (réducteur de vitesse) 0.033
M Masse totale du fauteuil roulant + I'opérateur POkg
My Masse d’'une roue motrice 2.00 kg
R Rayon des roues motrices 0.17m
L Distance entre les deux roues motrices 0.57m
Ca Coefficient du frottement visqueux des roulementéeurs 0.06 N.m/rad/s
Cy, G Couple moteur gauche et droit
ag, 0d Angle de rotation des roues motrices gauche etedroi
Forces de réactions agissant sur les roues mottaestes
Fg f Fd A
par le frottement de surface de déplacement
Couple exercé sur le mouvement de rotation dessroue
Cra:Cra | motrices

Tableau II.1 : Symboles utilisés dans I'équationaiyique du fauteuil roulant électrique

Le modéle dynamique dépend de plusieurs paramétregement liés a la structure du
fauteuil et sur lesquels nous ne possédons queées!’informations, notamment sur ceux
liés aux données du constructeur (caractéristigaesnoteurs). Néanmoins, durant plusieurs
tests de conduite effectués sur notre fauteuilsrauons constaté que certains parametres ont
plus d’influence que d’autres sur la dynamique dutduil, particulierement ses moments
d’inertie (déterminés par calcul en appliquantltes de la physique), la masse du fauteuil et
de l'opérateur et les forces agissant sur les roumsices. Une détermination approximative
des autres paramétres (différents coefficients ideosité) est suffisante pour obtenir une
bonne estimation du modéle dynamique réel du fiutaulant électrique.

On peut noter par ailleurs qu’un travail d’iderd#ftion a déja été effectué au laboratoire
concernant un fauteuil électrique Power PushH{NO7], [ ]. I a abouti a un modéle
dynamique comportant 16 fonctions de transfertdi®2, chacune correspondant a un cas de
déplacement : avant, avant gauche, avant droiéreyrarriere gauche, arriere droit, rotation
gauche, rotation droite. Chaque cas de déplacetuefauteuil est appliqué au deux moteurs.

Notre étude ne porte pas sur le méme fauteuil resisdeux structures électriques et
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meécaniques sont proches. Ceci nous conforte dons Hidée qu'un modele dynamique

d’ordre 2 pour le fauteuil simulé est une approxioraréaliste.

[1.2.5. Conclusion

L'étude présentée dans ce sous chapitre nous geessur les caractéristiqgues cinématiques
et dynamiques du fauteuil virtuel que nous allenplémenter dans le simulateur. Elle a traité
d’'un cas particulier, le fauteuil Storm du laborspmais peut étre facilement généralisée a
d’autres fauteuils du commerce a deux roues matracgére ou, sous réserve de quelques

modifications sur le modele cinématique, a rouetioes avant.

11.3. Simulateur de conduite de fauteuil roulant ééctrique

[1.3.1. Introduction

Dans cette partie, nous allons décrire en détainmilateur développé. Nous présentons tout
d’abord sa conception d’'un point de vue informagigi ergonomique (interfaces graphiques).
Nous nous sommes contentés d’'une représentati@ndémensions qui reste suffisante dans
le cadre de cette these dans l'objectif de la msatdn du systéme pilote-fauteuil. Un
simulateur 3D est en cours de conception en plalk nos travaux. Nous montrons ensuite
la méthodologie suivie pour le valider qui consiteomparer des trajectoires obtenues par le

simulateur avec des trajectoires obtenue par kedduéel.

[1.3.2. Conception du simulateur

[1.3.2.1. Description logicielle du simulateur

Notre simulateur est entierement concu en C++stllcemposé de 4 projets correspondant
chacun a une tache spécifique. lls sont inclus dangrojet principal appelé ‘Simulateur de
conduite’. Toute la structure et les fichiers etisénsont représentés dans la Figure 11.13.

Le premier projet appelé ‘Simulateur de conduifgbjet noyau) est ‘une application MFC’
(Microsoft Foundation Class) qui gére et ordonnalesedifférents projets. Son role est de
lancer ‘I'interface utilisateur’, de calculer et tr@ansférer les tensions des deux moteurs a la
mémoire partagee a travers le fichier ‘Moteur’ gé¢erminer la cinématique du fauteuil par le
biais du fichier ‘Odometre’, de lire et écrire ddlesfichier Configuration’ et enfin de lancer

tous les exécutables en relation avec notre siswdationt il est le noyau. Il y a une
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dépendance entre lui et les trois autres projatsaqt par contre indépendants entre eux. Le
seul paramétre commun entre les quatre projetdaestémoire partagée activée lors du

lancement de I'exécutable du projet noyau. En désutermes, la stratégie de programmation
suivie est structurée de telle sorte que la supfmes!’un des trois projets n’affecte en aucune
facon I'un des autres projets lors de son exécution

Le fichier Configuration stocke tous les paramétasfauteuil (rayon des roues, distance
entre roues, valeurs maximales des tensions agelégaux moteurs, etc.) utilisés dans le

simulateur.

Silateur de Conduite
Simulateur Interface De Enwvirotmernent g
. torrnedll
De Conduite Commande Test
- Interface Tilizateur - Lecture Joystick - Chowx des parcours - Acouisttions des données
- Moteur - Détermination des - Représentation des odométriques
- Odometre Titesses parcours - beouisition des données
- Fichier Configuration - Eeprésentation du type capteurs
de fauteul - (Gestion des tensions
- Gestion des Collisions moteurs
- Test d'Arrét

Figure 11.13 : Représentation des principales caaptes du simulateur.

Le réle du deuxiéme projet ‘Interface de comman@aplication MFC’") est de calculer
'amplitude de la vitesse et de la direction chesside déterminer les deux vitesses et de les
transférer a la mémoire commune a partir de ladeae la position ou des coordonnées du

joystick.
Le projet ‘Environnement test’ est aussi ‘une amilon MFC’. Il gere la partie
environnement de travail. Il est développé pour igithoet visualiser les différents

environnements ou parcours €D, pour montrer le déplacement du fauteuil dans
'environnement avec une gestion des collisionsoeir transférer les données odométriques a
la mémoire partagée afin qu'elles soient traitéam dooint de vue cinématique. Les
dimensions du fauteuil et de I'environnement cqroeslent a des conditions réelles de
conduite. L’échelle est depixel/cm

Le dernier projet qui est une dDynamic Link Library(.dll)) contient toutes les ressources

des différents périphériques embarqués sur le dduteel, notamment les différentes cartes
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d’acquisitions pour les codeurs incrémentaux, lespteurs d’environnement et la

lecture/écriture des tensions appliquées aux mateur

[1.3.2.2. Description fonctionnelle du simulateur

Nous allons expliquer dans ce sous chapitre le nded®nctionnement et les étapes a suivre
par l'utilisateur durant les tests sur simulatduopérateur lance tout d’abord I'exécutable
‘Simulateur_de_Conduite.exe. L’interface utilisateapparait alors (‘Fenétre principale’
Figure 11.14).

=
[16/0ar2009 | [15:40:54 |
Saisie ~Affichage
Suet — Distance Parcourue Temps de déplacement—
. | 0.00 (m)—‘ ’7 000 (g

Type de Pathologie — Vitesse de Déplacement Mombre de Collisions
* | 0.00  (mfs) —‘ | 0
|: Gaitl VitesseJ
1 ﬂ
Enwironnement
& Placement Direct COMmENGEL Lutre Suiet
¢ Placement au Chowx

* : Champ obligatoire

Figure 11.14 : Interface utilisateur pour le chaligs paramétres.

L’'opérateur doit introduire le nom de [l'utilisate@t sa pathologie pour que le bouton
‘Commencer’ devienne actif. Il doit aussi choisg fjain de vitesse en fonction de la
pathologie de l'utilisateur et de son habilité anipaler le joystick et le choix du mode de
placement du fauteuil sur I'environnement simuléleSmode de placement sélectionné est
‘Placement direct’, 'emplacement du fauteuil estdefini par le développeur. Dans le cas
contraire, I'emplacement du fauteuil sera choisilimgpérateur ou I'utilisateur.

En cliquant sur le bouton ‘Commencer’, I'interfagtlisateur disparait et I'environnement
test apparait. L'environnement visualisé par défstt le plus facile, Environnement 1
(Figure 11.15).
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= ST =

Figure 11.15 : Représentation de différents enviXements dans I'ordre croissant de difficulté.
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L'opérateur a la possibilité de choisir d’autresiaannements dans le menu ‘Environnement’
(Figure 11.16). lls sont classés du plus facilepus difficile en fonction de leur complexité et
des différents types de situations de conduitel¢aoypassage de porte, passage libre, passage
encombré, passage étroit). Les configurations gessinées en respectant les dimensions
utilisées dans I'aménagement des locaux pour peesohandicapés moteurs (couloir>1.40m,
porte>0.90m, etc.) (Figure 11.15).

E.’-tp-_Envirunnement Test
Fichier | Emvironnement ¢ Configuration 7 &Interfa x|
o Enwironnement_1 _/\ I
Environnernent_2
ERMTOTTEETE \Interface Utilisateur
Environnement_4
Environnernent_5
Environnement_&
Environnement_7
Environnement_5 . .
s Emnronnement Hetnbre Fosition mitiale
) - d'ESSEﬂ du fanpteuil
Environnernent_10
Envirannement_11
Prét QEnwrunnement— 1 y[Essai= |1 (1= |ez0 |_|65I3)|Lu:ungueur— |s23 |NUM|

Figure 11.16 : Affichage des différents parameulass la fenétre de I'environnement test.

La barre d’état (Figure 11.16) affiche différentdsnnées comme I'environnement test utilisé,
le nombre dessais dans I'environnement en couesnplacement du fauteuil sur cet
environnement ou les coordonnées de la sourigllogsositionnement du fauteuil. La donnée

‘Longueur’ est utilisée lors du tracage ou de laification d’un environnement.

Aprés que l'opérateur ait choisi I'environnementtilisateur peut commencer le test. Sa
tache consiste a déplacer le fauteuil le long diequas a l'aide du joystick, le plus vite
possible en minimisant le nombre de collisions’atrdts en cours de déplacement. Le test

s’arréte lorsque l'utilisateur atteint la cible $environnement (Figure 11.17).

L’opérateur peut & tout moment cliquer sur la comaes Interface utilisateur’ pour visualiser
les différentes données (la vitesse de déplacenempombre de collisions et le temps de
déplacement), pour interrompre le test, pour faire pause, pour changer les parameétres ou

pour le remplacement du sujet.
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x
[Troarz005 | [1r37.15 | Quitter
Saisie Affichage
— Distance Parcourue Temps de déplacement —
16.50 (m) W ’7 31 (s
—Vitesze de Déplacement Marmhre de Collisions
5.6 (mfs) —‘ 3
Gain Vitesse
- §5
I Vous Btes arrives |
Enwironnement
€ Placement Diect Mowvel Bt | Aue St |
@ Placement au Chomx

* . Champ obligatore

Figure 11.17 : Visualisation de l'interface utilisar a I'arrivée.

Les données résultant des expérimentations sockéss dans deux types de fichiers : un
fichier de type ‘Excel’ destiné au thérapeute as@urs fichiers (un pour chaque test) de type
‘txt’ concernant notre travail de recherche. Damdidhier thérapeute (en lecture seule) sont
enregistrées, a chaque fin de test, les donnéearges : le nom du sujet, sa pathologie, la
date, I'heure, le numéro de I'environnement utjligégain de vitesse, le nombre d’essais sur
le méme environnement, le nombre de collisionslidéance parcourue, le temps de parcours
et la vitesse de déplacement. Un exemple de talilreel destiné au thérapeute est présenté
Tableau 11.2. Il résulte d’'un ensemble de testeaties au CERAH (Centre d’Etudes et de
Recherche sur ’Appareillage des Handicapés, WqippyFrance).
Pour notre travail, a chaque test est attribué iahiefr ‘.txt qui regroupe les données
suivantes : les coordonnéerst y de la trajectoire effectuée, I'angle de rotatitanyitesse
angulaire, la vitesse linéaire et le temps écoudbamue échantillon. Un exemple de données
est présenté dans le Tableau I1.3 correspondatit test du tableau I1.2.
Les données sont enregistrées en bloc. L’enregistnt sera effectué si:

 L'utilisateur atteint le point d’arrivée ;

» L’opérateur change I'environnement en cours de;test

L’'opérateur change le gain de vitesse en coutsste

L'opérateur reprend le test au point de départignant sur le bouton gauche de la souris ;

Un autre utilisateur prend les commandes.
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Apres chaque enregistrement, toutes les valeurs isiialisées et le test recommence au

point de départ.

I’:‘I_] Fichier ~ Edition  Affichage  Insertion Format  CQutils  Données  Fepétre 7 Tapez une queskion - .8 X
DEHRSSRITE LR S 9 -0 RO = 2% g o -@iwm -0 - 6 Zs
& | anglais - > Frangais - ES @ B
AAT A 3
A B [ ¢ | Do | E [ F | G H | I [ J |
;:duNgz}et Pathologie Date Heure | Environnement | Essai DeN?)rQI'IJirsﬁon pa?c'gtjﬂgg (rni J:rrggfrsd?s) Dép}f;nc%?ﬁgn?e(mfs)
| 3 [Mme S. 21/01/2009 . 15:34:32 1 1 0 5.81 16.12 0.36
| 4 |Mme 3. 21/01/2009 . 15:35:16 1 2 0 6.80 23.32 0.29
| & |Mme 3. 21/01/2009 ) 15:35:36 1 1 1 0.48 272 0.18
| B |Mme 5. 21/01/2009 ) 15:36:38 g 1 2 9.07 26.96 0.34
| 7 [Mme S. 21/01/2009 . 15:37:56 5} 1 4 7.01 29.12 0.24
| 8 |Mme Q. ZEP (main 0 22/01/2009 ) 09:50:52 1 1 4 5.98 25.00 0.24
| 9 Mme Q. ZEP (main 0 22/01/2009 ) 09:52:02 2 1 4 13.14 49.68 0.26
| 10 |Mme O, SEP (rnain 0 22/01/2009 ) 09:52:39 2 1 0 5.49 16.28 0.34
| 11 [Mme ©. | SEP (main D) 22/01/2009 09:53:47 2 1 1 13.71 51.44 0.27
| 12 Mme 0. ZEP (essai apres) 22/01/2009 ) 10:46:32 5] 1 1 14.32 558.00 0.25
|13 mr R maladie de Little (avt) 22/01/2009 . 15:02:16 1 1 4 10.61 39.68 0.27
| 14 [mr R maladie de Little (avt) 22/01/2009 ) 15:04:33 1 2 8 13.21 53.64 0.25
|15 |mr R maladie de Little (avt) 22/01/2009 . 15:10:08 2 1 14 20.53 99.60 0.21
|16 mr R maladie de Little (aprés) 220172009 16:42:56 2 2 5) 15.67 75.08 0.21
|17 Imr R maladie de Little ( aprés) 22/01/2009 16:45:08 2 5| 11 16.45 77.68 0.24
|18 |mr R rmaladie de Little (aprés et main droite)  22/01/2009  16:46:45 8 1 2 9.22 2760 0.33
|19 [MH insuffisance respiratoire chronigue 27/01/2009 14:10:14 1 1 0 5.51 13.96 0.40
|20 M H insuffisance respiratoire chronigue 27/01/2009 14:11:10 1 1 0 13.10 .72 0.41
121 [MH insuffisance respiratoire chranigue 270152009 14:12:04 4] 1 2 5.94 21.04 0.28
| 22 [MH insuffisance respiratoire chronigue 27012009 14:13:42 11 1 15 10.36 47 .96 0.22
123 [MH insuffisance respiratoire chronigue 27/01/2009) 14:16:11 1 2 19 17 61 67 .52 0.26
24
M 4 » M| Resultats_Obtenus
Prét hUM 4

Tableau 1.2 : Données thérapeutes de différests effectués au CERAH de Woippy.

P Mme 5.-01-1-01--21_01_2009--15_34_33 - Blo - 0] x|
Fichier Edition Faormat Affichage ¢

0. 0o 0,00 0,00 00, a0 00, oo 5259595200, 000000 .
0, 04 -0, 00 -0, 001 -0, 02 -1.80 5285510, 000000 —
0, 0% -0, 00 -0, 001 -0.10 -1.32 5295090, 000000

0.11 -0, 00 -0.00 -0, 08 -0.9% 5299510, 000000

0,14 -0, 00 -0, 00 0,05 -0, 84 R300972, 000000

0,12 -0, 00 -0, 00 -0, 08 1.32 L302895, 000000

0, 0% -0, 00 0,01 -0.18 0.78 93030015, 000000

0,06 -0, 00 0,00 0,05 1.18 5303536, 000000

0,03 -0, 00 -0, 00 0,10 1.20 5303654, 000000

0, a0 -0, 00 -0, 001 0.12 1.00 L30373a, 000000

-0, 03 -0, 00 -0, 02 0,21 1.50 9304177, 000000

-0.07 0,00 -0.03 0,21 1.47 5304297, 000000

-0.10 0,00 -0, 05 0.1a 1.11 R304377, 000000

-0.07 0,00 -0, 04 -0, 01 -0. 88 R44e251, 000000

-0, 04 -0, 00 -0, 04 -0.11 -0, 92 S44 0371, 000000

-0, 02 -0, 00 -0, 04 -0, 05 -0.90 5446491, 000000

-0, 00 -0, 00 -0.03 0. 01 -0.90 5448571, 000000

0, 02 -0, 00 -0.03 0,01 -1.03 S4deae9l, 000000

0,05 -0, 00 -0, 03 -0, 03 -1.15% S4d4aEls, 000000

0,08 -0, 00 -0.03 -0, 02 -1.13 S44 8892, 000000

0,10 -0.01 -0.03 0. 01 -1.13 R44 7002, 000000

0,13 -0.01 -0.03 -0, 05 -1.1% R44 7132, 000000

0.1a -0, 01 -0, 03 -0, 07 -1.15% 5447212, 000000

0.1% -0.01 -0.03 -0, 07 -1.17 2447352, 000000

0,22 -0.01 -0, 02 -0, 05 -1.22 5447412, 000000

0.25 -0.01 -0, 02 -0, 03 -1.43 R447533, 000000

0.28 -0, 01 -0, 02 -0.12 -1.56 5447653, 000000

0,32 -0.01 -0. 001 -0.15 -1.ar 5447 F33, 000000

Tableau 11.3 : Données « chercheurs » corresporalafit exemple du Tableau I1.2.

63



Chapitre 2. Conception et Validation du Simulateur

[1.3.3. Validation du simulateur

[1.3.3.1. Procédure suivie dans la validation du simulateur

Le simulateur développé ici va nous servir a amalyss comportements de pilotage d’'un
fauteuil électrique en s’affranchissant des contes inhérentes a une conduite réelle
(sécurité, construction des environnements, ...holis faut cependant nous assurer que le
pilotage sur le simulateur refléte correctementasportements réels de conduite. Pour cela
nous nous proposons de comparer des parcourségais simulation et des trajectoires
réelles dans un méme environnement et pour une rr@jaetoire de référence. Le pilote est
un opérateur valide expérimenté dans la conduefalgeuils roulants électriques et dans la
manipulation du joystick. Sa tache consiste a affaca vitesse constante 3 parcours

différents 10 fois chacun, en réel et en simulation

Envrornement= [0 [Essa= [1 | [i= 150 [r= 570 [onguew=e13 | fum[ |

Figure 11.18 : Environnement simulé avec 3 parcdlifférents.

L’environnement choisi est représenté Figure 11118 agit d'une représentation réduite de
notre salle de manipulation. Les dimensions onséiéies au centimetre prés. Pour délimiter
le parcours, nous avons utilisé des parois endtaides. Le sol était bien nettoyé pour réduire

au maximum les glissements.
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Comme mentionné auparavant (cf. 11.2.2), le faliteadl est équipé d’'une instrumentation qui
nous permet ici de mesurer ses déplacements, distrer les coordonnées des points de la
trajectoire et de le positionner de telle fagoroguéit le méme référentiel et le méme point de
départ du fauteuil sur les environnements réelimulgé. En effet une faible différence
d’inclinaison entre les positions des fauteuild etevirtuel fausse totalement les données et

'analyse qui en résulte.

11.3.3.2. Essais sur prototype réel et sur simulateur

Nous commencons les essais sur le fauteuil réet pouvoir recueillir les informations
nécessaires a I'adaptation du simulateur. Les géglanitiaux tels que la pression des pneus
ou les amplitudes du joystick sont importants. Qodifie les amplitudes du joystick jusqu’a
ce que la vitesse de déplacement et de rotatiote ®imulateur soient les mémes que sur le
fauteuil. Cette modification peut étre réaliséermeau du fichier ‘Configuration’, partie
simulateur, sans aucune influence sur la configuratu prototype.

L’expérimentateur réalise les tests en s’efforgiamprunter la trajectoire moyenne (milieu
du parcours). Avant chaque test, on enregistreldemées capteurs pour permettre la méme

mise au point du fauteuil en simulation.

[1.3.3.3. Résultats et discussion

Nous constatons sur la Figure 11.19, et sur leseautesultats non-représentés ici, une bonne
corrélation entre les trajectoires obtenues en lsition et celles obtenues en réel sur le
fauteuil. Les écarts constatés, toujours faiblesrtespondent a des passages larges (couloirs
de 1,40m de large par exemple) donc peu contraign@m peut donc conclure, tout au moins
pour ce panel d'essais, que la stratégie de canasit la méme sur le simulateur et sur le
fauteuil électrique réel. Ces conclusions ne sospendant pas définitives: d’autres
parametres devront étre pris en compte par la,suitamment l'effet des accélérations et
décélérations du fauteuil sur la conduite. Cestefépii peuvent étre importants pour une
personne handicapé moteur ne sont en effet pasd@s sur le simulateur pour des raisons
de codt et de portabilité du systeme. Il nous fauttimc probablement les faire intervenir sous

forme de perturbations dans les modéles développés.
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Comparaison entre trajectoires: Parcours DAy
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Figure 11.19 : Comparaisons entre des trajectoigatisées sur le fauteuil réel et sur le
simulateur.
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[1.3.4. Conclusion

Nous avons présenté tout d'abord dans cette partie description fonctionnelle du
simulateur congu dans le cadre de nos travauxasomodélisation du systeme pilote-fauteuil.
Une démarche de validation de ce simulateur a égale été entreprise sur une personne
valide et expérimentée. Cette démarche qui a patenionstater une bonne corrélation entre
les comportements de conduite réels et simulésadéire poursuivie avec des personnes
handicapées. Ce travail est en cours avec la veBflodu simulateur mais n’entre pas dans le

cadre de ce mémoire.

[1.4. Conclusion du chapitre 2

Ce chapitre a été consacré a la méthodologie spovie la conception et la validation d’'un
simulateur congu pour étre un outil d’aide a I'agygissage de la conduite de fauteuil roulant
électrigue pour des personnes handicapés moteats hbus sommes basés sur un fauteuil
électrique Storm disponible au laboratoire et unsgnté. Le début de ce chapitre a été
consacreé a la description et a la modélisatioradtefiil réel des points de vue cinématique et
dynamique pour l'implémenter dans le simulateura Bnsuite été décrit d’'un point de vue
fonctionnel.

La fin de ce chapitre a été réservée a la validadio simulateur. Il s’agit ici d’'un probléme
non-trivial que nous n’avons pour I'heure abordée gommairement en comparant des

stratégies de conduite en environnements reelmatés.
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CHAPITRE 3 :

APPLICATION DU MODELE
CROSSOVER

[11.1. Introduction

Notre objectif principal est la modélisation du teyse pilote-véhicule dans une tache de

contrble manuel du fauteuil roulant électrique. IlB¢at de I'art du chapitre | nous avons

déduit qu'un modéle pouvait étre approprié a céeailh : le modéle Crossover initialement

présenté par McRuer en 1967 dans le cas du piloftagen pour modéliser le comportement

des pilotes face a des perturbations en pleinGelmodéle a eu un trés grand succés dans la

modélisation des systemes pilote-véhicule partcetnent pour des taches de compensation.

Sa formulation trés simple représente la fonctierirdnsfert fréequentielle globale du systéme

pilote-véhicule a I'aide de deux parameétres, um ggiet un retarde, ceci au voisinage de la

fréquence de coupure. (Figure I11.1).

Entrée

c(t)

+. elf) Opérateur
-3 Erreur humain
! Tl

Sorte

operateur

Elément
contrilé

1 S(El

I Sottie

du systéme

Figure Ill.1 : Schéma fonctionnel d’un systéme dmpensation et de poursuite par
I'opérateur humain (d’apres/|

Le modele Crossover, représenteé Yagl(.) est comme suit :

D

: W .
Yo (ja) =Y, Y, =—e~ I¥Te prés den.
w

(3.1)
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wc et e sont fonctions des variables de taches inclut les retards du processus et de

'opérateur.

Nous allons tout d’abord décrire la fagcon de dédlarfonction descriptive du modeéle a partir
de la connaissance de I'élément contrélé. Ensndas détaillons la procédure adoptée pour
déterminer expérimentalement les parameétres du lmodlous expliciterons la méthode
adoptée pour générer le signal de forcag® puis la procédure permettant de déduire
expérimentalement les parametres du modele Crasddwas validerons alors celui-ci pour
une tache de conduite de fauteuil roulant éleotrign comparant des trajectoires réalisées a
I'aide du modele avec des trajectoires réelles.Nmnclurons ce chapitre par une discussion
des résultats obtenus sur un panel de personridssial

Les travaux présentés dans ce chapitre, ont &bjdt de deux communications présentées a
HuMaN’07 | ] et Handicap’08 [ ] ainsi que deux publications dans JESA
[ ] et AMSE journal | .

[11.2. Détermination de la fonction descriptive dupilote

L’équation (1.8) (cf. 1.4.4.2) représente la forgemérale de la fonction descriptive du pilote
selon le modele Crossover. Connaissant le modela donction de transfer¥(.) et plus
particulierement I'ordre de cette fonction, on psmmplifier la fonction descriptive du pilote
Yp(.) en s’inspirant du tableau 1.1 (cf. 1.4.4.2).

La fonction de transfert de notre élément contrdféfauteuil roulant électrique, a été définie
dans le systéme d’équation (2.11) (cf. 11.2.4.I7noee étant celle d’'un systeme du deuxiéme
ordre :

Kc

O Srs )

(3.1)

La fonction descriptive générale du pilote vérifggur diverses taches de conduite exécutées

par un pilote bien entrainé est comme suit :

(Tij"'l)e— jwre

Yp('): KP (Tl JO)"‘l)

(3.2)

ou

K, = gain statique de pilote ;
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T, = constante de temps d’exécution (sensibilit&ixeda la vitesse de déplacement) ;

T, = constante de temps de latence ;

Connaissant la fonction de transfert de I'élémanritdlé (3.1), la fonction descriptive du
pilote peut étre :

e sSiT>r,:

Y,(jo) =K, (T, jo+l e *T® (3.2)

1 1 . . .
Dans ce cas— =? et le pilote doit adopter en compensation une eae phase pour que
L

la combinaison sérib(OL| = ‘YpYC soit trés proche de -20dB/décade dans la régmssorer.

e sSiT<r, alors:
; - -jwle
Y, (jw) =K e (3.3)

Le pilote adopte donc cette fois en compensation comportement a retard pur
(comportement réflexe) qui est différent d'un congrment anticipateur. Donc, il réagit

lorsqu'il détecte une erreur. Par conséquent,rtgesest en retard par rapport a I'entrée.

Il faut noter que la fréquence crossougrne dépend pas directement du gain statiGuee
I'élément contrélé If ]. En d’autres termes, #i; varie, c’est I'opérateur humain qui

S’adapte a ce changemeHy, {arie).
D’apres les valeurs des paramétres de notre faupenir Tableau 1.1, cf. 11.2.4.1), la

constante de tempsest égale & = 50s Par conséquenig fonction descriptive du pilote est

de la premiere forme (équation 3.2).
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111.3. Détermination des parametres du modele

[11.3.1. Principe

Le modele Crossover est fonction de deux parametresz. qui dépendent de la personne et
des variables de taches. Pour pouvoir implémestenddele il nous faut donc au préalable
déterminer expérimentalement ces parametres. Cotame toute étude de ce type, pour ne
pas biaiser les résultats, les différents testsembi étre effectués apres un apprentissage
suffisant [ ].

Le test repose sur le schéma de principe de laré-ijul. La tache a réaliser est affichée
Figure l111.2. Il s'agit d’'une tache de compensatite sujet doit minimiser I'erreur entre la
position de I'élément contrblé apres perturbatibladigne de référence, cette erreur étant la
seule information disponible. Le sens de déplacémegrésente la direction de déplacement
du fauteuil sans perturbation. La perturbation wstirectionnelle, générée par un signal
d’apparence aléatoire. On perturbe pour cela l¢éesys de la Figure 1lIl.1 par un signal
(fonction de forcagei(t)), ayant une bande de fréquenge formé par plusieurs sinusoides.

Chaque sinusoide est définie par son amplituda fs&éguence propre.

Sens
de déplacement "

N

Erreur eft)

Ligne de référence 1
Fautew
Sens
: ' de la perturbation
-l-————l--- -—— -

Figure II.2 : Tache de compensation pour la déteation
de des parameétres du modéle Crossover.

La perturbation éloigne le mobile de la ligne di&ménce (variation de I'errewg(t)) dans le
sens horizontal. Le manipulateur doit réduire amimum I'erreure(t) en actionnant un
joystick. Les valeurs dey. et ze sont obtenues a partir des différents signauxgestrés
(signal de sorties(t), signal d’erreure(t) et le signal de commandxt)) a la fin de chaque

essai. La méthode est présentée en détail plugdbihl.3.3.1).
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[11.3.2. Fonction de forcage

La fonction de forcage (entrée de commande ou fpation interne) doit apparaitre au sujet
comme subjectivement aléatoire. Elle est idéalerarrgignal aléatoire stationnaire ayant une
distribution d’amplitude gaussienne avec un niveas o; et une fréquence caractéristique
passe-bas avec une largeur de bamdé ]. Ce type de signal est simple a générer, par
exemple en utilisant un bruit coloré (une séquéraaire pseudo aléatoire traversant un filtre
passe bas). Malheureusement, il s’est avéré thffile déterminer le temps de retard effegtif
par ce biais comme nous le verrons dans ce quilsaiis avons donc choisi de générer la

fonction de forcage en sommant dix sinusoides haiqunement indépendantes(4] :

u(t) = z(oosa’jgk 'n(247§; tD (3.4)

Les valeurs de; et dek; doivent correspondre a la bande passante souhditéexemple est
montré dans le tableau lll. 1 représentant leswalelea et ki permettant d’obtenir une

fonction de forcage de bande passantel.90 rad/s

i i a 2 1Tk

1 0.0029 3.0 0.0184
2 0.0046 3.0 0.0289
3 0.0075 3.0 0.0473
4 0.0134 3.0 0.0840
5 0.0215 3.0 0.1348
6 0.0343 3.0 0.2153
7 0.0586 3.0 0.3684
8 0.1039 2.0 0.6529
9 0.1805 1.62 1.1342
10 0.3024 0.86 1.9000

Tableau Ill.1 : Valeurs da etk pour une bande passante1.90 rad/s.

L’allure de la fonction de forcage est représeiiigere I11.3. Il suffit d’ajouter un coefficient
multiplicatif pour ajuster I'amplitude du signal’amplitude maximale choisie (qui est de

2.5cm Figure 111.3) est liée a I'intervalle de tempdrendeux perturbations consécutives.
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Figure 1.3 : Allure de la fonction de forcage.

La fréguence de perturbation adoptée est2lélzcorrespondant a un intervalle de temps de
31lmsentre deux perturbations. La perturbation estygegors par I'humain comme étant
continue et rapide. La déviation qui en résulter(Bur de position) est importante. Ces deux
parameétres, la fréquence de perturbation et I'dog#i maximale, ont été déterminés
expérimentalement de fagon a ce que l'utilisatéulagoossibilité de remettre le mobile a sa
place et d’étre précis pour minimiser I'erreur asigon.

Le choix desa et dek est arbitraire. On le valide en déterminant ladeampassante
correspondante en tracant le spectre de frequansgydal a l'aide d’'un algorithme de FFT

(Transformée de Fourier Rapide) : Figure l11.4.
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Figure 111.4 : Spectre de fréequence de la fonctlerforcage.

[11.3.3. Obtention des parameétresw. etz
[11.3.3.1. Méthodologie

La fréquence Crossover, correspond a la fréquence de coupure du systemebemachine

en boucle ouverte qui peut étre calculée en cosamide gain de I'élément contrdig et le
gain de la fonction descriptive de I'opérateur humis, : . = Kp.Ke. Sachant qué&. est
connu, il reste a déterminer la valeurnge

Pour cela et pour déterminer également le tempetded effectifz, le raisonnement adopté sera
le suivant : a partir du modele de I'élément cdét(8.1), pour obtenir le modele Crossover, nous

avons mentionné ci-dessus (cf. 11.2) que la famctdescriptive du I'opérateur est :

Y, () =%= Ko(s+1/T) e '€

S

Par conséquent, le temps de retard effegtinsi queK, seront déterminés en comparant les
deux signawe(t) etc'(t), ce dernier étant construit a partir du signakddie de I'opérateur
c(t) comme suit :

C(s)

C'(s) =
(s) s+1/T
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La Figure 1.5 montre un exemple des differengnaux obtenus apres un test, permettant de

déterminer la valeur de la fréquence crossevet du temps de retard effeetipour urw;=2.5rad/s

Fonction de
forgage

m) 2

-4

100

5t a0

Sortie du
systéme

{crm)

A0
a

a0

) g § e PR N il

Enreur ! ! v ' !
I e A o e b 1

e Y : : |
A0 | | | | |

o (D24.25 cm)

G279 s} """"""""""""" B

5 1 15 Pl 2 k|

temps (s)

Figure 111.5 : Différents signaux obtenus apredest correspondanta = 2.5 rad/s

Sur les deux derniers graphes sont représentéditsents points utilisés pour la

détermination des parameétres du modéle. Pour obgefréquence crossover,, on effectue

le rapport deAB et DE correspondant a I'amplitude des signa(® etc’(t) respectivement.

Sachant queK. = 5, w. est obtenue comme suit :

_ DE_g (2425-(-2868) _

D — 26rad/s
AB (2445-(-76.79)

w, =K. K
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Pour la détermination de, c’est la difféerence temporelle entre les poiGtet F qui est

utilisée : 7, =22.79-2244= 035s = 350ms.

[11.3.3.2. Description fonctionnelle et logicielle de I'expémentation

L'expérimentation est élaborée entierement sur BGs SMatlab/SimulinkTM. Les blocs
fonctionnels sont tirés de la librairie Simulink Eatlab (Figure 111.6). lls comportent un bloc
‘interface joystick’ pour la lecture les coordongaég,y) du joystick et un bloc ‘Matlab
Function’ pour la sauvegarde des données. Desmogsammes sont développés pour créer
linterface graphique et gérer ses évenements teddnire le systeme de la Figure Ill.1

(génération de perturbations et insertion de lation de transfert du processus).

E] sim_modele crossover.

File Edit Wiew Simolation  Format  Tools  Help

O =EH & 2 |inf |N|:urma| -

L MATLAB | Ohtention du signal
I SL ention du signa
s2+0.025 Function c'ft)

MATLAB L Obtention des signaux
Function
s(f) et ell)

Poes

]
uttons
3

P oifittofilieun
Interface Joystick

Ready 100%:

Figure II1.6 : Bloc Simulink pour I'acquisition éenregistrement des différents signaux.

Tous les tests se déroulent en utilisant I'intexfgcaphique de la Figure 111.7. L& 1étape
débute en introduisant la bande passante de laidande forcagew;. La saisie de ce
parametre rend le bouton ‘Forcing’ actif. Le testijpcommencer en cliquant sur ce dernier.
L'utilisateur ne peut pas s’arréter en cours deé. tesrrét se fait lorsque le temps de test
atteint une valeur définie par I'opérateur. A la flu test, les trois signaws(t), e(t) et c'(t)
sont stockés dans un fichier de données. La deexé&ape consiste a visualiser les différents
signaux (Figure IIl.5 par exemple) pour détermiles parametres du modeles Crossover.

Pour cela, un deuxieme programme a été dévelopzeNatlab.
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Figure III.7 : Interface graphique utilisée pouckdcul dew, etr..

[11.3.3.3. Résultats

Fréguence crossoves,

Pour chaque valeur d&, nous avons effectué environ une dizaine d’eggagu’a ce que les
valeurs des. obtenues convergent vers une valeur unique. Gegitére de performance que

nous avons défini pour juger du bon niveau d’apjseage du sujet. Les résultats sont

présentés Figure 111.8 en comparaison avec ceata®par McRuer\| ].
36
—F. =325 1,32 - Q'E )
3 = — — T — 3k
L L = 0,23
2 N 3 {1.5,3.4) g )
Hoal ~ 2ol
z2 a = (2.5,2.6)
1 1t
0 | | | | 0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3
i (radis) Wy (radfs)
(&) (b)
Figure 1.8 : Mesure de. en fonction dew; : (a) valeurs présentées dah&] D,

(b) : valeurs mesurées dans notre expérimentation.
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Les allures des deux courbes Figure 111.8a et kidur8b sont similaires mais les valeurs
different. La différence est due essentiellemerd aynamique de I'élément contrdlé. On
constate que la valeur de la fréquence crosseyeliminue a partir dey; > 2 rad/s cela est

da principalement a la dynamique lente du fautewlant électrique. Nous avons constate, en
effet, expérimentalement que de fortes amplitudeslies manche du joystick augmentent
I'erreur de position et rendent difficile la comgation. Par contre, pour des fonctions de
forcage ayant une bande passante< 2 rad/s il s’est avéré plus facile de positionner le
mobile en commandant le joystick méme en donnaifbrde amplitude sur celui-ci.

Pour faciliter 'implémentation du modele sur ca#taur, on prendra une valeur moyenne de
la fréquence crossover d& = 3.3 rad/spour desw; < 2 rad/s C’est une approximation
correcte qui ne dégrade pas les performances dweleobes autres valeurs dg sont

déterminées a partir du graphe.

Temps de retard effectif

Les résultats sont représentés Figure 1.9 (fpantion dew;. La Figure 1.9 (a) présente les
valeurs relatées dans l'article/{ ]. Les deux courbes présentent une forte linéarité.
Dans ce qui suit, pour obtenir le temps de retffietf . en fonction de la bande passante

wi, on pourra donc utiliser I'équation analytique :

r.(Y., @) =1,(v.)-ar(w) (3.5)

hY

Les paramétresr,(Y,) et Ar(wy) sont déterminés directement & partir de la courbe

ro(Y;) = 0.520 et A7(eg) = 007y .

Notons qu'’il est inutile de prolonger nos tests rpdes valeurs deo;>3rad/s, celles-ci
correspondant a des vitesses de déplacement dépadsa/s inatteignables en intérieur pour
un fauteuil roulant électrique. On remarque pdeaik que les résultats présentés Figure I11.9
sont logiques : I'utilisateur doit étre plus ati€et avoir une réaction plus rapide lorsque la
bande passante de la perturbation augmente, d’oty @n diminutionavec w;. Enfin les
valeurs du temps de retard effectifétant aux environs de=400 ms et la constante de
temps T (cf. 1l.2) de T=50s5 la fonction descriptive du pilote a bien la forme

-jTe

Y, (jo) =K, (T jwt+t)e . Par conséquent, le pilote doit adopter un comepwent de

compensation avec avance de phase.
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0sfF 05k
L (1, 450 ms)
(1.5, 430 ms
041 04k
= — (2.0, 400 ms
b & T
03r 03 (3.0, 310 ms)
02 L L L 1 02 1 1 1 1 L L
0 1 2 3 4 0 1 2 3
wi (radis) w; (radis)
(a) (b)
Figure II1.9 : Mesure de. en fonction dew; : (a) valeurs présentées dahk] ]

(b) : valeurs mesurées dans notre expérimentation.

[11.3.4. Conclusion

Dans ce sous-chapitre, nous avons détaillé la rdétbaivie pour déterminer les parametres
du modéle Crossover appliqué a notre systeme pildtecule utilisant un élément contrélé
ayant une fonction de transfert df2ordre. Dans ce qui suit, nous allons confronter le

modéle ainsi défini avec une tache simulée deggde fauteuil.

I11.4. Application du modele Crossover

[11.4.1. Introduction

Dans cette partie, nous allons chercher a valigléait qu’'une tache de pilotage de fauteuil
électrique est modélisable par le modele Crossd@&rmeipremier lieu, on choisira un parcours
test ainsi qu’une trajectoire de référence qui semasidérée comme le signal d’entrée du
systeme représenté Figure Ill.1. On analysera enggitte trajectoire en la découpant en
troncons en relation avec le comportement de comdig I'opérateur puis en calculant leurs
différentes bandes passantgs. Connaissanb;, on peut déduire les parameétigset 7. de

notre modéle et réaliser ainsi une trajectoire é&p « trajectoire obtenue par modéle ») qui

sera comparée a la trajectoire obtenue par usatelir.
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I11.4.2. Discrétisation du modele Crossover

Pour nos expérimentations, il s'est avéré plusiqueatde discrétiser les équations du modeéle
[ I [ ]. En passant du domaine continu au domaine djsiguation (1.7)
(cf. 1.4.4.1) devient :

~(tg+D)
YoL(8) z
oL }= Wete — (3.6)
S

YoL@) =a-27h z{

~

ou
te = période d’échantillonnage ;
ty = 1/te = Nombre d’échantillons représentant le tempsetirad. Dans notre étude, le temps

d’échantillonnage est fixéta= 66 ms

La fonction de transfert en Z en boucle fermée chéma fonctionnel de la Figure IIl.1
(cf. 1.4.4.1) est la suivante :
=yt
2 _ Yo® _ ateZ

U@) 1+Yo (D) g Z—(td+1)
e

Yo @)= (3.7)

En définitif, apres transformation, le modéle diabtenu est donné par I'équation suivante :

S(n) = te U(n - (td +1)) + S(n _1) - W, te S(n - (td +1)) (38)

Le plus délicat dans cette transformation est @xctiu temps d’échantillonnage. Cette valeur
doit étre définie suffisamment faible mais plus gl que le temps d’exécution du

programme (principalement le temps d’acquisitiorddenées).

[11.4.3. Partition et détermination de la bande passante

La bande passante de la fonction de forcage estiéal en analysant, dans le domaine
fréquentiel, I'allure de la trajectoire de référenCette trajectoire est obtenue en déplacant le
mobile a l'aide du joystick commandé par un opéragxpérimenté, habile et qui a fait une
dizaine de tests par jour pendant plus d'une semaians un environnement simulé.
L’environnement choisi est présenté Figure III.00 obtient ainsi une trajectoire supposee
optimale dont les coordonnées sont stockées dafishier de données. Ces données seront

ensuite considérées comme les échantillons dulsigrngférence(t).
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Figure I11.10 : Représentation de la trajectoiraé@érence scindée en plusieurs parties.

Le modele pilote-véhicule est fonction du composdahde conduite du pilote, comportement

qui dépend de la configuration locale de I'envirement. C’est pourquoi on a scindé notre

environnement en plusieurs parties. La partition feaction de la stratégie de conduite

adoptée par le conducteur qui dépend de la com@ldgi I'environnement et des différentes

situations de conduite (passage de porte, passaie €tc.). La bande passaniede chaque

troncon est déterminée par Transformée de Folei@gsultat étant fonction de la vitesse de

déplacement du fauteuil.

Notre environnement est scindé en 08 portions. @hagrtion correspond a une situation de

conduite particuliére:

Portion OA :
Portion AB :
Portion BC :
Portion CD :
Portion DE :
Portion EF :
Portion FG :

Portion GH

début du parcours ;

changement de direction avec passagé ¢
changement de direction avec passagm®de ;
changement de direction avec passage t
suivi de couloir avec passage large ;

suivi de couloir avec passage étroit ;
changement de direction avec passagede ;

: suivi de couloir avec passage large.

Apres I'analyse de I'environnement et la déternmorates différentes portions, nous pouvons

maintenant obtenir la bande passante de chaquerpoRigures 111.11, 111.12 et 111.13.
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Amplitude (dB)

..................................

I I
— Spectre de la portion OA
— - — - Spectre de la portion GH [

3] 10
wi= 0.00rad/s (Paortion 0.
wi= 0.00rad/s (Portion GH)

18 20 25

Figure 111.11 : Spectres de fréquence des trongectdignes OA, GH
de la trajectoire pour une vitesse de 1.3 m/s.
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wi= 2.08 rad/s (Portion CD)
ox="1.75 rad/s {Portion AB)

Figure Il1.12 : Spectres de fréquence des tron¢dhsBC et CD
de la trajectoire pour une vitesse de 1.3 m/s.

Connaissant la bande passante de chaque tronpartjrade I'équation (3.5), on peut déduire

alors les parameétres du modele Crossover.

82



Chapitre 3. Application du Modele Crossover

70
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wi= 1.60 rad/s (Paortion FG) w(rad/s)

= 1.46 radfs (Forion DE)

o= 1.00 rad/s {Partion EF)

Figure I11.13 : Spectres de fréquence des tron@sEF, FG
de la trajectoire pour une vitesse de 1.3 m/s.

Plusieurs essais ont été effectués a différentessas allant de 0.4m/s (vitesse moyenne de
déplacement d’'un fauteuil roulant électrique dansenvironnement intérieur) a une vitesse
de 1.6m/s (vitesse maximale de déplacement d’weddl Huit exemples de résultats pour la

bande passante sont présentés, pour différentssest, dans les tableaux II1.2, 111.3, IIl.4 et
[1.5.

Vitesse de déplacement = 0.4m/s Vitesse de déplacement = 0.6m/s
Portion | @i adis) | @cradis) | Te(ms) Portion | @i adisy | @cradis) | Tems)

OA 0.00 3.3 520 OA 0.00 3.3 520
AB 0.52 3.3 480 AB 0.80 3.3 460
BC 0.83 3.3 460 BC 1.23 3.3 430
CD 0.66 3.3 470 CD 1.00 3.3 450
DE 0.35 3.3 490 DE 0.62 3.3 470
EF 0.33 3.3 490 EF 0.47 3.3 480
FG 0.48 3.3 480 FG 0.72 3.3 460
GH 0.00 3.3 520 GH 0.00 3.3 520

Tableau IIl.2 : Paramétres du modéle Crossover poeritesse de 0.4m/s et 0.6 m/s.
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Vitesse de déplacement = 0.8m/s

Vitesse de déplacement = 1.0m/s

Portion | @i adis) | @cads) | Te(ms)
OA 0.00 3.3 520
AB 0.82 3.3 460
BC 1.63 3.3 400
CD 1.31 3.3 430
DE 0.89 3.3 460
EF 0.65 3.3 470
FG 0.95 3.3 450
GH 0.00 3.3 520

Portion | @i adis) | @cads) | Te(ms

OA 0.00 3.3 520
AB 1.24 3.3 430
BC 2.04 3.3 380
CD 1.67 3.3 400
DE 1.15 3.3 440
EF 0.78 3.3 460
FG 1.26 3.3 430
GH 0.00 3.3 520

Tableau I11.3 : Parameétres du modéle Crossover poervitesse de 0.8 m/s et 1.0 m/s.

Vitesse de déplacement = 1.1m/s

Portion

Oi (radls) | Oc(radis) | Te(ms)
OA 0.00 3.3 520
AB 1.43 3.3 420
BC 2.28 3.0 360
CD 1.89 3.3 380
DE 1.20 3.3 430
EF 1.00 3.3 450
FG 1.34 3.3 430
GH 0.00 3.3 520

Vitesse de déplacement = 1.3m/s
Portion | @i radisy | @cradis) | Tems)
OA 0.00 3.3 520
AB 1.75 3.3 400
BC 2.60 2.6 340
CD 2.08 3.3 380
DE 1.46 3.3 420
EF 1.00 3.3 450
FG 1.60 3.3 400
GH 0.00 3.3 520

Tableau IIl.4 : Parametres du modele Crossover poervitesse de 1.1 m/s et 1.3 m/s.

Vitesse de déplacement = 1.5m/s

Portion

Wi (radis) | Wc(radis) | Te(ms)
OA 0.00 3.3 520
AB 2.00 3.3 380
BC 3.10 2.3 310
CD 2.48 2.6 350
DE 1.78 3.3 390
EF 1.24 3.3 430
FG 1.89 3.3 380
GH 0.00 3.3 520

Vitesse de déplacement = 1.6m/s
Portion | @i adis) | @c@ads) | Te(ms
OA 0.00 3.3 520
AB 2.00 3.3 380
BC 3.26 2.2 290
CD 2.63 2.5 340
DE 1.80 3.3 390
EF 1.30 3.3 430
FG 1.90 3.3 380
GH 0.00 3.3 520

Tableau III.5 : Paramétres du modéle Crossover poervitesse de 1.5 m/s et 1.6 m/s.
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Sur toutes les portions de trajectoire, la bandssgr@e augmente avec la vitesse de
déplacement, ce qui parait logique. On obtient dalhiaprés les résultats précédemment
établis en 111.3.3, les valeurs d& et 7. présentées dans les tableaux ci-dessus pour chaque
troncon pour différentes vitesses.

Apres cette étape, tous les parametres du modéles@rer sont identifies. Il reste a
'appliquer & notre systéme pilote-véhicule en rimpgnt la fonction de transfert de I'élément
contrlé et de l'opérateur humain dans le schémmatifmnnel Figure IlIl.1 par le modéle
Crossover, le signal dentrée étant cette fois riettoire de référence tracée dans

I'environnement simulé.

[11.4.4. Résultats et discussions

Un opérateur expérimenté a tracé tout d’abord vamjectoire de référence. On fait suivre
ensuite cette trajectoire a des sujets bénéfidamt bon apprentissage de la conduite dans
I'environnement simulé. Cette méme trajectoire égdlement de référence a suivre pour le
modele Crossover préecédemment établi.

L’analyse se fait sur la base d’'une comparaisoreet#s trajectoires réalisées par le modéle
(équation (3.8)) avec des trajectoires provenaniad@mmmande réelle via un joystick, ceci
donc pour une méme trajectoire de référence etm@me vitesse du mobile. Plusieurs

exemples de résultats sont présentes.

[11.4.4.1. Représentations des résultats obtenus par des pemswes valides

Les expérimentations ont été menées sur un panglpgesonnes valides (4 hommes). De la
Figure IlI1.14 a la Figure 111.18 sont présentées ti@jectoires obtenues pour des vitesses
respectivement de 0.4 m/s, 0.6 m/s, 0.8 m/s, 1.0.ktm/s. On a constaté que pour ces
différentes vitesses, les trajectoires obtenuesegad personnes sont presque similaires. Pour
cette raison, on a représenté un exemple de répoliachaque vitesse.
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Trajectoire obtenue par un utilisateur

Trajectoire de référence

Trajectoire obtenue par modéle

Trajectoire obtenue par un utilisateur

Trajectoire de référence

Trajectoire obtenue par modéle

Figure 111.15 : Trajectoires réelle et modéliséegsse de 0.6 m/s).

86



Chapitre 3. Application du Modele Crossover

Trajectoire obtenue par un utilisateur

Trajectoire de référence

Trajectoire obtenue par modéle

Trajectoire obtenue par un utilisateur

Trajectoire de reférence

Trajectoire obtenue par modele

Figure 111.17 : Trajectoires réelle et modéliséegsse de 1.0 m/s).
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Trajectoire obtenue par un utilisateur

Trajectoire de référence

Trajectoire obtenue par modéle

Figure 111.18 : Trajectoires réelle et modéliséegsse de 1.1 m/s).

A partir de la vitesse 1.3 m/s, nous avons congiat la trajectoire obtenue par modeéle
coincide mieux avec la trajectoire obtenue parudiéisateurs ayant une bonne maitrise du
joystick. Pour cette raison et pour valider nosultéss, nous avons présenté, de la Figure
[11.19 jusqu’a la Figure 1l.27, des trajectoirebtenues pour trois sujets a des vitesses
respectivement de 1.3 m/s, 1.5 m/s et 1.6 m/s.uagri@me sujet a été omis car il n’a pas pu
réaliser des trajectoires sans collisions pounitesses élevées méme apres plusieurs essais.
Pour arriver a ces résultats, les trois sujetslarfaire plusieurs essais (plus de 07 essais pour
chaque vitesse) sachant que, a partir d'une vitdesk3 m/s, le déplacement du mobile est

rapide et les cas de collisions sont fréquents.
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Trajectoire obtenue par modele

Trajectoire obtenue par un utilisateur

Trajectoire de référence

Trajectoire obtenue par modéle

Trajectoire obtenue par un utilisateur

Trajectoire de référence

Figure 111.20 : Trajectoires réelle (sujet 2) etabtisée (vitesse de 1.3 m/s).
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Trajectoire obtenue par modéle

Trajectoire obtenue par un utilisateur

Trajectoire de référence

Trajectoire obtenue par un utilisateur

Trajectoire de réference

Trajectoire obtenue par modéle

Figure I11.22 : Trajectoires réelle (sujet 1) etawltisée (vitesse de 1.5 m/s).
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Trajectoire obtenue par un utilisateur

Trajectoire de référence

Trajectoire obtenue par modéle

Trajectoire obtenue par un experimentateur

Trajectoire de référence

Trajectoire obtenue par modele

Figure I11.24 : Trajectoires réelle (sujet 3) etavbisée (vitesse de 1.5 m/s).
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Trajectoire obtenue par un utilisateur

Trajectoire de référence

Trajectoire obtenue par modéle

Trajectoire obtenue par un utilisateur

Trajectoire obtenue par modele

Trajectoire de référence

Figure I11.26 : Trajectoires réelle (sujet 2) etabtisée (vitesse de 1.6 m/s).
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Trajectoire obtenue par modele

Trajectoire de reférence

Trajectoire obtenue par
un utilisateur

Figure I11.27 : Trajectoires réelle (sujet 3) etavbisée (vitesse de 1.6 m/s).

[11.4.4.2. Discussion

De I'ensemble de ces résultats obtenus par desrpers valides sur I'environnement009, on
peut tirer quelques conclusions concernant le neod&ossover. On peut notamment
constater dans les troncons les plus difficiles (A, CD et FG) que les trajectoires
expérimentales ne coincident avec celles obtenaesepmodéle qu’a partir d’'une certaine
valeur de la bande passantg(pourw; > 1.3 rd/senviron). On peut émettre une hypothese
pour expliquer ceci : le modele Crossover est egtidur des taches de compensation et, dans
certaines conditions, de poursuite. Dans une mareifficile, comme un passage de porte
étroite, le pilotage du fauteuil a vitesse modémnéepeut plus étre assimilé a ces types de
comportements mais résulte sans doute d'un prosesgnitif plus complexe. A des vitesses
plus grandes par contre on s’apercoit que le g&approche d’'un comportement de type
réflexe modélisable par le modele Crossover.

Sur les trongons de parcours plus faciles DE eteBRodéle suit la trajectoire de référence
sans gros écarts a toutes les vitesses. La comuardst cependant meilleure pour les bandes
passantes; plus grandes. C’est un peu moins le cas poutifateur qui, lorsque la vitesse
du mobile augmente, a tendance a couper les tajgsiau lieu de les lisser. Ceci pourra étre

pris en compte dans une amélioration du modele.
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Enfin sur les deux troncons en ligne droite OA é,Ga difficulté étant nulle pour un
expérimentateur maitrisant correctement le joystickst difficile de tirer un enseignement

guelconque.

[11.4.5. Conclusion

L’ensemble des résultats obtenus coincident avewtms travaux en relation avec
'application du modéle Crossover dans la modébsatdu systéme pilote-véhicule en
général. En effet, les trajectoires réelles et emicoincident bien pour des bandes passantes
supérieures a; = 1.6rad/set approximativement pour des valeli8 rad/s <w; < 1.6 rad/s

Des constatations similaires ont été relatées Eangdifférents travaux présentés par McRuer

[ 1.

Cependant, si on se réfere au but principal detreosux qui est la modélisation de la
conduite en fauteuil roulant électrique dans unirenmement intérieur, le modele Crossover
apparait mal adapté a certaines situations cowamavigation a faible vitesse (la vitesse de

déplacement en intérieur ne dépasse guére 0.&tfgg)en environnement encombré.

l11.5. Conclusion du chapitre 3

Nous avons présenté dans ce chapitre nos résattaternant une tentative de modélisation
de la tache de pilotage d’un fauteuil électrigueappliquant le modéle Crossover. Le modéle
devra notamment servir a analyser de facon obgdtivconduite d’un utilisateur usuel ou
potentiel de fauteuil. Il ressort des résultatsspréés dans ce chapitre que le parametre
«bande passante de la trajectoire » pourrait saragsocier un comportement de conduite a
un type de situation.

Nous avons commenceé par définir le modele Crossgvrcipalement les deux parametres
‘la fréequence crossover’ et ‘le temps de retarecatif. Nous avons montré leurs impacts sur
la modélisation du systéme pilote-fauteuil roul@iectrique. Ensuite, nous avons proposé une
méthodologie pour la détermination des ces deuxnpeires.

Une deuxiéme étape a été entamée qui concerndidaign du modele Crossover. Tout
d’abord, nous avons procédé a la déterminatiordidigsentes bandes passantes associées a la
complexité et la stratégie de conduite adoptéel’ptilisateur dans diverses situations de
conduite. Pour tester notre modéle, nous avongtaffeun grand nombre d’essais sur un
méme environnement mais pour diverses vitessegplaatment. Les résultats obtenus ont

permis de définir les limites de validation du miede
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L’étape suivante consiste a appliquer un autre hecés utilisé dans la modélisation de la
conduite automobile connu sous le nom de modeleNDBCon a jugé étre un complément
du modele Crossover dans le cas ou les bandesnpesskes parcours étaient faibles c'est-a-

dire pour des vitesses faibles et/ou des parcouxseux.
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V. CHAPITRE 4 :

APPLICATION DU MODELE OPCM

IV.1. Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons identifié siemtions ou le modéle Crossover
représentait mal le comportement du systéme piékecule dans une tache de conduite de
fauteuil électriqgue. C’est notamment le cas pouffaileles vitesses de déplacement. On se
propose alors ici de tester un second modele empléoment du modele Crossover, le modéle
OPCM qui prend mieux en compte le comportementadesuite du pilote.

Le modéle OPCM déja décrit au chapitre | (1.4.5sé sur la théorie de la commande
optimale, introduit dans sa formulation l'allurgdte de la trajectoire observée par le pilote.
L’avantage de ce modéle est la combinaison endradBons de poursuite et de compensation
[ ]. Le conducteur est considéré comme un moyen diaittpn d’'un ensemble
d’échantillons de la trajectoire. A partir de cesdées, il essaie d’adapter sa commande pour
minimiser I'erreur de suivi de la trajectoire suitda dynamique de I'élément a controler.

Tel qu'il a été présenté par R. S. Sharp, le mo@*&M dépend de deux parametres : le
temps « preview » et la matrice de pondérationptaamier parameétre est en relation avec
I'allure de la trajectoire (rectiligne, rotatiorh)e deuxieme parametre est choisi pour refléter la
difficulté de conduite § ]. C’est une matrice diagonale qui contient desnésr
correspondant aux variables d’état contribuant fadation codt émanant de la théorie de la
commande optimale.

Nous avons procédé a une adaptation du modéle OB apport a celui présenté par R.S.
Sharp, en introduisant un troisieme paramétre spamdant a un temps de retard et
représentant le temps nécessaire pour que le celucaite I'information et réagisse. Ce
nouveau parametre refléte la compétence du conguet@anipuler I'interface pour diriger le
fauteuil roulant électriqgue. Dans tous les cagésaice parametre est fixe et ne dépend ni de la

stratégie de conduite ni de la complexité de I'erwiement.
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Dans ce chapitre, nous allons décrire les diff@®étapes intervenant dans I'application du
modele OPCM pour modéliser le systéme pilote-fautewlant électrique. Tout d’abord,
nous montrerons la formulation du modéle en présenes différentes représentations d’état
et en justifiant I'introduction du troisieme paramnee On décrira ensuite la méthodologie
suivie pour appliquer le modeéle. La derniére étsgra consacrée a I'analyse et la discussion

des résultats obtenus sur des personnes validesyauiles personnes handicapées.

IV.2. Formulation du modéle OPCM

IV.2.1. Introduction

La formulation du probléme congue par LouamO[ ] et améliorée par Prokop

[ ] fournit une méthodologie pour adapter le problende commande
conducteur/véhicule basé sur le «temps previ€ly e telle sorte quelle réponde aux
exigences de la théorie du régulateur quadratigéaite en temps discret standard. En effet,
cette théorie suppose que les changements desgeesssoient effectués sous forme
d'échelons, et que le critere a minimiser soit fianetion des écarts entre ces consignes et les
mesures correspondantes. Or, lors de la condigst-a-dire pour une tache de poursuite et
de compensation, il est rare qu'il soit indispetesale forcer I'élément controlé a répondre
presque en échelon, et il n'est de toute facongphent jamais souhaitable d'imposer aux
actionneurs et au procédé des variations aussilbsut

Pour conserver un fonctionnement correct dansif&sehts cas envisages (passage de porte,
changement de direction, etape solution intéressante consiste a introduire tkastructure

de la commande un “modeéle de référence” ayantr mmirée un vecteur de consignes dont
les variations sont effectuées sous forme d’éclselgn final, la formulation comprend une
représentation d’état de I'élément contrélé rerderpar une représentation de l'allure de la
trajectoire.

Toute la formulation du modéle OPCM repose suralsonnement précédent en particulier
sur le choix approprié de la valeur du temps pkevien définissant un temps
d’échantillonnage, le temps preview représenteraeateur d’échantillons de la trajectoire de
référence. Il sera choisi de telle sorte que lasigme reste constante. En d’autres termes, sur
un intervalle de temps preview, la trajectoire @it presque rectiligne.

La théorie en relation avec I'implémentation du @ledOPCM est donnée dans le sous-

chapitre 1.4.6.2. Dans ce qui va suivre, nous alloriroduire le modéle mathématique de
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notre élément contrélé pour tirer précisément faésentation d’état du systéme qui va étre

ensuite analysée a travers les résultats trouyEsiexentalement.

IV.2.2. Représentation d’état discrete de I'élément contré

La représentation d’état discrete de I'élément r@d@test obtenue a partir de I'équation
dynamique (2.12, cf. 11.2.4.1) :

C
Je %]g +Ce Cég ={ g} (4.1)
Cq
ad ad

a, (t)et a, (t)[rad] représentent les angles de rotation inst&etales roues gauche et droite

respectivement. Or, les valeurs stockées sont Iplacement de la roue gauche

Sgk = Rlrg et de la roue droiteS; = Rl&ry, a chaque période d'échantillonnage (

représente le rayon de la roue gauche et droiée)céhséquent, (4.1) devient :

Je|S¢ | Celsq|_[C
€ Sa |, L€ S :{ d} 4.2)

R|IZ| R|E
Sg Sg

A partir de (4.2), aprés quelques transformationspeut obtenir facilement la représentation

d’état de I'élément contrdlé. Pour cela, posorchiEngement de variable suivant :
Sd = Xl et Sg = X2 (43)

XD1 = X5 et XDZ =Xy (4.4)

En remplacant (4.3) et (4.4) dans (4.2), on obiesysteme d’équation suivant :

0 U

X C X c
Je| x3 +Ce{ 3}:[ d} - | %3 :—Je‘lc{ 3}+RJe‘{ d} (4.5)
RIZ | Rl Cq 2 X4 Cq
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A partir de (4.3), (4.4) et (4.5) et en posa@ = Jet C. et RI= RJe?, la représentation

d’état sera comme suit :

xw| [00 1 0 Ix 0 0
X2|_|0 0 0 1 |, O 0 |[Cq
&l 100 -y -JCE) (x| |RIA) RIWD)||Cq
- 0 0 -JC(2) -JCR22)|[x,| |RIRD RI22)
_X4_ (46)
X1
Sd _ 1 00O X5
Sy| [0 1 0 0fx
X4
En posant
00 1 0 0 0
A0 0 0 1 | o 0 _[r 000}
|0 0 -Jc@w) -Jc@2) |’ |RJW RI@)|' T |o 100
0 0 -JC(2) -JC(22) RJ2D) RJ(22)
Ca
u(t)—{cg}
Le systeme d’équation (4.6) devient :
{x?t) = AX(t) + B u(t) @
y(t) =C x(t)

Le systeme (4.7) est la représentation d’état ooatide I'élément contrdlé. Pour notre
modele, la représentation d’état discrete est sageset donnée par le systeme (4.8). Le
passage de la représentation d’état continue emseptation d'état discréte est obtenue

directement en appliquant la fonction ‘c2d’ soustligta

4.8
y(K) = C, x(K) (4.8)

L’élément contrélé est un systeme d’ordge4. L'indice c signifie ‘élément controlé’.

{x(k +1) = A X(K) + B, u(k)

99



Chapitre 4. Application du Modele OPCM

IV.2.3. Représentation d’état des échantillons de la trajdcire

La représentation d’état des échantillons de lpedtaire de référence, comme elle a été
présentée dans 1.4.5.2, est comme suit :

yr(k+2) = Ay (K)+ By (4.9)
Avec
(0 1 . 0] [0
0 1 . 0 0

Ar et By sont de l'ordre (g+X(g+1) et (g+1x1 respectivement. ST, est le temps
d’échantillonnage €t est le temps preview, alofg = q Te.

Vu les limites physiques d'un opérateur humaingest impossible qu’il puisse collecter
linformation de I'allure de la trajectoire a chagpériode. Pour remédier a cela, nous avons
jugé utile d’introduire un nouveau parametre quspe modéliser le temps de perception de
cet opérateur. Le temp3$, nécessaire entre chaque traitement d’'informatamespond au
temps de perception et de réaction de l'opérataumamn. Par conséquent, le nombre
d’échantillons traités ou introduits dans le systegtobal dépend de la valeur @g Pour des

raisons pratiques d’implémentation logicielle orspposé qud, est un multiple deT,

To =N, Te et queT, est un multiple deTo. Par conséquentl, = pT, = p =9 |es

To
ordres des deux matricés et By sont alors réduits et deviennent (p¢py1) et (p+1x1
respectivement. L'introduction de ce troisieme pagtreT, dans notre modéle joue un réle
déterminant. Il signifie que le temps de percepwnde réaction dépend de I'habileté et

I'expérience de chaque utilisateur du fauteuil.

IV.2.4. Représentation globale du systeme

Cette représentation globale differe de la reptésien formulée par I'équation (1.29) (cf.
1.4.5.2). Elle sera basée sur la Figure IV.1 quivescomplément de la structure du systéme
veéhicule / trajectoire (Figure 1.8, cf. 1.4.5.2}rimduisant un intégrateur numérique a la sortie

de notre systeme.
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Avec lintroduction de ce bloc intégrateur numéggunous avons constaté une nette
amélioration dans le processus de modélisatiom tiajectoire obtenue par I'utilisateur par le
modéle OPCM. En effet, la minimisation du critéreadratique correspond a un compromis
entre les amplitudes de la command® et celles de I'erreus(t) sachant que I'élimination de
'erreur est plus rapide (temps d’établissement ghible) en ajoutant un certain nombre
d’intégrateurs au niveau de la sortie du systemestda deuxiéme modification que nous
avons apporté au modéle OPCM initialement prégesm®. S. Sharp.

Mlodele de

.3 Refaence .

Trajectoire de
Féfdrence ehan vl

Integratenss

Mimengues
—

clat: 1y}

Elément
Lt Contrdle

Action

L T

etat: X8}

Figure IV.1 : Schéma fonctionnel du systéme pitotéhicule (modéele OPCM).

Le bloc ‘Modele de Référence’ de la Figure IV.1regpond a un registre a décalage stockant
les échantillons de la trajectoire pendant un teprpsiew. La représentation d’état adoptée

pour le modele de référence est la suivante :

k+1) = K)+ i
{YT( ) = A yr (K)+ By yri (4.10)
w(k) =H yr (k)
H= [Mu 0o .. O] est de dimensiofp,1). Dans le cas ou la collecte d’information visuelle

(position du mobile par rapport a la trajectoire)fait a travers un captewiu peut prendre
une valeur prédéfinie différente de la valelir Dans le cas contraire (conduite d’une voiture

ou d’un fauteuil roulant sans afficheur et sansé@anMu = 1.

Les intégrateurs numériques sont de la forme stév@pproximation d’'une intégrale par la
méthode des rectangles)] ]:

v(k +1) = v(K) + T, £(k) (4.11)

v(t) est de dimensiom ; T, est le temps d’échantillonnage.
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L’expression (4.11) peut étre simplifiée en divisparT, le gain de ses éléments.
v(k +1) = v(k) +&(k) = v(k) - C. x(k) +w(k) (4.12)

Le systeme élargi, de dimensi@m+m) tiré de (4.11) combiné avec (4.8), a une représent

d’état comme suit :
x(k +1) _ A.  0f x(k) . B u(k){ 0 }
v(k +1) -C. 1] v(k) 0 w(k)
y(k)| _|Cc O}] x(k)
vik)| | 0 1| vK)

En rassemblant les équations d'états des systedntB) (et (4.13), la représentation d’'état

(4.13)

discréete globale est comme suit :

[ x(k +1) A. 0 07 xk 1 [B, 0
vk+1) |=|-C. | H | v(k) |+]| O [u(k)+| O |y
Lyr(k+1) 0 0 Arjlyr(k)] | O B,

VK7 [Ce 0 07F x(K) (#.14)

vik) || 0 1 0] vk
wk)| [0 0 H||lyr(®

En pratique, ce ne sont pas les sortiflg et w(k) qui nous intéressent, mais les écarts

£(k) =w(i) - y(k) . Par conséquent, le systéeme (4.14) devient :

[ x(k+1) A. 0 0| x(k) B 0
vik+D) |[=|-C. | H || (k) |+| O |u(k)+| O |y
L yr(k+1) 0 0 Arjlyr(k)] O Br
X(K) (4.15)
re(k -C. 0 H
pEp
L yr (k)
En adoptant une notation condensée, le nouveagnsgstst comme suit :
{ z(k +1) = A (k) + By u(k) + Byq Y (4.16)
y1(k) = Cy (k) '
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A partir du systeme (4.16), la fonction colt qudoit minimiser a la méme forme que la
n

fonction (1.30) (cf. 1.4.6.2):J=Ilim,_ Z{(ZT(k).Rl.z(k)+u(k).R2.u(k)}. Le seul
k=0

changement se trouve au nivealRdeCe terme devient :

R =C,'QC,avecQ=[Q, 0; 0 Q]

Q. est une pondération sur la sornig¢) de notre systeme €, est une pondération sur la

sortie de notre intégrateur numeriou®.

La commande a retour d’état minimisant la fonceshcomme suit :

5(k) = —K.Z(k) (4.17)

_ T 1T
avecK =|R, +B,' PB,| BTPA,.
P satisfait I'équation algébrique de Ricatti :
-1
P:AIPAl—AIPBl(R2+BIP51) B/PA +R (4.18)

La plupart des paramétres impliqués dans la formomale la fonction colt sont connus. Les
seuls paramétres a adapter sont les matrices diem@ionQ et R;. En premier lieu, on
choisit les coefficients de la matri&&. Une pondération relativement faible de cette iéeen
entrainera une minimisation plus grande des eretwrenduira a des boucles de réaction plus
rapides | ]. Le choix deR; étant approuvé, il convient alors d’ajuster lesfficients
deQ jusqu’a I'obtention des performances désirées. phraération relativement importante
de la matrice, par rapport &. donnera de meilleurs résultats sachant que, d#rs cas, la
sortie qui nous intéresse est celle de lintégrateumérique. Par conséquent, les

performances seront meilleures lorsque la ponaérabrrespondante est élevée.
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IV.2.5. Conclusion

Les performances du modele OPCM dans la modélisatip systeme conducteur-véhicule
dépendent fortement du choix des matrices de patidér Ces matrices dépendent de I'allure
de la trajectoire donc de la stratégie de condadi@ptée par le conducteur. Par conséquent,
c’est le méme raisonnement suivi dans le modélesgorer qui se répete pour le modéle
OPCM. Ainsi apres analyse de la trajectoire deregige on délimitera les différents trongons
correspondant chacun a un comportement de con@uitattribuera ensuite a chaque trongon

un tempsty.

IVV.3. Méthodologie suivie pour I'application du mocle OPCM

Dans cette partie, nous décrirons tout d’aborddiiace graphique développée pour adapter
les parametres du modele. Nous détaillerons ensait@éthode suivie pour obtenir ces
parametres qui se décompose en trois étapes tigrartie notre trajectoire de référence,
déduction du temps preview et choix des matricepatelération suivant la valeur du temps

preview.

IV.3.1. Description fonctionnelle de I'interface graphique

L’interface graphique de la Figure 1V.2 est déve@p entierement sous Matlab. Pour mieux
la décrire, nous I'avons scindé en plusieurs cadeegavail. Chaque cadre correspond a une

étape dans l'application du modéle OPCM.

Zone d'affichage de I'environnement
et des différentes trajectoires

Cadre 1

Cadre 2

W 4N
oot Cadre 3

mmmmmmmmm

Bouton d'initialisation

Figure IV.2 : Interface graphique pour I'adaptattes parametres et
la visualisation des différentes trajectoires.

ononon

T
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La ‘Zone d'affichage de I'environnement et des difftgentrajectoires est réservée a
I'affichage de I'environnement simulé. On y traceapalyse les trois différentes trajectoires :
trajectoire de référence, trajectoire obtenue pailisateur et trajectoire obtenue par le

modele.

Ervvironnement & Chioisie
|Envirunn’emerittl1 ] ﬂ

a1

‘Gain Vitezse

|‘-.-’itESSE A= I

Mombre Echartillons de la
trajectaire
E74

Partition de I trajectaire:
A B £ D
110|240 380|430

E F e
oo fora [

Fa b

[V Affichage Reference:

Figure 1V.3 : Opération de partition de la trajecto

Le Cadre 1comporte plusieurs objets nécessaires pour affiehanalyser la trajectoire de
référence (Figure IV.3). En sélectionnant un emement et une vitesse de déplacement,
une trajectoire de référence s'affiche qui corredpla trajectoire réalisée auparavant par un
opérateur expérimenté et habile sur le méme emament et a la méme vitesse. L'étape
suivante consiste a partitionner la trajectoireréférence en fonction de la complexité de
'environnement. La partition est réalisée en samnt un indice dans le tableau de données

des coordonnées de la trajectoire pour chaque géimitant les différents trongons.

Le Cadre 2 (Figure IV.4) est nécessaire pour représenter ttagectoire obtenue par un

utilisateur.

Le cadre 3correspond a la troisieme étape du processus délisation (Figure IV.5). Il va
nous aider a adapter le modéle OPCM a notre sysiegnaut est de faire varier les différents
parametres pour que la trajectoire obtenue parol@eie coincide avec la trajectoire obtenue

par l'utilisateur.
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Ham Utilisateur
Leishtnan -

Walider I

Trajectoite Obtenue
par Liilisateur

Leizhiman-09-1-02--29._,

Leishman-09-1-01--29_01_2

Leizshman-09-1-02--29 01 _%

Trajectoire obtenue par I'utilisateur

Trajectowe de reférence

Trajectoire obtenue par modeéle

Distance parcourue
dans un temps preview

2 Point de départ

Figure IV.5 : Affichage de la trajectoire obtenws pnodéle appliquée au trongcon OA.

La premiére des choses a faire est la sélectiamotigon OA car I'adaptation des différents

paramétres en relation avec notre modele OPCM iseind@épendamment pour chaque

troncon. Lorsque les parameétres optimaux sont abtetlest-a-dire que la meilleure

estimation de la trajectoire obtenue par l'utiksata été réalisée, nous passons a I'étude du
troncon adjacent. Un exemple est affiché Figur® Iprésentant une comparaison entre la

trajectoire obtenue par modéle avec celle obteanep utilisateur aprés étude des différents

trongons.
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IV.3.2. Réglage des parametres du modele

L’interface graphique que nous venons de décritesrapermis de régler les parametres de
notre modeéle a partir des différentes trajectombtenues par plusieurs utilisateurs. Nous
avons tout d’abord constaté que les variations diEsx parametreR et Q. ont peu
d’influence sur la modélisation comparée a celles tfois parametres,, T, et Q,. Nous
avons donc choisi de garder leurs valeurs congante

Le premier parameétre pris en compte est la valadechps de retart,. Ce paramétre dépend
essentiellement de I'allure de la trajectoire obtepar I'utilisateur par rapport a la trajectoire
de référence. Si on constate que les deux trajestse ressemblent (tres faibles différences)
avec peu d’oscillations (une bonne maitrise dedfiiace de commande), une faible valeur de
T, est souhaitable et inversement.

Le deuxiéme parameétre a définir est le temps prellie Apres avoir effectué une partition
de la trajectoire de référence en fonction de lmplexité de I'environnement, a chaque
troncon est affecté un temps previ€y Il peut changer entre individus mais la différemst
faible. Donc, si le trongon est complexe (changemdendirection, passage de porte), il vaut
mieux choisir unT, faible. Au fur et a mesure que la complexité dimeiret que le trongon
devient rectiligne, une valeur élevée Tedonne une bonne estimation de la trajectoire a
modéliser. En d’autres termd$, dépend de la portée visuelle du conducteur.

Le dernier parameétre qui reste a régler est leficaaft de pondératioQ, de l'intégrateur
numérique. Ce paramétre sera choisi en fonctiotiallare de la trajectoire obtenue par

l'utilisateur et du parametrg,.

IV.3.3. Conclusion

Dans cette partie nous nous sommes intéressemathodologie suivie pour paramétrer le
modele OPCM suivant la portion de la trajectoirgé&férence considérée. Nous avons montré
que pour chaque trongon, trois parameffgs], etQ,, doivent étre choisis de telle fagcon que
la trajectoire obtenue par le modeéle coincide ae#le obtenue par I'utilisateur.

IV.4. Résultats et discussion

IV.4.1. Introduction

Dans cette partie nous allons exposer nos réselatrimentaux obtenus par I'application du

modele OPCM. On présentera les différentes valguoposées pour les parametres
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intervenant dans le modéle OPCM tout en définissaptméthodologie pour le choix de ces

parametres.

IV.4.2. Procédure expérimentale

Dans ce qui va suivre, nous allons présenter fé&reints essais qui ont été effectués sur notre
simulateur en déplacant le fauteuil simulé a I'aitien joystick (Figure 1.8 (a), cf. 11.2.2),
ceci dans plusieurs environnements et a différeritesses. Avant de commencer réellement
les essais, chaque utilisateur devait passer pampariode d’'apprentissage. L'apprentissage
consistait a faire des essais sur les différentvir@mements, du plus simple
(Environnement001) au plus difficile, le nombre sbais étant défini suivant I'évolution et
'amélioration senties dans la conduite. lls n'étaipas senses faire les essais d’apprentissage
sur tous les environnements mais devaient suiversks recommandations comme d’adopter
une vitesse de déplacement constante en suivamiiliesix des passages (couloirs, portes,
...). Le critére d’évaluation de I'évolution de I'agnmtissage était la diminution du nombre de
collisions jusqu’a obtenir une trajectoire complgd@s collision et une conduite fluide (bonne
manipulation du joystick). Le nombre d’essais parspnne, par environnement et par vitesse
ne dépassait pas 10 essais. A partir du dixiems,ems a constaté une nette amélioration
dans la conduite du fauteuil sur simulateur.

Plusieurs trajectoires ont été effectuées et estrégis par utilisateur a différentes vitesses de
déplacement. Nous n’avons pas pu représenter detts partie toutes les trajectoires
obtenues. Le plus important est que les trajecaitmisies pour étre analysées soient des
trajectoires sans collision. Dans le cas contrdigetrajectoire obtenue par [l'utilisateur
s’éloigne de la trajectoire de référence et la odedn’est pas optimale. C’est la condition
essentielle dans I'application du modéle OPCM & ceincide bien avec la condition d’'une
conduite optimale sans interruption. La vitesse imale n’était pas imposée. Elle était
déterminée suivant la difficulté rencontrée patilizsateur.

Le simulateur utilisé pour les essais est celuirid@ans 11.3. Aprés avoir introduit les
données utilisateur (nom et pathologie), I'opémtehoisit I'environnement test suivant
I'habileté de Il'utilisateur a manipuler le fautesilir simulateur a l'aide d’'un joystick. Il est
alors demandé a [utilisateur de déplacer le faltdans I'environnement simulé sans
collision et sans interruption jusqu’a I'atteinte th cible. A la fin du test, plusieurs valeurs
nécessaires pour évaluer la conduite sont stock#&as et pathologie du sujet, date et heure

de réalisation du test, environnement, nombre disssnombre de collisions, distance
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parcourue, temps de parcours et vitesse de dépdmternorsque l'utilisateur atteint les
performances désirées, aprés plusieurs tests smétee environnement et avec la méme
vitesse, I'opérateur peut décider de choisir unrenmement plus difficile ou d’augmenter la
vitesse de déplacement. La décision revient a taipar. Il n'y a aucun critere préalable sur
ce choix.

Pour les différents essais, nous avons eu recodeshagroupes de sujets. Le premier groupe
est constitué de 4 personnes valides membres de labbratoire. L’habileté des différentes
personnes a manipuler l'interface de commande téégitvariable depuis I'utilisateur «expert»
(sujet 3) jusqu’a un utilisateur peu a I'aise méapees la phase d’apprentissage (sujet 1). Le

deuxieme groupe est formé par 4 personnes han@isalgepathologies diverses.

IV.4.3. Résultats obtenus sur des personnes valides

Les premiers résultats sont sur la base de plssesgais effectués par 4 membres valides de
notre laboratoire. Les essais devaient se déroblegatoirement dans I'environnement009 et
'environnement010 a plusieurs vitesses de déplanerf0.4 m/s, 0.55 m/s, 0.7 m/s et 0.9
m/s). La vitesse de déplacement doit étre constduntent chaque essai. Les essais sur les
autres environnements étaient facultatifs, le chibnt effectué par 'opérateur suivant la
capacité d'apprentissage de l'utilisateur. Les issdans I'environnement009 doivent nous
permettre de comparer les résultats obtenus pawotiele OPCM avec ceux obtenus par le
modele Crossover qui utilisait ce méme environndnieéanvironnement010 nous permet de
tester le modele OPCM sur un environnement pldscidi,

Pour ne pas surcharger la présentation des résudtatpar conséquent faciliter leurs
interprétations, les résultats correspondant awhavironnement seront présentés a part.
Mais tout d’abord, une étape préliminaire est ipeisable qui consiste a définir la partition

de chaque environnement.

IV.4.3.1. Représentation des résultats en relation avec I'emennement009

La partition de I'environnement009 est représefRigare 1V.3. Elle comporte 6 trongcons. Le
premier troncon OA correspond a un démarrage avechangement de direction. Le
deuxiéme trongon AB décrit une stratégie de coeddéns le cas d’'un passage de porte et
suivi de couloir avec un changement de directiba.été constaté que les utilisateurs ont plus
de mal a manipuler le fauteuil dans le premier¢oonque dans le deuxieme trongon. Les

troncons suivants BC et CD sont plus faciles etauee vision plus claire. L'avant dernier
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troncon DE consiste en un changement de directien passage de porte. La difficulté est
similaire & celle du trongcon OA. Le dernier trondei est une ligne droite avec atteinte de la
cible.

Les résultats présentés dans le Tableau IV.1 goneent aux parametres du modele OPCM
qui ont donné la meilleure approximation des titajees obtenues par les utilisateurs a
différentes vitesses de déplacement a partir de peirtition. Pour les différents trongcons a
différentes vitesses, trois parametres sont rest@stants et n'apparaissent donc pas dans le
tableau T, = 230 ms Q. = 0.0 etR = 1 On y note par contre les valeursTeet Q,, ainsi

guePt (points adjacents entre 02 troncond)est (distance preview).

Trongons
= 04 4B B
2 | pt |Tp |Dist Pt | Tp |Dist Pt | Tp |Dist
wisl & @ |eny| OB | @ [em] T[] @ |em| T

D41110| 1,6 53 | 1500 |240| 1,8 | &7 | 1500|360 2,1 | 76 | 4000

E) £

0550 20 | 1,4| 69 | 2500 |120|1,64 | &1 | 2500 |260(1,28 | 92 | 5000

El

07|65 | 1,4] 22 | 4000 |140(1,64| 22 | 4000 |205|1,22 | 116 | 9000

El

09150 (1,2] 29 | 5500 |110( 1,41 | 106 | 5300 |165|1,65 | 122 | 2000

»

Trotgons
= CD DE EF
2 | pt| Tp |Dist Pt | Tp |Dist Ft | Tp |Dist
wsl D @ [em| T E| @ @] T F | @ |em|

0414300 2,55( 93 | 5000 |540| 1,6 | 53 | 1500 |674|2,55| 93 | 5000

0.55]320) 2,36 | 116 | 8000 |400|1,41 | 69 | 4500 [493 (2,36 | 116 | 3000

07 |255(2,36 | 143 | 10000 |310| 1,41 | 22 | 6000 |327|2,36 | 143 | 10000

08 |205(2,12 | 151 | 12000 |255| 1,41 | 106 | 2000 |317[2,12 | 151 | 13000

Tableau IV.1 : Parametres du modéle OPCM donnameifieure approximation pour
'environnement009.

A chaque trongon correspond Tinspécifique qui dépend de la difficulté et de latsigie de
conduite. UnT,, faible correspond a un trongon difficile et a bibié reduite. Par contre le
parametreQ, est étroitement lié a la distance parcourue dansitervalle de temp$, car il
augmente en fonction de la vites&n peut expliquer ceci par le fait que la commadoie

étre rapide pour réduire les erreurs de déplacement
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Les Figures IV.6 a IV.14 représentent les trajeetobbtenues par I'utilisateur (trait continu)
et par le modele (trait discontinu) correspondant parametres du modele représentés dans
le Tableau IV.1 pour 3 sujets. Le®™ sujet a été sollicité pour faire les tests sur

'environnement010 uniquement.

Trajectoire obtenue par modele

Trajectoire obtenue par un utilisateur

Trajectoire obtenue par un utilisateur

Trajectoire obtenue par modele

Figure IV.7 : Trajectoires réelle (sujet 2) et miigke (vitesse 0.4m/s).
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Trajectoire obtenue par un utilisateur

Trajectoire obtenue par modele

Figure 1V.8 : Trajectoires réelle (sujet 3) et miiske (vitesse 0.4m/s).

Trajectoire obtenue par modele

Trajectoire obtenue par un utilisateur

Figure IV.9 : Trajectoires réelle (sujet 1) et misie (vitesse 0.55m/s).
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Trajectoire obtenue par modele

Trajectoire obtenue par un utilisateur

Trajectoire obtenue par un utilisateur

Trajectoire obtenue par modele

Figure IV.11 : Trajectoires réelle (sujet 3) et réliske (vitesse 0.55m/s).
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Trajectoire obtenue par modele

Trajectoire obtenue par un utilisateur

Figure IV.12 : Trajectoires réelle (sujet 2) et rélise (vitesse 0.7m/s).

Trajectoire obtenue par modele

Trajectoire obtenue par un utilisateur

Figure 1V.13 : Trajectoires réelle (sujet 3) et rélise (vitesse 0.7m/s).
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Trajectoire obtenue par modele

Trajectoire obtenue par un utilisateur

Figure IV.14 : Trajectoires réelle (sujet 2) et réligke (vitesse 0.9m/s).

De ces résultats nous pouvons notamment constatar |p premiere vitesse (0.4 m/s),
considérée comme une vitesse nominale faible, gsidrdjectoires obtenues par le modéle
coincident bien avec les différentes trajectoirbgeioues par les trois utilisateurs (Figures
IV.6, IV.7 et IV.8). Cela peut s’expliquer par laitf que les 3 sujets ont eu le temps nécessaire
pour se rapprocher d’'une conduite optimale. En aungamt la vitesse de déplacement, ‘le
sujet 1’ s’est avéré incapable d’effectuer un parssans collisions a partir de la vitesse de
0.7m/s. Par conséguent, la représentation de jactince correspondante n’était pas
nécessaire car elle s’éloigne de la trajectoirentgde. La comparaison avec la trajectoire
obtenue par modele est donc ici sans intérét.

On constate aussi qu’a partir de la vitesse 0.Tandsvergence entre les deux trajectoires se
trouve au niveau des rotations. Cela s’expliqudeéait que les différents sujets se sont trop
éloignés de la trajectoire optimale ou, en d’autegmes, d’'une conduite optimale, car leurs
stratégies de conduite consistaient a s’éloignserpdgois ou des obstacles pour limiter les
risques de collisions en adoptant une conduiteilipged au niveau des trongcons avec

changement de direction (trongons AB, BC et DE).
IV.4.3.2. Représentation des résultats en relation avec I'emennement010
La partition de I'environnement010 est représeii@eare IV.15. Elle comporte 08 trongons.

Les troncons DE, EF, FG et GH sont similaires amongons de I'environnement009
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concernant la complexité et la stratégie de coedulia différence se trouve au niveau des
trongons OA, AB, BC et CD ou les sujets se sonbwetes dans une situation de conduite
plutét difficile de telle sorte que personne n’afpanchir cette zone pour une vitesse de 0.9
m/s sans collisions, chose qui était possible pawrmoins un sujet dans le cas de

I'environnement009.

Figure IV.15 : Représentation de la trajectoire@férence scindée en 8 trongons.

Les résultats présentés dans le Tableau IV.2 gonelent aux paramétres du modéle OPCM
donnant une meilleure approximation des trajectombtenues par les utilisateurs pour 3

différentes vitesses de déplacement. De méme quelg® essais dans I'environnement009,

les valeurs de trois parameétres sont restées cdestpour cet environnement; = 230 ms

Q. = 0.0etR = 1 Les valeurs df, et Q, représentées dans le tableau IV.2 s’interprétent

également comme pour I'environnement009.
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Trongons
= 04 AB BC ch
2 Pt | Tp [Dist Pt | Tp [Dist Pt | Tp |Dist Ft | Tp |Dist
Qv Qe v Qv
& | (5) [(end B | (g |(em C | (&) |Cem) D& |(em)

04100 LES | 58 | 1400 |170| 1,28 | 62 | 1400 |240( 1,88 | a2 | 1400 |320) 1A5 | 59 | 1400
0550 20 | 1,5 | 70 | 2200 (120 1,75 21 | 2200 |120) 1,5 | 7O | 2200 |220(1,75 | 21 (2200
OF )55 1,41 88 | 3500 |97 [1,65( 104 | 3500 |140) 1,41 | &2 | 3500 |2101 1,65 | 103 | 3500

Trongons
= DE EF F& GH
& Pt | Tp [Dist Pt | Tp |Dist Pt | Tp [Dist Ft | Tp |Dist
E @ |em| TF | @ |em| Yo @|em| T E|@|em| Y

04530 (2,59 93 | 2000 |50 2,11 | 7é |S0001750(1,88 | 62 | 1000|270 2,59 | 93 | 5000
055300 2,25 [ 104 [ 7000|470 1,5 | 81 |5500|535) 1,5 | 70 | 3500|629 (2,25 | 104 | 7000
0.7 1310(2,12 [ 130 [11000]365 | 1,41 | 88 |6500]420) 1,41 | 22 | 2000|495 (2,12 | 130 {13000

Tableau IV.2 : Parametres du modéele OPCM donnankeifieure approximation pour
'environnement010.

Les Figures 1V.16 a IV.21 représentent les trajegsoobtenues par I'utilisateur (trait continu)

et par le modele (trait discontinu) correspondant parametres du modele représentés dans

le Tableau IV.2, ceci pour 03 sujets valides.

Trajectoire obtenue par un utilisateur
Trajectoire obtenue par modéle

Figure IV.16 : Trajectoires réelle (sujet 2) et réligke (vitesse 0.4m/s).
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Trajectoire obtenue par un utilisateur
Trajectoire obtenue par modele

Figure IV.17 : Trajectoires réelle (sujet 3) etdélisée (vitesse 0.4m/s).

Trajectoire obtenue par un utilisateur
Trajectoire obtenue par modele

Figure 1V.18 : Trajectoires réelle (sujet 4) et réliste (vitesse 0.4m/s).
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Trajectoire obtenue par un utilisateur
Trajectoire obtenue par modéle

Trajectoire obtenue par un utilisateur
Trajectoire obtenue par modele

Figure 1V.20 : Trajectoires réelle (sujet 4) et réliske (vitesse 0.55m/s).
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Trajectoire obtenue par un utilisateur
Trajectoire obtenue par modele

Figure IV.21 : Trajectoires réelle (sujet 2) et réligke (vitesse 0.7m/s).

Pour I'environnement010 en question,siget 1a été omis car il ne pouvait pas suivre les
recommandations de I'opérateur méme apres pluséssess.

On peut noter que les constatations faites pourvifennement009 sont applicables a

'environnement010 particulierement au niveau d#ations et des troncons difficiles ou la

visibilité est réduite. Au niveau de ces tron¢ams,observe un éloignement de la trajectoire
obtenue par modele par rapport a celle réaliséerpatilisateur pour une vitesse supérieure a
0.7 m/s.

IV.4.4. Discussion

A partir des résultats obtenus par des personrdeesan peut conclure que les trajectoires
obtenues par le modele OPCM ont donné une bonn@xappation des trajectoires réelles
obtenues sur le simulateur particulierement pouiad#es vitesses. Cela peut s’expliquer par
le fait que le modele OPCM a été validé principaatrdans le cas d’'une tache de poursuite
(suivi de trajectoire) pour modéliser un comportatrie conduite optimale. Pour de faibles
vitesses, pour les sujets ayant une certaine exqm&ia manipuler l'interface de commande
(joystick), on a constaté un bon comportement emdgite qui se rapproche d’une conduite
optimale. Par contre, avec 'augmentation de lasgé, une divergence a été observée entre

les deux trajectoires. En effet, a partir de l@sse de 0.7 m/s, le comportement de conduite
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s’éloigne de plus en plus d'un comportement de fgte. C’est plutdt un comportement de
compensation qui est décelé.

Ces différents comportements peuvent s'identifitiagers la valeur d&, ou plutét a travers

la distance effectuée dans un intervalle de term@ggw. On constate que, méme pourTyn
raisonnable qui diminue avec la vitesse, la diggparcourue augmente avec la vitesse de
déplacement. Cela s’explique par le fait que Isdileur n'aura pas le temps nécessaire pour
affiner sa conduite pour mieux suivre la traje@aptimale. Au fur et & mesure que la vitesse
augmente, le sujet a tendance a approximer saeeursigne droite en réduisant son temps
previewT,.

La deuxieme chose qui est observée est 'augmentdt la valeur d€), avec la distance
parcourue dans un temps preview. Cela correspdéamdobustesse de notre modele a suivre la
consigne dans un temps minimal. Dans la théoria@®@mmande, lorsque les valeurs de la
matrice de pondération (en relation avec I'erreureela consigne et la sortie) augmentent, le

systeme répond rapidement donc le temps d’étabisssediminue.

IV.4.5. lllustration de I'application future du modéle OPCM sur des
personnes handicapées

IV.4.5.1. Introduction

Pour illustrer I'application future de notre modaliion du systeme pilote-fauteuil, nous avons
sollicité des personnes handicapées au CERAH (€eatlitttudes et de Recherche sur
I'Appareillage des Handicapés, Woippy, 57). Une detivités de ce centre concerne la
prescription de fauteuils roulants électriques. iGeffectue actuellement via des tests de
conduite réelle (slalom entre des plots, ...). Nowma proposé de compléter les séances par
des essais en simulation.

Les résultats présentés dans cette partie sonhubta partir des essais effectués par 4
personnes qui souffrent des pathologies suivansetérose en plaques de la main droite
(sujet 1, insuffisance respiratoire chroniquesufet 3 et maladie de little spjet 3.

Le 4*™ sujetn’a pas voulu mentionner sa pathologie. Le ch@x’environnement et de la
vitesse de déplacement dépendait de la compétenashabue utilisateur a manipuler le
joystick.

Les différents essais effectués ont été realisegesuenvironnements 001, 002, 003 et 006.
Cependant, les trajectoires exploitables pour énalysées sont celles obtenues sur

'environnement002 et 'environnement006. En eftdtacune des personnes n'a pu réaliser
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gue 2 essais par environnement au maximum. Ceairestombre faible pour une phase
d’apprentissage. Pour cette raison, peu de trajestoéalisées sont exploitables. Sur les 4
sujets, seuls lesujet 1 et le sujet 2 ont réalisé des trajectoires sans collisions ssr |

environnements 002 et 006 pour une vitesse de 4 m

IV.4.5.2. Représentation des résultats en relation avec lesveronnements
002 et 006

L’environnement002 comporte 03 trongons Figure B/dans un couloir non encombré. Le
premier et le dernier troncon correspondent a descons rectilignes, le trongon
intermédiaire comporte un changement de direction.

Dans I'environnement006, le conducteur doit adopter stratégie de conduite adaptée a un
passage étroit ou a un passage dans un couloiragtacle. La manceuvre de conduite a
effectuer est plus difficile que dans I'environnemprécédent. De ce fait on I'a scindé en 4

troncons (Figure 1V.23) qui correspondent a chgopssage étroit.

Figure IV.22 : Partition de la trajectoire de réféce de I'environnement002.
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Figure 1V.23 : Partition de la trajectoire de réféce de I'environnement006.

O

Les Tableaux IV.3 et IV.4 représentent les paraesedu modéle OPCM donnant la meilleure

approximation des trajectoires obtenues sur lesramements 002 et 006 respectivement

pour une vitesse de 0.4 m/s. Comme lors des expgtations sur un panel de personnes

valides les parameétr€d; et R sont restés constant§); = 0.0 etR = 1 Par contre, il y a eu

une faible augmentation de la valeur Beautour de250 msqui est di probablement au

mangue d’apprentissage plutdt qu'aux déficiencesioes des sujets.

= Trongons

o

g | = Ol &AB BC

=

B8 [p Tp |Dist Pt | Tp |Dist Pt | Tp |Dist

A Qv Qv Qv
- & | (8 |(em) E | (&) |(ctm) Z | (8) (o)

2 [04)200] 24 | 95 | 2000 |315|1,85| 74 | 1500 |615] 2,4 | 95 | 6000

Tableau 1.3 : Parameétres du modele OPCM donnamelfieure

approximation pour I'environnement002.
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= Trongons

2| = O AB BC CD

S |5

B g |p Tp |Dist Pt | Tp |Dist Pt | Tp |Dist Pt | Tp |Dist
2" Qv Qw Qv Qv
= & | (8 |(on) B | (5) |(em) | (8) (e D (=) |(eom)

6 (04|60 1,76 59 | 2000 [120] 1,5 | 51 | 2000 J1s0f176 | 50 | 2000 [2e5| 1,5 | 51 | 2700

Tableau IV.4 : Parametres du modele OPCM donnameifieure approximation
pour I'environnement006.

Les mémes considérations que pour les cas desornements 009 et 010 pour des
personnes valides ont été appliquées pour le adesxparametrel, etQ,. De faibles valeurs
sont notées dans le cas de I'environnement006 ‘euleg différents sujets ont trouveé cet
environnement difficile par rapport a I'environneme002. La plupart ont adopté un
comportement de « vision rapprochée » pour éviterethituelles collisions.

Dans les Figures V.24 et IV.25 sont représentée deux trajectoires obtenues par
I'utilisateur (trait continu) et par le modéle ftrdiscontinu) correspondant aux parametres du

modele donnés dans les Tableaux 1V.3 et IV.4 pesideux environnements en question.

Trajectoire obtenue par modele

Trajectoire obtenue par un utilisateur

Sujet 1

Environnement002

Figure IV.24: Trajectoires réelle (sujet 1) et migske (vitesse 0.4m/s).
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Trajectoire obtenue par modele

Trajectoire obtenue par un utilisateur

Sujet 2

Environnement0O06

Figure IV.25 : Trajectoires réelle (sujet 2) et réliske (vitesse 0.4m/s).

IV.4.5.3. Discussion

Les conclusions a tirer de ces essais ne concephenta validation du modele, c’était I'objet
des tests sur un panel de personnes valides, d@adulation la qualité de conduite des sujets.
En l'occurrence le modéle OPCM ayant donné une &approximation des trajectoires
obtenus par les sujets 1 et 2, on peut conclurecque-ci ont adopté un mode de conduite
optimal dans les circonstances du test (environn&r@2 et 006, vitesse de 0.4 m/s). Pour
les autres situations et les autres sujets ungsmnplus fine du pilotage serait nécessaire mais

ne pourrait étre pertinente que pour des essastafis apres un apprentissage suffisant.

IV.4.6. Conclusion

Des différents résultats présentés on peut concueele modele OPCM donne de bons
résultats dans le cas de la modélisation du syspiiate—fauteuil roulant électrique pour des
vitesses de déplacement considérées comme faiblesneronnement intérieur (0.4 m/s et
055 m/s). Par contre pour une vitesse de déplademépassant 0.55 m/s, pour que le modéle
OPMC donne une bonne approximation de la trajectmitenue par un utilisateur, ce dernier
doit étre entrainé et avoir une certaine habilitdirgger son fauteuil. Enfin, des vitesses
dépassant 0.9 m/s se sont révélées impraticabledgsosujets valides donc sans intérét dans

le cadre de ce travalil.
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I\VV.5. Conclusion du chapitre 4

Nous avons essayé dans ce chapitre d’appliqueroegelm OPCM a la modélisation du
systeme pilote-fauteuil roulant électrique. Deuxapaetres sont apparus essentiels, le temps
preview T, et la pondératio),. Le parametrd, dépend essentiellement de la stratégie de
conduite, par contre, le deuxieme paramérest en relation avec la distance parcourue dans
un intervalle de temp$,. Deux autres parametréset Q. sont demeurés constants quelque
soit l'utilisateur et I'environnement test. Le diemparametre du model&,, est fonction des
capacités motrices et perceptives du sujet. Saivakt également restée constante durant les
essais sur le panel de personnes valides et a p=u gonstante pour les deux sujets
handicapés. On peut cependant estimer que pouairestpathologies on sera amené a
'adapter a la personne.

En conclusion, le modele OPCM a donné de bonstedsulans le cas d’une conduite a faible
vitesse et dépend essentiellement pour son regthgedeux parametre§, et Q..
L’introduction d’'un troisieme parametrg, en relation avec la physiologie humaine s’est

avére indispensable dans I'adaptation du modéele.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le but principal de notre travail est la modéligatdu systéme pilote-véhicule dans une tache
de contréle manuel de fauteuil roulant électrigneappliqguant des modéles décrits dans la

littérature et appliqués dans d’autres domaineswetaéronautique ou I'automobile.

Nous avons tout d’'abord rassemblé dans un étatadetdus les renseignements collectés
dans la littérature en rapport avec la modélisaties systémes pilote-véhicule. Pour mieux
comprendre et cerner I'idée de base des différmoueles, il s'est avéré important de donner
un apercu général des limites physiques de l'oparathumain puis des différents

comportements et variables intervenant dans ler@ent’'un systéme pilote-véhicule. Nous

avons ensuite évoqué les différents modeéles enoragwec notre étude, notamment les
modeles Crossover et OPCM. Enfin, nous avons diegitares travaux en relation avec la
modélisation du systeme pilote-fauteuil roulant&lque. Nous avons cléturé ce chapitre par
une description des différents simulateurs d’aidla@prentissage de la conduite de fauteuils
pour personnes handicapées.

Le chapitre suivant a donné une description détitle la conception et la validation du
simulateur que nous avons développé afin de caserétotre travail de modélisation. Nous
avons commencé par une étude cinématique et dyonardi notre prototype réel, un fauteuil
roulant électrique du commerce disponible au labce Les modeles cinématique et
dynamique ont été implantés dans notre simulatBuis une description logicielle et
fonctionnelle de notre simulateur a été détailldee validation sommaire du simulateur a

conclu le chapitre.

Le troisieme chapitre est basé sur I'application dadele Crossover pour modéliser le

systeme pilote-fauteuil roulant électrique. La piemm étape décrit la méthodologie élaborée
pour déterminer les parametres de ce modéle. Nwvossaensuite présenté les résultats
expérimentaux obtenus a partir de tests conceurapanel de personnes valides. Le but était
de comparer les trajectoires réelles a celles odetepar modele. Les résultats trouvés nous

ont amené a appliquer un deuxieme modéele présantéld chapitre suivant.
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Le quatrieme chapitre est consacré a I'applicatiormodele OPCM dans la modélisation du
systeme formé par une personne valide ou handicetpéa fauteuil roulant électrique. En

premier lieu, nous avons exprimé notre systemeagl@ément contrdlé et trajectoire) en une
représentation d’état. Aprés cela, nous avons tdécméthodologie suivie pour I'application

du modele. L'avant derniere étape était la reptésien des différents résultats obtenus avec
une discussion approfondie sur le choix des paraséiu modéle par rapport aux différents
environnements et par rapport aux utilisateurs.Nmons voulu cl6turer ce chapitre par une

illustration de I'application du modéle OPCM susgersonnes handicapées.

En conclusion, d'apres les résultats obtenus enétisation par le modele Crossover et le
modele OPCM, on a constaté que les deux modeéles caonplémentaires. Le modéle
Crossover a donné de bons résultats dans le cagraledes vitesses de déplacement. Par
contre, le modéle OPCM est performant dans le eadalbles vitesses. Dans les deux cas on
a pu mettre en exergue des paramétres exploitglas mesurer un comportement de
conduite attendu ou réel : bande passantel’'un troncon de trajectoire pour le modele

Crossover, temps previety et pondératio). pour le modele OPCM.

Les expérimentations pour la validation des mod&es été menées sur un panel de
personnes valides. En effet le modele doit permete refléter objectivement un mode de
conduite optimale pour aider ensuite a analysercoesluites en phase d’apprentissage ou
« pathologiques ». Des tests en ce sens ont conémamcCERAH avec des personnes

handicapées. Les premiers résultats sont prometteur

Les perspectives qui découlent de ce travail porsem I'application de notre étude de
modélisation dans le cadre de I'utilisation d’'umslateur de conduite en fauteuil électrique.
Ce simulateur, concu en 2D pour les besoins imnedia la these, évolue actuellement vers
une version 3D. Il sera un moyen d’évaluation diffiete la conduite en fauteuil roulant
électrique pour I'attribution d’un fauteuil a unerponne handicapée d’une part et un outil
d’apprentissage d’autre part. Dans ce dernier gtmties modéles pilote-véhicule que nous
avons développés peuvent servir a mesurer objewdine 'évolution d’'un apprentissage
(passage d’un mode de compensation a un mode dsugeudans une situation donnée par
exemple). lls pourraient également contribuer ceraié corriger des modes de conduite
« pathologiques » via la conception d’'un contréedgquat.
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Résumé

On se propose dans cette thése de modéliser lensygtilote-véhicule dans une tache de
conduite de fauteuils roulants électriques parpBsonnes handicapées ayant une déficience
motrice sévere. L'objectif est double. Il est tdigbord descriptif au sens ou I'on va chercher
a mieux comprendre les spécificités de la commadide fauteuil électrigue par des
personnes handicapés moteurs. Le second objectibasatif : le modeéle pilote-fauteuil doit
permettre de définir le mode de comportement optaeda personne dans une situation de
conduite donnée. Ceci induit une méthode d’anablgective du pilotage de fauteuil. Le
premier chapitre, bibliographique, porte sur lesd&les pilote-véhicule relatés dans la
littérature. Le second chapitre décrit la conceptad la validation de notre simulateur de
conduite en fauteuil électrique. Le troisieme etgleatrieme portent sur lI'application des
modeles Crossover et OPCM. Les résultats obtenudrem que ces deux modéles ont des

domaines d’applicabilité complémentaires dans nairgexte d’étude.

Mots clés: fauteuil roulant électrique, modélisation duteyse pilote-véhicule, simulateur de

conduite, modele Crossover, modele OPCM.

Abstract

In this thesis we propose to model the pilot-vehgystem made up of a person with a severe
motor disability and of an electric wheelchair. Tirst goal is descriptive: we try to better
understand the specificities of the control of decteical wheelchair. The second goal is
normative: the pilot-wheelchair model should defittee optimal control mode of the
wheelchair in a given situation. This should indwge objective analysis method of the
piloting of the wheelchair. The first chapter oétreport is devoted to a bibliographical study
related to the various pilot-vehicle models. Theosel chapter describes the design and the
validation of our wheelchair driving simulator. Ttrerd and the fourth chapters relate to the
application of the Crossover models and the OPCMlehdlhe results obtained show that

these two models have complementary fields of agptin in our context of study.

Key words powered wheelchair, modelling pilot-vehicle syste driving simulator,
Crossover model, OPCM model.
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