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Résumé

ES processus de conception industriels font de plus en plus appel a 'utilisation de ma-
L quettes numériques. En effet, le recours aux environnements virtuels pour les phases de
prototypage permet de s’abstraire de modeles réels. La manipulation d’objets complexes re-
quiert alors I'utilisation d’interfaces a retour d’effort afin de rendre 'interaction plus intuitive.
D’autre part, ces processus de conception et de développement s’inscrivent de plus en plus
dans une démarche de travail collaboratif entre plusieurs sites distants.

Dans ce contexte, la distribution de la plateforme de simulation numérique avec retour
d’effort entre plusieurs sites permettrait d’étendre I'utilisation de ces outils de simulations &
un cadre collaboratif.

Pour cela nous proposons d’étudier une architecture distribuée en vue de manipuler si-
multanément des objets dans un environnement virtuel.

Afin de garantir la stabilité du systeme, nous détaillons ensuite deux méthodes dérivées
du domaine de la téléopération. La premiere repose sur les couplages virtuels proportionnels
dérivés dans le cas de retards faibles. La seconde est basée sur les variables d’onde quelque
soit le retard.

Nous proposons, enfin, d’enrichir le retour d’effort en ajoutant de ’haptique événemen-
tielle. Cette méthode consiste a superposer une information haute fréquence au retour d’effort.
Nous présentons une évaluation de cette démarche dans un environnement représentatif de
la plateforme distribuée.

Ces différents éléments sont intégrés au sein d’une plateforme collaborative.

Mots clés : Réalité virtuel, Retour haptique, Environnements virtuels collaboratifs, Va-
riables d’onde, Haptique événementielle

Cette these a été réalisée au sein du Laboratoire de Simulation Interactive (LSI) dépen-
dant du Commissariat & ’Energie Atomique - Laboratoire d’ Intégration des Systemes et des
Technologies (CEA-LIST) :

CEA LIST, Laboratoire de simulation interactive
18 route du Panorama

BP6 FONTENAY AUX ROSES

F-92265 France
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Haptic feedback dedicated to virtual collaborative
prototyping environment

Abstract

OWADAYS, industrial applications are increasingly relying on digital mock-ups. Indeed,

the use of virtual environments for prototyping tasks replaces the need of real mock-ups.

The manipulation of virtual objects requires the use of force feedback interfaces to make the

interaction more intuitive. At the same time, the industrial design processes depends more
and more on collaborative works between remote locations.

In this context, the use of a distributed collaborative environment with force feedback
between several locations would increase the use of such digital tools in a collaborative fra-
mework.

To do so, we propose a platform based on a peer to peer architecture to manipulate
objects simultaneously in a virtual environment. Especially, we present the integration of a 6
degrees of freedom haptic feedback taking into account the delays introduced by the distance
between remote locations.

To ensure system stability, we develop two methods inspired by the teleoperation field.
The first one is based on proportional derivative controllers in the case of small delays. The
second one is based on the wave variables transform. This last method is stable regardless of
the delay.

Finally, we suggest to use event-based haptic to increase the user experience in a collabo-
rative environment. This method consists in superimposing high frequency transient forces
to the traditional haptic feedback. We present an evaluation of this approach.

Keyword : Virtual reality, Haptic feedback, Virtual collaborative environement, Wave
variables, Event-based haptic
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Introduction

NCORE peu répandues il y a quelques années, les techniques de la réalité virtuelle trouvent
de nos jours des applications de plus en plus utilisées dans une tres grande variété de
domaines tels que le jeu vidéo, le domaine médical, la formation technique, 1’architecture,
le prototypage virtuel. Dans ce dernier cas, 'utilisation de maquettes numériques dans un
projet industriel permet de réduire le temps alloué aux différentes étapes de ce projet (design,
conception, prototypage, formation). Notamment, dans le cas du prototypage virtuel, qui sera
plus particulierement abordé dans le cadre ce cette these, les dessins issus de la conception
par ordinateur peuvent étre trés rapidement convertis en maquette numérique afin de valider
les modalités de montage des différents éléments.

Figure 1 — Exemple de tache de prototypage virtuel avec retour d’effort

L’ajout de modalités (auditives et/ou haptiques®) lors de I'interaction avec ces environ-
nements virtuels permet d’améliorer I'immersion dans ces univers en rendant les interactions
plus intuitives. Dans le cas de la manipulation d’objets virtuels, le retour d’effort (ou re-
tour haptique) est un moyen efficace de fournir les informations de contact entre les objets
d’un environnement virtuel. En contraignant le mouvement des utilisateurs, le retour d’effort
permet de fournir une meilleure compréhension des interactions entre objets virtuels.

Plus récent que la réalité virtuelle, les environnements virtuels avec retour d’effort com-
mencent a étre de plus en plus utilisés dans différents domaines, comme la formation au geste
technique ou le prototypage virtuel. Néanmoins, que ce soit pour la formation ou pour la
conception, il est courant que plusieurs intervenants puissent interagir dans un méme envi-
ronnement virtuel. La réalité virtuelle permet de s’affranchir de ces limites géographiques et
donc autorise plusieurs intervenants a collaborer depuis des sites distants. Des plateformes
grand public, tel Second Life?, permettent en effet & de nombreux utilisateurs répartis sur
I’ensemble du globe d’interagir au sein d’un méme environnement virtuel. Ce type d’environ-
nement virtuel a été utilisé a plus petite échelle, en termes de participants, pour des taches
de formation entre un professeur et des apprentis ne se situant pas en un méme lieu. En
parallele de ces évolutions, les besoins en termes de collaboration a distance dans le milieu
industriel sont croissants. De plus en plus d’équipes de recherche et développement situées

1. haptique : relatif au sens du toucher
2. http://www.secondlife.com


http://www.secondlife.com

tel-00813368, version 1 - 15 Apr 2013

2 Introduction

dans différents pays sont amenées a collaborer. L’utilisation d’environnements virtuels dans
de tels contextes est évidemment un gain de temps, financier et environnemental appréciable.

Cependant, les environnements virtuels reliant différents sites géographiques sont confron-
tés au probleme du temps de propagation de 'information. Un tel retard peut étre compris
entre quelques millisecondes, si les sites sont trés proches, jusqu’a 300 ms pour des sites tres
éloignés. Ce retard peut également étre variable et donc étre momentanément plus important.
Le retard entre I’émission d’une information en un lieu et sa réception a endroit différent pose
de multiples problemes. Notamment, un retard de quelques millisecondes dans une boucle de
retour d’effort peut la rendre instable. De plus, un retard d’information de plusieurs dizaines
de millisecondes entre une action et la réaction associée peut rompre la perception de la cau-
salité entre deux actions. Enfin, le retard a une influence différente sur le comportement d’un
univers virtuel en fonction de 'architecture utilisée pour simuler cet univers. Certains choix
d’architecture peuvent mener a ’existence de plusieurs simulations physiques qui doivent
interagir entre elles. Ces simulations physiques doivent alors étre couplées afin que les ac-
tions d’un utilisateur sur un objet virtuel soit percues et ressenties par les autres participants
quelque soit le lieu ou ils se trouvent.

La présence et les effets de ce retard meéne a considérer les trois problémes suivant :

— Quelle architecture matérielle informatique et logicielle utiliser pour héberger les appli-
cations destinées au prototypage virtuel ?

— Comment garantir la stabilité du retour d’effort par 'intermédiaire d’interface a retour
d’effort ?

— Quelle est I'influence de ces choix sur la qualité du retour d’effort pour ce type d’appli-
cation ?

Pour répondre a ces trois points, nous proposerons, tout d’abord, d’étudier une archi-
tecture pair-a-pair afin de réaliser des taches de collaboration en utilisant la modalité hap-
tique. Pour garantir un retour d’effort stable, nous développerons et expérimenterons deux
approches en se basant sur des méthodes issues du domaine de la téléopération a retour
d’effort. Nous explorerons complémentairement a ce retour d’effort, un retour d’effort événe-
mentiel pour tenter d’améliorer I'interaction avec I’environnement virtuel. Tout au long de
ces différents chapitres, nous évaluerons expérimentalement, de maniére précise, le comporte-
ment du retour d’effort en présentant les performances en termes de qualité du retour d’effort
et de suivi pour les différents choix retenus et approches développées.

L’ensemble de nos contributions ont été mis en ceuvre dans une application logicielle distri-
buée associée a des interfaces a retour d’effort permettant de réaliser des taches collaboratives
que nous désignerons sous le terme de plateforme collaborative a retour d’effort.

Dans ces travaux, nous nous sommes limités au cas simplifié d’un retard fixe, bien que
dans le cas d’une collaboration distante ce dernier ne soit pas nécessairement fixe. En effet,
la variation du retard est pénalisante en termes de stabilité et en termes de perception.

Dans le premier chapitre, nous présenterons une synthese de 1’état de ’art suivant quatre
axes. Le premier axe permettra d’introduire les problématiques et méthodes spécifiques a
la simulation physique interactive d’objet rigide. Dans un second temps, nous détaillerons
les travaux permettant de réaliser un retour d’effort dans un environnement virtuel. Les
méthodes issues de la téléopération traitant du retour d’effort & distance seront ensuite
présentées. Enfin, nous aborderons, au travers de plateformes collaboratives haptiques exis-
tantes, les choix liés a 'architecture de ces plateformes et les problemes rencontrés lors de
réalisation de taches collaboratives distantes.
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Le second chapitre décrira la plateforme haptique collaborative élaborée dans le cadre de
cette these. Nous avons choisi d’utiliser une architecture distribuée (pair-a-pair) pour cette
plateforme. Les aspects logiciels de simulation et d’architecture seront ensuite exposés. La
problématique de divergence d’états des différents pairs de la plateforme sera particulierement
abordée. Nous proposerons de tolérer cette divergence et décrirons une méthode simple, basée
sur les détecteurs de collision afin de signaler I’apparition d’incohérences.

Les différents pairs ou nceuds de cette plateforme distribuée doivent étre reliés entre eux
d’une maniere qui permettent de réaliser un retour d’effort stable. Les problemes de stabilité
qui découlent seront abordés dans les deux chapitres suivants.

Le troisieme chapitre exposera une méthode d’asservissement stable permettant de mi-
nimiser la divergence entre les états des différents pairs. Elle est basée sur des couplages
virtuels ressorts-amortisseurs. Cette méthode sera présentée dans le cas de retards constants
faibles (entre 50 ms et 100 ms). Nous introduirons une méthode permettant de compenser les
efforts de trainée introduits par cette méthode afin d’obtenir un mouvement libre, quasiment
transparent. Une évaluation de cette méthode sera présentée dans un cas de manipulation a
6 degrés de liberté.

Le quatrieme chapitre décrira une seconde méthode dans le cas de retards fixes quel-
conques. Nous avons adapté la transformation en variables d’onde & notre cas spécifique
d’environnement virtuel partagé. Nous développerons une formulation articulaire qui sera
ensuite utilisée sur la plateforme de collaboration dans des cas du prototypage virtuel.

Le cinquieme chapitre abordera 1'utilisation de retour haptique événementiel. Les mé-
thodes proposées précédemment dégradent d’une maniére ou d’une autre I'information fournie
par le retour d’effort (en réduisant la transparence, en diminuant I'impédance transmise du
systeme). Nous envisagerons d’ajouter a ce retour d’effort dégradé une information transitoire
haute fréquence relative a I'impact. Une expérience sur un cas simple sera présentée afin
d’évaluer le bénéfice de I’haptique événementielle ajoutée a un retour haptique classique
dégradé.

Enfin, nous conclurons sur les résultats principaux et sur la pertinence du retour d’effort
dans le cas de taches collaboratives distantes dédiées au prototypage virtuel.
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NE manipulation collaborative distante avec retour d’effort est réalisé par I'intermédiaire
d’un systeme basé sur plusieurs éléments. Ce systeme, que nous appellerons plateforme
collaborative dans la suite du manuscrit est constitué d’un ou plusieurs moteurs physique
permettant de simuler 'univers virtuel. Le retour d’effort est ensuite réalisé par 'intermédiaire
d’une interface haptique. Enfin, les interactions collaboratives distantes sont permises car les
sites distants peuvent communiquer entre eux par l'intermédiaire d’un réseau informatique
(voir Figure 1.1). Ce médium de communication introduit un retard lors de la transmission
des informations, retard qui pose des problemes de stabilité au niveau du retour d’effort.
A partir de ces différents éléments, quatre aspects principaux peuvent étre mis en évi-
dence : la simulation de I'univers virtuel via le moteur physique, I’ajout du retour d’effort
stable a un environnement virtuel, les problemes de stabilités introduit par le retard lors de

i 1réseau1<_i
= N N Y=

————

Figure 1.1 — Exemple d’application permettant une interaction collaborative distante
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retour d’effort distant et enfin, la collaboration distante et I'influence de la topologie de la
plateforme collaborative et du retard sur cette collaboration. Ces quatre points forment les
quatre axes de la synthése de I’état de ’art que nous présenterons dans ce chapitre. Cette
synthese se limitera aux éléments utilisés en particulier dans le cas d’univers virtuel avec
retour d’effort. Elle ne sera donc pas forcément compléte dans chacun des domaines abordés.

Ce chapitre présentera tout d’abord (Section 1.1) les problématiques liées & la simulation
interactive d’univers physiques dans des environnements virtuels et les différentes méthodes
de simulations présentes dans la littérature.

La seconde partie de ce chapitre (Section 1.2) s’intéressera particuliérement au retour d’ef-
fort associé aux environnements virtuels. Une premiere partie décrira brievement les interfaces
haptiques. Dans une deuxiéme partie, les méthodes permettant de stabiliser un systeme de
réalité virtuel avec retour d’effort seront présentées.

La troisiéme partie (Section 1.3) traitera plus particulierement du probléme des retards
dans les systémes a retour d’efforts en présentant les travaux issus du domaine de la téléopé-
ration. Certains résultats de ces travaux ont déja été appliqués au cas des environnements
virtuels collaboratifs avec retour d’effort.

Enfin, la derniére partie (Section 1.4) abordera les notions de collaboration et de coopéra-
tion distantes et les solutions techniques permettant de les réaliser. Cette partie se focalisera
sur les cas collaboratifs avec retour d’effort. Une attention particuliére sera portée sur les
principales plateformes proposées dans la littérature, en particulier, celles qui permettent
d’effectuer des taches de collaboration avec un retour d’effort. Les effets du retard vis-a-vis
de la manipulation haptique sont soulignés.

1.1 Simulation physique interactive d’univers virtuel

Les simulations physiques utilisées dans le cadre du prototypage virtuel permettent de
simuler I’évolution d’objets soumis a des contraintes bilatérales ou unilatérales. Pour simu-
ler un tel univers virtuel, la simulation physique doit résoudre un systéme d’équation sous
contraintes constitué d’une loi d’évolution et d’un modele de contact. L’utilisation d’un mo-
dele de contact nécessite des informations concernant les contacts entre les objets de I'univers
virtuel. Généralement, dans le cadre de la simulation d’objets rigides que nous considérons ici,
ces informations sont fournies & la simulation physique par un détecteur de collision. Ainsi,
un univers virtuel composé d’objets rigides est le plus souvent simulé grace a deux éléments :
un détecteur de collision et une simulation physique regroupés au sein d’un moteur physique.

Nous présenterons dans un premier temps les algorithmes de détection de collision pour les
objets rigides utilisés par les détecteurs de collision. Dans un deuxieme temps les lois physiques
gouvernant ’évolution des objets rigides seront détaillées. Enfin les schémas d’intégration
permettant de calculer I’évolution de I'univers virtuel seront évoqués.

1.1.1 Algorithmes de détection de collision pour les objets rigides

La détection de collision a donnée lieu a de nombreux travaux, car il existe de nom-
breuses approches possibles adressant une grande variété de problémes rencontrés en réalité
virtuelle [LMO8]. Le terme détection de collision regroupe d’une part le fait de fournir une
information de configuration de contact mais aussi celui de fournir des informations de proxi-
mité ou d’interpénétration. Chaque algorithme de détection de collision ne peut pas forcément
fournir toutes ces informations.
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Il existe trois axes permettant de classifier les algorithmes de détection de collision. Un
algorithme de détection de collision est d’abord caractérisé par la représentation géométrique
des objets virtuels qu'’il est capable de traité. Ensuite, les algorithmes de détection de collision
n’ont pas tous la méme granularité, certains permettent de détecter deux objets en collision,
alors que d’autres permettent d’identifier le lieu précis des contacts a la surface des objets.
Enfin, ces algorithmes peuvent étre continus ou discrets.

Premierement, un algorithme de détection de collision est caractérisé par la représenta-
tion géométrique des objets virtuels qu’il peut traiter. Ces objet pouvant étre notamment
représentés sous la forme de nuage de points, soupe de polygones ou sous forme de primitives.
Dans le cadre du prototypage virtuel, la représentation généralement utilisée est celle sous
forme de soupe de polygones, en particulier, de triangles.

Le deuxieéme axe de classification des algorithmes de détection de collision est relatif a
I’échelle a laquelle ces algorithmes opérent. En effet, la phase de détection de collision peut
étre tres cotiteuse en temps de calcul. Cette phase est généralement divisée en plusieurs étapes
qui ont des granularités différentes, caractéristiques des algorithmes de détection de collision :

— La premiére phase (broad phase collision detection) consiste a détecter des paires d’ob-

jets potentiellement en contact. Ce test par paire une complexité en O(n?) ou n est
le nombre d’objets de la scéne [CLMP95]. Afin de diminuer cette complexité, trois
approches peuvent étre utilisées :

— T'utilisation de volumes englobants, notamment des spheres [Hub95] ou des boites
englobantes orientées (OOBB) [GLM96].

— une partition de l'espace, comme une subdivision binaire (BSPs) [NAT90] binaire &
k-dimensions (kD-tree)

— la cohérence spatio-temporelle [CLMP95]

Les paires d’objets fournis a I’issu de cette étape peuvent étre dans trois configurations :
proche mais pas en contact, en contact exact, interpénétrés.

— Une phase intermédiaire (mid phase collision detection) utilisant les mémes algorithmes
permet de déterminer quelles portions des objets de chaque paire est potentiellement
en contact ou interpénétrées. Cette phase intermédiaire peut étre fusionnée avec la
premiere étape en une seule phase si le nombre d’objets est faible.

— La dernieére étape, (narrow phase collision detection) permet de calculer les informations
de contact en fonction des représentations géométriques des objets identifiés comme
étant potentiellement en contact lors des phases précédentes.

Les algorithmes détaillés par la suite sont utilisés dans cette derniére phase. Cette
derniere étape revét une importance particuliere dans nos travaux, car les environnements
virtuels dédiés au prototypage comportent généralement tres peu d’objets mobiles. Les deux
premieres phases ne sont donc pas toujours présentes dans ces simulations physiques. Le
choix des algorithmes détermine le choix de la méthode de résolution des contacts et donc
de I’évolution du systéme. Ce choix a donc un impact majeur sur le comportement du systéme.

Parmi ces algorithmes, deux familles peuvent étre distinguées. Les algorithmes discrets
donnent une information de contact a un pas de temps donné. Les algorithmes de détection
continue indiquent l'instant précis du contact. Le choix de I'algorithme influe ainsi sur le
choix de la gestion des contacts au sein du moteur physique.

Les algorithmes de détection de collision décrits par la suite sont utilisés dans la der-
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niere étape de détection de collision (narrow phase collision detection). Ils utilisent en outre
une représentation géométrique a base de soupe de polygones. Les méthodes spécifiques aux
objets concaves, aux objets décrits analytiquement et aux représentations sous forme de
nuage de points ne seront donc pas abordées. Une présentation plus compléte est disponible
dans [LMOS].

1.1.1.1 Algorithme discret

Les algorithmes de détection de collision discrets décrivent a un instant donné I’état des
contacts entre les objets virtuels. Pour cela, les trajectoires des objets sont discrétisés dans
le temps. Ces algorithmes sont les plus utilisés car ils sont particulierement efficaces sur des
objets ayant une géométrie complexe.

1.1.1.1.a Voxmap-Point-Shell : Voxelization

L’algorithme de détection de collision Voxmap-Point-Shell (VPS) proposé par Mec-
Neely et al. [MPT99] fournit une information sur les collisions entre un objet représenté
sous forme d’un nuage de points orienté (point shell) et un second objet représenté par une
représentation volumétrique (vormap) en voxels (voir Figure 1.2a). L’algorithme consiste
ensuite a déterminer si un point du point shell se trouve a 'intérieur d’un voxel de la vox-
map. VPS est couramment utilisé pour détecter les collisions entre des objets ayant une
représentation géométrique sous forme de soupe de polygones. Dans ce cas, VPS utilise des
représentations approchées de la géométrie des objets. Son avantage est la grande rapidité
des requétes permettant d’indiquer la présence d’'un point dans un voxel. Cet algorithme
nécessite préalablement un calcul hors-ligne permettant de construire la vormap et la point
shell.

Lorsque la scene comporte plus de deux objets, chaque objet doit posséder les deux
représentations sous forme de voxmap et sous forme de point shell.
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(a) Représentation en wvozmap et (b) Ajout d’un champ de distance a
point-shell. I’algorithme VPS.

Figure 1.2 — Algorithme VPS issu de [MPT06]

VPS permet ainsi de détecter a posteriori des interpénétrations et de déterminer la direc-
tion et la profondeur de celle-ci si elle est inférieure a un voxel.

Pour offrir des informations de proximités et donc permette a la simulation physique
d’éviter les interpénétrations, un champ de distances peut étre ajouté en discrétisant égale-
ment 'espace environnant de la vozmap (voir Figure 1.2b). A ces voxels sont associés un état
indiquant si le vozel se situe dans 'objet, a sa surface, ou a une distance de n voxels de la
surface [MPT06].
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Figure 1.3 — Algorithme LMD. Il y a un contact et une distance minimum locale

Il est & noter que cet algorithme a été étendu au cas d’objets déformables, ainsi qu’a
des objets trés complexes en utilisant des techniques de niveaux de détails (LOD - Level Of
Details) [BJOS].

1.1.1.1.b Distance Locale Minimum (Local Minimal Distance)

L’algorithme LMD (Local Minimal Distance) proposé par Johnson et al. fournit des dis-
tances locales minimum entre des couples de points situés a la surface de deux objets et non
pas seulement une distance globale entre ces deux objets [JCO1, JWCO05].

En reprenant les notations de [JCO01], soit deux surfaces paramétrées f(u,v) et g(s,t),
la distance entre ces deux surfaces est définie par D(u,v,s,t) = ||f(u,v) —g(s,t)|]2. Les
distances minimales sont données par les solutions du systéme d’équations suivant :

of
(f—g)~% =0
of
(f—g),a— =0
v (1.1)
og
(f—g)'g =0
og
(f*g)'a =0

Les normales aux surfaces f et g aux points (u,v) et (s,t) sont donc colinéaires pour une
distance minimale. Elles sont portées par le bipoint défini par (u, v) et (s, t). Lors d’un contact,
cette distance est nulle. Si les objets sont représentés par une soupe de polygones, le calcul
de ces normales est obtenu en utilisant une hiérarchie de volumes englobant associés a des
cOnes permettant de décrire le lieu des normales. Si la soupe de polygones forme une variété
différentielle, les cones de normales peuvent étre affinés. L’algorithme est particulierement
adapté a ce cas précis.

Merlhiot a étendu cet algorithme en se basant sur une analyse géométrique de la sur-
face [Mer(07]. L’introduction d’une formulation polaire des cones permet de traiter plus effica-
cement les polygones, les arrétes ou les points isolés dans le cas d’une soupe de polygones. 11
introduit également la notion de quasi-LMD : les cones de normales utilisés par le systeme 1.1
sont légerement élargis par un angle de tolérance ce qui rend la détection de collision plus
robuste.

1.1.1.2 Détection de collision continue

Les deux algorithmes présentés précédemment fournissent a un instant donné des infor-
mations de contacts, de proximités ou d’interpénétrations. Les algorithmes de détection de
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collision continue permettent, en prenant le temps comme parameétre, de déterminer 'instant
du contact. Il faut pour cela considérer a la fois la géométrie des objets et leurs trajectoires.
Le probléme ainsi formulé est résolu analytiquement [Can86]. Redon et al. [RKCO00] ont
amélioré cette méthode en utilisant une hiérarchie de volumes englobants associée a I'arith-
métique d’intervalle. La trajectoire d’un objet est donnée par le moteur physique sous la
forme d’un ensemble de positions fourni a chaque pas de temps. Cette trajectoire est ensuite
approximée entre deux états du systéme par un vissage. Cette approximation permet de four-
nir une formulation analytique simple de la trajectoire en prenant en compte les rotations et
les translations. Dans certains cas il peut étre avantageux de remplacer le vissage par une
série de vissage [RKLMO04] afin d’établir une meilleure approximation de la trajectoire.

Les algorithmes de détection de collision continue permettent ainsi d’éviter que les objets
puissent se traverser. En effet, les méthodes de détection de collision discrétes fournissent
des informations de proximités, de contacts ou d’interpénétration a un instant donné. Entre
deux états, ces informations ne sont a priori pas déterminées. Si une collision est susceptible
d’apparaitre entre ces deux états, I’algorithme de détection de collision peut ne pas la détecter.
Dans le cas d’objets rapides ou d’objets fins, cette limitation peut donner I'impression qu’un
objet a traversé un autre objet. En détectant 'instant de la collision, les méthodes continues
prennent en compte ces cas de figure. Dans le cadre des méthodes discretes, des mécanismes
supplémentaires, appelés backtracking, peuvent traiter ces cas [MWS88] en vérifiant le long de
la trajectoire si il n’y a pas de tels situations.

1.1.2 Simulation physique

Les informations de contact issues de la détection de collision présentée précédemment
sont utilisées dans la simulation physique afin de calculer I’état de ’environnement virtuel
au pas de temps suivant. Dans le cadre d’environnements virtuels avec un rendu visuel et
haptique, I’état du systeme doit étre mis a jour a une fréquence élevée (1 kHz idéalement,
voir Section 1.2). La simulation physique doit ainsi fournir un état de l'univers virtuel dans
le pas de temps imparti.

La simulation physique itére a chaque pas de temps les 3 étapes suivantes :

1. résolution du mouvement a l’aide des équations d’évolution,
2. résolution du contact & partir des données issues de la détection de collision,

3. incrément d’un pas de temps

Les sections suivantes présentent les modeles physiques utilisés puis les problématiques
liées a la résolution des équations d’évolutions construites a partir de ces modeles. Les mé-
thodes les plus anciennes proviennent du domaine de I'informatique graphique, les méthodes
plus récentes ont généralement été proposées dans le cadre de l'utilisation d’environnements
virtuels avec rendu haptique.

1.1.2.1 Equations d’évolution d’objets rigides

Dans le cas du prototypage virtuel avec des objets rigides, les objets ont des dimensions
comprises entre quelques millimetres et quelques metres. Les équations d’évolution alors uti-
lisées pour décrire le comportement de ces objets sont généralement celles de la mécanique
Newtonienne. Si q est la position généralisée d’un objet, I’évolution de chaque objet peut étre
écrite a partir ’équation d’Euler-Newton :

M(q,d,t)d + N(q,q,t)q + Bg= > _fi(q,q,t) (1.2)

)
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M est la matrice d’inertie généralisée, N est une matrice exprimant les forces de Coriolis,
B est une matrice de viscosité. > f; est 'ensemble des forces externes s’appliquant a ’objet
considéré. Les vitesses des objets simulés étant suffisamment faible (quelques dixiemes de
ms~! ou quelques dixieémes de rads™!), les effets de Coriolis sont alors généralement ignorés
dans la plupart des modélisations a cause de leur faible influence sur I’évolution du systeme.
Les effets dus a l'inertie ne sont pas toujours intéressants dans une tache de prototypage

virtuelle. Dans ce cas, une formulation quasi-statique peut aussi étre retenue :

Bi=Y £i(g,q:1) (13)

1.1.2.2 Modeéle de contact pour des objets rigides parfaits

Le mouvement des objets est régi par une équation d’évolution, il est en méme temps
contraint par les contacts entre objets. Les deux modeéles classiquement utilisés sont la loi de
Signorini pour la non-interpénétration au contact et la loi de Coulomb pour les frottements
entre les objets rigides.

Non-interpénétration Dans un univers virtuel, les objets rigides parfait peuvent se dé-
placer librement mais ne doivent pas s’interpénétrer. La loi de Signorini permet d’établir ce
lien par les contraintes suivantes [Sig33] :

0<d
0<f, (1.4)
df,=0

A chaque point d’un objet une distance d le séparant d’un autre objet peut étre associée.
Elle est positive si les objets ne s’interpénétrent pas, négative dans le cas contraire. A ce
point, une composante normale f, d'une force de contact f. peut étre exprimée. f, est
portée par la normale n au contact. La loi de Signorini exprime, d’une part, le fait que
la composante normale f, de la force de contact est positive ou nulle (la contrainte est
unilatérale) et, d’autre part, que la distance de contact d est positive ou nulle (condition de
non-interpénétration). L’orthogonalité de f, et d impose, au contact, une distance nulle et
une force normale de contact positive ou nulle. En 'absence de contact, cette force est nulle
et la distance est positive.

Frottement Le frottement entre des objets rigides est un frottement sec. La force de
frottement peut étre modélisée par la loi de Coulomb :

f,=f, +f, (1.5)
ft > fntan(o)

ou f. et f,, = f,n sont définies précédemment, f; est la force tangentielle ou force de frot-
tement et f; sa norme et tan(¢) est le coefficient de frottement. Lorsqu’une force tangentielle
externe f, est appliqué a ’objet, deux cas peuvent étre distingués. Premiérement, ’adhérence
(fe = ft < fatan(¢)) ou la composante tangentielle est trop faible pour mettre un objet en
mouvement. Deuxiémement, le glissement (f. > f; = futan(¢)) ou la force tangentielle est
suffisante pour déplacer 'objet.
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1.1.2.3 Résolution du contact

Les méthodes de résolution du contact permettent au moteur de physique d’intégrer les
lois de contacts présentée ci-dessus aux équations d’évolution de 'univers virtuel.

1.1.2.3.a Approche par pénalités

Historiquement, la premiere approche utilisée dans les environnements virtuels avec retour
d’effort est la méthode par pénalités, proposée par Moore et al. [MWS88]. Elle se base sur
une régularisation de la contrainte de non-interpénétration (loi de Signorini pénalisée) !.

La loi de non-interpénétration (Equation 1.4) devient :

= —kd—bd sid<0
{f ¥ (1.7)

fa=0 sid>0

ou d est la distance d’interpénétration au point de contact portée par la normale n au
contact, k et b sont des parametres de pénalisations. Cette formulation est celle d’un effort
généré par un ressort-amorti de raideur k et de viscosité b. Des formulations non linéaires
mais numériquement plus complexes a résoudre peuvent étre aussi utilisées.

Des contacts sur des objets rigides peuvent étre simulés avec cette approche en utilisant
des coefficients k£ et b importants. Cependant, de grandes valeurs de k et b ont tendance a
introduire des instabilités lors de la résolution numérique (voir Section 1.2.2.1.a).

La loi ainsi reformulée ne garantie plus I’absence d’interpénétration entre les objets rigides.
Afin de limiter les interpénétrations entre les objets, la distance d’interpénétration peut étre
majorée par une distance 6 [MPT99]. Le contact n’est ainsi plus réalisé a la surface de 'objet
mais a la surface de I'enveloppe définie par la surface §. Cette distance peut se remarquer
visuellement par un espace entre les objets virtuels lors du contact.

En ne respectant pas strictement les contraintes de non-interpénétrations, la résolution
d’une situation de contact en un lieu peut générer d’autres contacts en d’autre lieu des objets.
Dans le cas d’un objet fortement contraint, par exemple une insertion cylindre-cylindre, ces
nouvelles interpénétrations peuvent a leur tour générer d’autres interpénétrations et ainsi de
suite sans converger vers un état stable. Des instabilités peuvent ainsi apparaitre [REKLMO04].

L’approche par pénalité ne permet donc pas de simuler tous les cas de figure du prototy-
page virtuel de maniere stable.

1.1.2.3.b Approche par contraintes

L’approche par contraintes est directement basée sur la loi de Signorini et permet contrai-
rement aux approches par pénalité de garantir la non-interpénétration.

Dans le cas sans frottement, en se basant sur la formulation de la loi de Signorini (Equa-
tion 1.4) et sur les équations d’évolution (Equation 1.2 ou Equation 1.3), le systéme d’équa-
tions gouvernant I’évolution d’un objet peut étre construit :

qobj = Afnobj + b

0< Qobj

0<t (1.8)

Nobj

fT qobj =0

Nobj

1. Elle peut se rapprocher d’une modele de contact de compliant suivant une loi de Kevin-Voigt
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dop; € R™ est la paramétrisation du mouvement de l'objet a chaque point de contact
(espace des contacts) obtenu pendant la premiére phase de calcul de la simulation physique.
£, € R" est 'ensemble des forces normales aux points de contact. A € R™" b € R™ sont
données par 'Equation 1.2. Cette formulation est celle d’'un probleme de complémentarité
linéaire (LCP : Linear complementarity problem). Si A est défini positive, le systéme ad-
met des solutions et n’importe quel algorithme permettant de résoudre numériquement un
probleme quadratique peut étre adopté. Parmi ceux-ci, les algorithmes couramment utilisés
sont les algorithmes de Gauss-Seidel ou de Dantzig qui sont des algorithmes itératifs ou
lalgorithme de Lemke [Bar93].

L’introduction du modele de frottement basé sur les lois de Coulomb introduit des non-
linéarités dans la formulation du LCP. Le systéme ainsi construit est un NLCP (Non Linear
Complementarity Problem), numériquement plus lent & résoudre. Le systéme peut étre ramené
aun LCP en formulant la loi de Coulomb avec des cones de frottement discret [APS99].

Il est également a noter que cette formulation sous forme d’'un LCP est équivalente a la
formulation en programmation quadratique suivant min Q(fy,,;, Qop;) = min(fgobj Qopj) avec
comme contrainte q,,; > 0 et f,,,; > 0. Une autre formulation équivalente a été proposée
par Redon et al. [RKC02] en utilisant le principe de moindre contrainte de Gauss. Cette
méthode permet une résolution dans I’espace cartésien et non pas dans ’espace des contacts.
Cette méthode semble étre plus rapide lorsque le nombre de points de contact est important.
Une information sur les degrés de liberté d’un objet peut étre immédiatement déduite.

L’approche par contraintes a ’avantage d’étre stable et de fournir des informations de
contact exact et donc de respecter les non interpénétrations entre objets rigides. Cependant,
la résolution du LCP est plus coliteuse en temps de calcul que la résolution d’un systéeme
utilisant une approche par pénalité, notamment, lorsque le nombre de points de contact est
important. Il y a donc un compromis lors du choix de la méthode de résolution des contacts
entre d’un coté une résolution suffisamment rapide et d’autre part une résolution exacte et
plus stable.

1.1.2.3.c Approche impulsionnelle

Cette approche a été proposée par Mirtich et Canny [MC95], elle permet d’intégrer diffé-
rentes contraintes (comme 'impact, le glissement) d’une maniére unifiée, sous forme d’impul-
sions. Dans le cas de 'impact, lorsque deux objets rigides entrent en collision, ils sont soumis
a une impulsion de valeur opposée les repoussant, permettant d’éviter une interpénétration.
Le modele de collision est basé sur un modele d’impact Newtonien. Cette méthode introduit
un certain nombre d’approximation afin de traiter comme impulsion des phénomeénes qui ne
sont pas impulsionnels, comme ’adhérence. Dans ce dernier cas, les objets physiques n’au-
ront pas forcément un comportement réaliste. Mirtich et Canny [MC95] ont donc proposé
d’utiliser des approches hybrides basées sur les approches par contraintes et impulsionnelle.

1.1.2.4 Schéma d’intégration

Les lois d’évolution présentées précédemment sont souvent décrites sous la forme d’équa-
tions différentielles, notamment temporelle du type Fj(t, X (t), X (t), ..., X (t)) ott X (t) est
I’état du systéme a l'instant ¢. Les méthodes d’intégration couramment utilisées étant dis-
cretes, les solutions calculées sont par nature une approximation des solutions théoriques. Le
choix du pas d’intégration est généralement soumis & un compromis entre le temps de calcul
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nécessaire a sa résolution numérique et la précision des solutions. Deux familles d’intégra-
teur numérique peuvent étre distinguées : les schémas d’intégration implicites et les schémas
d’intégration explicites. Nous détaillons par la suite les méthodes les plus courantes rencon-
trées pour la simulation d’objets rigides. Une synthése beaucoup plus complete est disponible
dans [DR&4].

Les schémas explicites utilisent 1’état du systéme calculé au pas de temps précédent X (¢ —
AT). Elles sont de la forme X (t) = f(X(t — AT)) ou AT est le pas de temps d’intégration.
Dans le cas des équations différentielles du premier ordre en fonction du temps, de la forme
X(t) = F(t, X(t)), les méthodes explicites les plus courantes sont :

— Schéma d’Euler explicite : X (t) = X(t — AT) + ATF(t — AT, X (t — AT))
— Méthodes de Runge-Kunta, habituellement d’ordre 2 ou 4

Les schémas implicites utilisent a la fois I’état du systéme calculé au pas de temps précé-
dent et ’état du systeme du pas de temps courant. Ce dernier n’étant pas encore déterminé,
il est définit implicitement par X (t) = g(X(t — At), X(t)). g est généralement obtenu en
reformulant la fonction f. Le schéma implicite le plus courant est

— Schéma d’Euler implicite : X (t) = X (t — AT) + ATF(t, X (t)))

Les méthodes explicites sont généralement plus rapides que les méthodes implicites mais
tendent a étre moins stables. Elles nécessitent généralement un pas de temps plus petit que
les méthodes implicites. Les schémas implicites ont, en outre, tendance a étre plus stables
lorsque les lois d’évolutions ne sont pas continues, comme les lois de contacts.

Le choix d’un schéma d’intégration est donc soumis & un compromis entre une stabilité
nécessaire de 'intégration numérique, le pas de temps retenu le temps alloué a l'intégration
et de la méthode de résolution des contacts abordés dans la partie suivante.

1.1.3 Moteur physique

Il existe donc de nombreuses approches pour traiter les différents points d’une simulation
numérique. Le compromis est a trouver entre le temps de calcul, la stabilité et la précision
de la simulation physique. De plus, certaines approches sont plus naturelles a associer. No-
tamment, les méthodes de résolutions de contacts par contraintes peuvent utiliser facilement
les informations de contacts fournies par une méthode de collision continue. La méthode par
pénalité peut s’associer facilement avec un algorithme de détection de collision du type VPS.
Ces deux méthodes étant relativement rapides, le temps de calcul requis est faible. Un univers
virtuel d’autant plus complexe peut étre simulé.

Dans le cadre de l'utilisation d’un environnement virtuel avec un rendu haptique, les deux
contraintes les plus importantes sont le respect du temps de rafraichissement de l'interface
haptique et la garantie de la stabilité du systéme. Ainsi, pour des univers virtuels relativement
petits, une approche par contrainte associé a un schéma d’intégration numérique implicite sera
préférée. Si cet univers doit pouvoir simuler des taches d’insertion ou respecter strictement
des contraintes de non pénétrations, le détecteur de collision de type LMD ou détecteur de
collision continue seront choisi.

Afin de réduire le temps de calcul pris par le moteur physique, des approches multi-
fréquentielles s’averent intéressantes. Otaduy et Lin [OL06] ont adopté une approche ou la
détection de collision n’est pas réalisée a chaque pas de temps. La résolution de contact, qui
est réalisée a chaque pas de temps, se base sur un modele linéarisé des contacts construit a
partir des informations fournies par le détecteur de collision. La simulation physique utilise
dans ce cas un modele linéarisé pendant un certain nombre de pas temps jusqu’a ce que le
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moteur de collision réactualise ce modele. Otaduy et Lin ont proposé aussi un détecteur de
collision basé sur les niveaux de détails (LODs : Level of Details) [OL03]. Cette approche
utilisant plusieurs fréquences spatiales permet de diminuer le temps requis par la détection
de collision.

1.2 Retour haptique

La quasi-totalité des univers virtuels fournit un retour visuel. Moins souvent, un retour
sonore est également proposé afin d’enrichir I'interaction entre I’environnement virtuel et les
utilisateurs. De la méme maniére, associer un dispositif haptique ? & un environnement virtuel
permet de solliciter une modalité supplémentaire de I’étre humain, le sens du toucher.

L’adjectif haptique recouvre deux aspects du sens du toucher. La perception tactile qui
désigne la perception a la surface de la peau, et la perception kinesthésique qui désigne la
perception des efforts et des positions. La premiere est permise par la fusion des informations
fournies par les récepteurs (thermorécepteurs, mécanorécepteurs et nocirecepteurs) présent
dans le derme, la seconde par la fusion des informations provenant des récepteurs répartis
dans les muscles, les tendons et la peau [L188].

De la méme maniere qu’il existe deux aspects au retour haptique, les interfaces suivent
une classification en deux familles, interfaces tactiles d’'une part et interface kinesthésiques
ou a retour d’effort d’autre part. Cette classification n’est pas stricte car certaines interfaces
proposent un rendu tactile et kinesthésique en employant plusieurs types d’actionneurs dédiés.

Les interfaces kinesthésiques sont aussi des interfaces d’entrée d’information. A la diffé-
rence des autres modalités, le toucher permet a la fois de ressentir et d’agir sur ’environne-
ment. Ce fonctionnement bilatéral introduit un couplage entre les utilisateurs et ’environne-
ment virtuel qui pose des problémes spécifiques de stabilité quand a l'utilisation d’interfaces
kinesthésiques.

La suite de ce chapitre présente les interfaces a retour d’effort ainsi que les méthodes
permettant de lier de telles interfaces a un univers virtuel. Les probléemes de stabilité sont
particulierement soulignés.

1.2.1 Interfaces a retour d’effort
1.2.1.1 Retour haptique

De la méme maniere que pour le rendu visuel, le rendu haptique nécessite une certaine
fréquence de rafraichissement. Afin de fournir une bonne perception haptique, la fréquence de
rafraichissement doit étre d’environ 1 kHz [SB97]. Le rendu haptique est donc plus exigeant
que le rendu visuel qui lui nécessite un rafraichissement de 50 Hz. Le moteur physique simulant
I'univers virtuel doit donc étre suffisamment rapide pour respecter cette contrainte.

Une interface & retour d’effort permet d’associer un effort F & une vitesse . A partir de
cette définition, nous pouvons distinguer deux familles possibles d’interfaces a retour d’effort
dépendant du mode de commande :

— Type impédance (F' = Zi avec Z l'impédance de 'interface) : l'interface haptique
mesure les positions et vitesses de 'utilisateur et applique des efforts a celui-ci. Un
mouvement libre peut étre facilement rendu en appliquant une force nulle. Ces interfaces
sont les plus répandues.

nes

2. Le terme haptique vient du grec haptomai signifiant "‘je touche"’
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— Type admittance (¢ = YF avec Y l'admittance de l'interface) : U'interface haptique
mesure les efforts de I'utilisateur et contraint la position et la vitesse de I'interface. Un
mouvement libre est plus difficile a restituer.

Choisir un mode de commande pour une interface permet d’arréter un certains nombres de
choix en matiere de conception de l'interface (capteur de positions ou d’efforts, etc.).

Les interactions entre objets rigides recouvrent un large champ d’impédance, entre un
mouvement totalement libre (Z = 0), ou il n’y a pas de résistance au déplacement et un
mur fixe (Z = o), ou quelque soit la force appliquée contre ce mur, la vitesse de déplace-
ment est nulle. Cette gamme d’impédance ne peut pas étre restituée intégralement via une
interface haptique a cause des contraintes de stabilité. Les interfaces haptiques peuvent donc
étre caractérisés par I'impédance qu’elles sont capables de restituer. Cette caractéristique
est appelée Z-width. Le Z-width peut donc étre pris comme mesure de qualité d’une inter-
face haptique [CB94], de nombreux travaux portent également sur l’augmentation de cette
grandeur.

1.2.1.2 Systéme a retour d’effort

Les interfaces a retour d’effort se présentent en général sous la forme de mécanismes
robotisés séries ou paralleles. Ils sont constitués d’un ensemble d’actionneurs (souvent des
moteurs pas & pas) et de capteurs de position et/ou d’effort. Ces interfaces peuvent étre
encore différenciées en fonction des architectures retenues, série ou parallele. Nous décrirons
brievement dans les deux paragraphes suivants, les interfaces a retour d’effort couramment
utilisées en réalité virtuelle.

1.2.1.2.a Interfaces séries

Les interfaces séries se présentent sous la forme d’actionneurs montés en série sur un
robot ressemblant généralement & un bras. Cette famille est la plus représentée. La gamme
PHANTOM® de Sensable ou Virtuose6D d’Haption rentrent dans cette catégorie. Tous les
degrés de liberté ne sont pas forcément actifs. Ainsi, sur I'interface PHANTOM OMNI® les
degrés de libertés en rotation ne sont pas actifs, le rendu haptique ne peut se faire qu’en
translation.

Il existe aussi des interfaces se présentant sous la forme d’exosquelette. Ces interfaces se
basent sur un mécanisme venant envelopper l'utilisateur afin d’appliquer des efforts sur les
différentes parties du corps humain (bras, jambes, mains, etc.). Ce type d’interface haptique,
initialement développé pour la rééducation fonctionnelle est utilisé dans les environnements
virtuels pour pouvoir effectuer des préhensions. En effet, a la différence des interfaces précé-
demment présentées qui utilisent souvent une poignée, ce type d’interfaces peut agir sur les
doigts indépendamment. Le CyberGrasp™ d’Immersion ou le Rutgers Master II [BBPB02]
sont des exemples de tels exosquelettes.

1.2.1.2.b Interfaces paralléles

Parmi les interfaces paralleles, il existe de nombreuses interfaces de bureau basée sur trois
mécanismes en parallele (Figure 1.4c) comme "'HapticMaster [[wa94], ’'Omega ou le Delta de
Force Dimension, le Falcon de Novint ou le Virtuose™ 6D Desktop d’Haption .

Il existe également des interfaces a cables utilisant plusieurs cables reliant chacun un
méme objet manipulé par un utilisateur (manette, poignée, ...) & un moteur. Le SPIDAR
et SPIDAR-8 du Tokyo Institute of Technology sont deux exemples de ces interfaces a
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(a) Virtuose6D d’Haption. (b) PHANTOM OMNI® (c) Omega de Force Di-
de Sensable mension

(d) SPIDAR-8 du Tokyo
Institute of Technology

Figure 1.4 — Exemples d’interface haptique
cables [[594].

Des descriptions plus complétes des interfaces haptiques existantes sont disponibles dans
[HACH"04] et [BKHAKO04] spécifiquement pour les interfaces tactiles.

1.2.2 Stabilité du retour d’effort

L’asservissement de systémes robotisés présenté dans la partie précédente a un univers
virtuel pose un probleme de stabilité qui peut étre étudié principalement de deux manieres :
en utilisant la théorie de la passivité ou en découplant I'interface haptique de I’environnement
virtuel & ’aide d’un couplage virtuel.

Dans cette section nous explicitons les principaux résultats en maniere de stabilité pour les
univers virtuels a retour d’effort. A la suite de ces parties, les méthodes permettant d’étendre
I'impédance transmise (Z-width) ou percue sont présentées. Nous introduisons également,
dans cette section, les notations que nous utiliserons dans la suite du manuscrit.

1.2.2.1 Théorie de la passivité

La théorie de la passivité [Pop73, DV75] est un outil puissant permettant de démontrer la
stabilité d’un systéeme. La passivité s’énonce de maniere simple : un systéme passif est stable.
Il suffit alors de démontrer qu’un systéme ne génére par d’énergie pour prouver sa stabilité.
Cependant un systéme rendu passif sera moins performant (temps de réponse, suivi, ...) quun
systeme stable mais non passif.

Dans d’un systeme échangeant des positions et des vitesses avec un élément extérieur, soit
f et x les efforts et les vitesses a I'interface du systéme considéré, E; est ’énergie emmagasinée
dans le systeme, Pjgiss est la puissance dissipée par le systéeme. Le systéeme est considéré
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comme passif si ’énergie extraite de ce systéme au cours du temps ne dépasse pas ’énergie
initialement stockée dans le systéme :

Vi >0, /0 CE(r)k(r)dr = Ea(t) — Eo(0) + /0 ' Pu(t)dr > —E,(0) (1.9)

Un systéme a un port est passif si ’énergie extraite de ce systeme ne dépasse pas I’énergie
initiale du systéme.

Dans le cas de systémes a plusieurs entrées et sorties, un des résultats immédiat de ce
théoreme, est qu’un ensemble de systemes passifs est passif et donc stable, quelque soit
lagencement des blocs (parallele ou série) [DV75]. Si les blocs S1 et S2 de la Figure 1.5
sont passifs alors le systéeme S est passif. Ce résultat s’étend immédiatement & un systeme
a n blocs. Ainsi 'analyse d’un systéme peut se simplifier en le découpant en sous-systémes.
Prouver la passivité de ces sous-systémes suffi & prouver la passivité du systeme global. Cette
théorie s’applique a des systéemes linéaires ou non-linéaires ainsi qu’a des systémes discrets
ou continus.

\/

S1

52

Figure 1.5 — Théoréeme de la passivité appliqué a un systéme possédant une entrée et une
sortie. Si les systemes S1 et S2 sont passifs alors le systéme S est passif.

Dans le cas d’un environnement virtuel lié a une interface haptique, les lois physiques
simulées sont généralement conservatives et donc passives. Cependant, les approximations
utilisées ont tendance a générer de 1’énergie. Celle-ci sont dues a, notamment, la discrétisation
du probléme traité, les convertisseurs numériques-analogiques au sein des interfaces haptiques,
Iintégration numérique. Le systéme n’est donc plus garanti d’étre passif. Les parties suivantes
présentent I’application de la théorie de la passivité a un systéeme a retour d’effort. La premiere
partie décrit I'analyse d’un systeme a retour d’effort. La seconde partie présente le principe
du controleur de passivité permettant de garantir la passivité du systeme.

1.2.2.1.a Rendu direct

La méthode la plus directe pour lier une interface haptique a un univers virtuel est d’ap-
pliquer les informations issues de la simulation physique (effort ou position de I'objet virtuel
manipulé) directement a l'interface haptique. Les informations d’état de 'interface haptique
étant fournies directement au moteur physique, elles permettent de mettre a jour ’état de
I’objet virtuel. L’architecture d’un environnement virtuel avec retour d’effort peut étre sé-
parée en trois élément interconnectés, 'utilisateur, 'interface haptique et ’environnement
virtuel (voir 1.6).

Les premieres études sur ’analyse de la passivité de ce systéme ont été réalisées pour des
systemes a un degré de liberté. Bien que simplifiée, cette analyse établit des résultats va-
lables pour des systemes plus complexes. Dans le cas a un degré de liberté, le modele retenu
par Colgate et al. [CGSS93] pour établir un critére d’analyse de la passivité est constitué
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A

Interface |«
» haptique >
-

Environnement
virtuel

Utilisateur

Figure 1.6 — Architecture d’'un environnement avec rendu haptique en admittance

d’un mur virtuel sous la forme d’une contrainte unilatérale et d’une interface haptique mo-
délisée par une masse m amortie par une viscosité b. Le mur virtuel est modélisé par une
fonction de transfert discreéte Zg,(.). La conversion du domaine discret au domaine continu
est effectuée par des convertisseurs numérique-analogique et analogique-numérique, modélisé
respectivement par un échantillonneur Zgg,(.), de période d’échantillonnage AT et par un
échantillonneur bloqueur d’ordre zéro :

Fy ( Lev
BV “ ech(z)
| \ J
4 hY Y 4 AY
e 1
Utilisateur { N Zev(z)
J \ J N J
e B
T T ‘Echantilloneur
. bloqueur
Ty ‘ ) Fey
Environnement
Interface haptique virtuel

Figure 1.7 — Schéma bloc de larchitecture & un degré de liberté (Colgate et al. [CGSS93])

Fy, Fey, Ty, Tev étant respectivement les efforts de I'utilisateur et de ’environnement sur
I'interface et les vitesses échangées entre l'utilisateur et l'interface et entre ’environnement
virtuel et l'interface. Au contact, le mur virtuel est exprimé par un ressort-amortisseur (mé-
thode par pénalité Section 1.1.2.3.a) de raideur ky, et de viscosité by,. Un ressort-amortisseur
est normalement passif, puisque qu’il est constitué d’un ressort qui est conservatif et d’un
amortisseur qui est dissipatif. Cependant dans le domaine discret, ces éléments peuvent de-
venir actifs. Le ressort n’évolue plus de maniére continue, il relache de ’énergie a chaque pas
de temps par a-coup (Equation 1.10). Si 'amortisseur ne dissipe pas cette énergie, le mur
n’est plus passif. Le mur et I’énergie du ressort peuvent s’exprimer :

oy = ko + b e
o ATz (1.10)

1
Eressort = Ekm(UAT)27 UV =Tk41 — Tk
Dans ce cas, Colgate et Schenkel [C594] établissent le critere de passivité suivant :

kn AT
b>

+ |bm| (1.11)

Afin de rendre passif un tel systéme, kp,, AT ou |by,| peuvent étre diminués ou b augmenté.
AT est généralement fixé par le temps nécessaire a la simulation physique. Diminuer ky, ou by,
tend a pénaliser de maniére plus importante la loi de contact et donc a diminuer I'impédance
transmise du mur virtuel. La viscosité physique b de I'interface haptique joue donc un role tres
important. Augmenter b permet d’augmenter I'impédance que peut transmettre l'interface
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haptique. Cependant augmenter b revient a diminuer la transparence de 'interface haptique,
cette viscosité physique sera ressentie par 1'utilisateur. De plus, rendre la viscosité virtuelle
b, nulle permet d’avoir une raideur virtuelle &k, maximum.

De maniére similaire & ces travaux, Abbott et Okamura [AO05] ont étudié les effets
de quantification dus a la résolution ¢ des capteurs de position. Ces capteurs fournissent
une information échantillonnée. Ainsi, de fagon équivalente au probléme de la discrétisation
temporelle, la discrétisation spatiale entraine une création d’énergie par le ressort virtuel. Le
modele d’interface haptique que les auteurs ont retenu est plus complexe que celui présenté
ci-dessus, car il inclut les efforts de frottement f; intrinseéques a 'interface haptique. Ces forces
s’opposant au mouvement (voir le paragraphe 1.1.2.2 sur la loi de Coulomb) sont dissipatives.

Dans le cas ou 'amortissement b, du mur virtuel est nul, le critére suivant est obtenu :

20 2f;
AT 5

Diolati et al. [DNBS06] ont encore étendu ce principe en introduisant des grandeurs adi-
mensionnelles afin de comparer facilement les différents critéres permettant de rendre ce sys-
teme passif. Cette approche permet aussi de prendre en compte les retards additionnels dus
aux temps de calculs des simulations. Le cas des non-linéarités de ’environnement virtuel ont
été intégré par Miller et al. [MCF00] en introduisant une mesure « de la non-passivité du sys-
teme. Une viscosité physique b de I'interface haptique suffisamment grande peut alors dissiper
I’énergie générée par les non-linéarités de '’environnement virtuel. Le retard entre le moteur
physique est U'interface haptique peut aussi étre intégré dans cette formulation [GSHT07].
Plus le retard T; croit plus les gains du mur virtuel doivent étre faibles afin de conserver un
systeéme passif :

ey < min( (1.12)

bm +b

ko <
m %_'_Tr

(1.13)

Le rendu haptique direct a été largement utilisé pour de nombreuses applications. La
configuration de l'objet étant directement fournie par la simulation physique, la mise en
ceuvre du rendu haptique est trés simple, méme pour des objets rigides a six de degrés de
libertés. Ainsi, Gregory et al. [GMET00] ont utilisé du rendu haptique direct avec une inter-
face haptique a six degrés de liberté et une méthode de résolution de contact par pénalités.
Johnson et Willemsem [JWO03] ont également eu recours au rendu direct avec I’algorithme
LMD (Section 1.1.1.1.b).

1.2.2.1.b Observateur et controleur de passivité

Une autre maniere d’assurer la stabilité d’un environnement virtuel avec rendu haptique,
en utilisant le théoreme de la passivité, est d’ajouter un contréleur qui garantisse en perma-
nence la passivité du systeme. Contrairement au rendu haptique direct ou I’énergie produite
par un élément du systéme doit étre absorbée par d’autres éléments du systéme, telle que la
viscosité de l'interface haptique, le controleur de passivité a pour unique tache de dissiper
I’énergie émise par le systeme. Le contréleur modifie I’énergie du systéme de telle maniere
que le systéme reste passif. Cette méthode est également appelée energy shaping. L’énergie
échangée par le systeme doit donc étre mesurée. A cette fin, un observateur de passivité
est associé au controleur de passivité. Gillepsie et Cutkosky [GC96] ont ainsi présenté un
controleur capable de compenser les fuites d’énergies introduites par le bloqueur d’ordre zéro
(voir Figure 1.7) ainsi que, dans le cas un mur virtuel, le probléme de passage de ’état libre
a ’état contraint. En effet, la position de I'interface haptique peut dépasser la position du
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mur virtuel entre deux pas de temps. La transition entre le mode libre et contraint n’est pas
synchronisée entre le I'interface haptique qui évolue de maniére continue et I’environnement
virtuel qui évolue de maniere discret. C’est écart temporel est générateur d’énergie.

Le terme observateur de passivité (OP) et controleur de passivité (CP) a été introduit par
Hannaford et Ryu [HR02]. Les auteurs ont décrit un algorithme permettant d’implémenter
cette méthode pour un systeme a un port. Dans le cas de la Figure 1.8 I’algorithme est décrit
par l'algorithme 1.

algorithme 1 Calculer fcp(k)

1: tantque CP actif faire
2:  va(k) — vy (k)

3: Eobs(k) — obs(k — 1) + fQ(k‘)’Ug(k)T + Oé(k‘ - 1)1/2(]{3 — 1)2T
4:  si Eons(k) < 0 alors

w ak) — B

6: sinon

T Oé(k) —0

8: fin

9:

f1(k) — fa(k) + a(k)va (k)
10 k—k+1
11: fin tantque

(%] V2 /)
o) s
A
F1 .‘e F2 —

Figure 1.8 — Systéme a un port avec controleur de passivité en parallele. Dans ce cas, I'im-
pédance du systeme est ajustée en dissipant 1’énergie supplémentaire a ’aide de la viscosité
a.

Un algorithme similaire peut étre établi pour le cas d’un controle en admittance. Le
controleur peut également étre disposé en série plutot quand parallele.

Ryu et al. [RKHO04a] ont ensuite étendu cette méthode au cas ou la vitesse v.(k) (dans le
cas de la commande en impédance) n’est pas constante pendant le pas de temps k, I’énergie
observée devient alors :

k
Eons(k) = | Y faltj—1) (wa(t;) — w2(tj—1)) | + fo(te)(@a(te) — w2(tp—1) (1.14)
j=1

x9 correspond a la consigne en position associée a la vitesse vg, le terme entre crochet est
Iénergie effectivement échangée avec ’environnement virtuel. Le terme suivant correspond a
une estimation de 1’énergie entrante au pas de temps suivant. La méthode OP/CP peut ainsi
s’interfacer entre un systéme continu et un systéme discret. Stramigioli et al. [SSvdSFO05]
ont formulé ce principe a l’aide du formalisme des ports hamiltoniens afin d’interfacer des
systeémes discrets et continus. Borghesan et al. [BMMO07] ont utilisés le méme formalisme pour
appliquer la méthode OP/CP & des systémes multi-fréquentiels.
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Enfin, toujours dans le cas de systémes discret et continu couplés, Ryu et al. [RPHHO05] ont
proposé de dissiper I’énergie de maniere plus souple, en utilisant un modele de I’environnement
discret. Cette méthode évite une dissipation trop brusque de I’énergie. L’énergie observée du
systeme devient donc :

k
Eobs(k) = | Y faltj—1) (22(t;) — @2(tj-1)) | — S(k) — D(k) (1.15)
=0

ou S est I’énergie absorbée par le systéme et D est 1’énergie dissipée par le systeme.
La condition est plus restrictive et la correction du contrdleur de passivité intervient plus
tot. Dans le cas ou ’environnement virtuel est non-linéaire, S et D peuvent étre numérique-
ment trop coliteux a calculer. Dans ce cas, l'intégration numérique de la puissance échangée
avec ’environnement virtuel peut servir de modéle. Les premieéres formulations des systémes
OP/CP posaient probleme lorsque l'utilisateur travaillait dans une région tres dissipative.
Dans l'algorithme 1, le terme Eg,s peut devenir tres grand lorsque 'utilisateur évolue long-
temps dans une zone tres dissipative. Si I'utilisateur se déplace vers une zone active, Fgps
peut mettre plusieurs pas de temps avant de devenir nulle, et le systeme devient ainsi in-
stable pendant cet intervalle de temps. En utilisant un modele de 'environnement virtuel,
le CP s’activera méme si ’énergie échangée avec le systeme (Eops(k) + S(k) + D(k) dans
I’Equation 1.15) ne devient jamais nulle.

Néanmoins, Gosline et Hayward [GHO7] ont remarqué que la dissipation via un amortis-
seur virtuel possede des limitations. En effet, le controleur de passivité utilise une estimation
de la vitesse fournie par l'interface haptique. Une amplification importante, lors d’une forte
dissipation, amplifie également le bruit inhérent a I’estimation de la vitesse. Des oscillations
sont susceptibles d’apparaitre en cours de manipulation. De plus, sans correcteur de passi-
vité, un contact peut entrainer un régime permanent de petites oscillations. Dans le cas de
vitesses faibles, un correcteur de passivité peut ne pas réussir a corriger ces oscillations. En
utilisant un amortissement physique réglable a base d’un frein a courant de Foucault au lieu
d’un amortissement virtuel, les auteurs ont proposé un contréleur de passivité permettant
effectivement de stabiliser une interface haptique liée a un environnement virtuel.

1.2.2.2 Couplage virtuel

Lorsque que I'environnement virtuel se complexifie, il devient difficile de démontrer la
stabilité de la méthode de rendu haptique direct. Notamment dans le cas de taches d’insertion
ou le nombre de contraintes unilatérales est élevé. Colgate et al. [CSB9I5] ont pour cela
introduit la notion de couplage virtuel. Le couplage virtuel est un élément rajouté entre
I'interface haptique et la simulation physique (Figure 1.9). Ainsi l'outil virtuel manipulé dans
P'univers virtuel est relié a I'interface haptique par ce couplage virtuel.

:—tu /ﬁch/ﬁFeV

< Interface |« Couplage «— Environnement
» haptique » virtuel

Fu\ /icv%/ j/'ev

Utilisateur

virtuel

\ 4

Figure 1.9 — Schéma bloc de rendu haptique avec un couplage virtuel en impédance.

Le couplage virtuel retenu est généralement un contrdleur proportionnel dérivé (ou ressort-
amortisseur) dans le cas d’un pilotage en impédance (voir Figure 1.10) :
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Environnement
Utilisateur L . v
Zn virtuel
' F u 'a./;cv‘ 'jjev
Interface Couplage
haptique virtuel

Figure 1.10 — Schéma bloc de rendu haptique avec un couplage virtuel.

Le bloc Zeq, correspond au convertisseur numérique analogique en entré de l'interface
haptique. L’analyse de stabilité permet ainsi de séparer les problémes de stabilité de la simu-
lation physique (abordés dans la Section 1.1) de ceux de linterface haptique. En pratique,
ce couplage virtuel adapte I'impédance de I'environnement afin de respecter la contrainte de
stabilité de l'interface haptique.

En se basant sur l'analyse de systémes linéaire non dépendant du temps (LTI : Linear
Time-Invariant), Adams et Hannaford [AMH99] ont généralisé I'utilisation de couplages vir-
tuels quelque soit la méthode de commande de l'interface haptiques (impédance, admittance).
Le systeme est inconditionnellement stable ce qui est moins restrictif que la condition de pas-
sivité abordée précédemment. Afin de pouvoir utiliser cette méthode, 1'utilisateur doit étre
supposé passif, ce qui n’est en réalité pas le cas. Néanmoins, I’étre humain a un comportement
favorable pour la passivité, c’est a dire qu’il peut aider a rendre un systéme passif. Considérer
I’étre humain comme passif est donc une approximation raisonnable.

Adams et Hannaford [AMH99] ont posé le couplage virtuel comme un systéme & deux
ports pour lequel existe une matrice d’immittance (I(s)) permettant de décrire la relation
entre les entrées et les sorties du couplage virtuel :

I(s) = <i“(s) “2(5)) (1.16)

i21 (8) iQQ(S)

Une matrice d’'immittance permet de considérer indifféremment les matrices correspon-
dant & un asservissement en admittance, impédance ou hybride au sein d’un méme formalisme.
Les différents types d’interface et d’asservissements peuvent donc étre analysés d’'une méme
maniére. Pour un systéme linéaire indépendant du temps, le critére de Llewellyn [Lle52] per-
met de garantir qu’'un systeme a 2 ports est inconditionnellement stable s’il est relié a deux
éléments passifs, quelque soit son mode de couplage :

§R(i11), ?R(’ng) eR*
Vw e RT _5)?(12'12'2'21) N 2%(1-1'1)?3(1-22) . (1.17)
|’Ll2121‘ |212Z21|

Miller et al. [MCFEF00] ont étendu ces travaux et ont établi un critere en fonction de la
viscosité de I'interface haptique et de la raideur du couplage virtuel, d’'une maniére similaire



tel-00813368, version 1 - 15 Apr 2013

24 Etat de l’art

a celle utilisée pour le rendu direct.

Zilles et Salisbury [ZS95] ont également introduit le principe de couplage virtuel de ma-
niere parallele & Colgate et al. , sous le nom de god-object afin de résoudre des problemes
posés par le rendu direct, problemes distincts de la stabilité. En effet, en utilisant un rendu
direct associé & une méthode par pénalités (Section 1.1.2.3.a) et en exergant un effort suffi-
samment important, des objets fins peuvent étre traversés. En exercant un effort important,
la position de l'interface haptique se situe a I'intérieur de I’objet virtuel qui est entrain d’étre
touché. L’utilisateur voit donc 'objet qu’il manipule situé a I'intérieur de 'objet qu’il touche.
Si cet objet est fin, la position de I'interface haptique peut se situer de 'autre coté de ’objet
touché. L’objet manipulé se situe donc de ’autre coté de cet objet, donnant I’impression que
lobjet vient d’étre traversé (voir Figure 1.11).

8008

—I_ ——— effort

| | | | > temps

n n+1 n+2 n+3

Figure 1.11 — Effet passe-muraille avec un rendu direct. Lorsque 1'objet a atteint la position
de droite, 'utilisateur a 'impression d’avoir traversé 'objet gris.

Le god-object est équivalent au principe du couplage virtuel lorsque 'objet manipulé est
un point, de ce fait, les simulations sont limitées a trois degrés de libertés. En mouvement
libre, la position du god-object reflete celle de l'interface haptique. Lorsque que la position
de I'interface haptique est détectée a l'intérieur d’un objet de la scene virtuelle, le god-object
est contraint 3 & la surface de celui-ci. En retour, un effort est appliqué a I'interface haptique
en fonction de la distance entre le god-object et la position de 'interface haptique.

Le rendu direct pose en outre des problemes de discontinué des efforts rendus. Le probleme
de la discontinuité de l’effort se manifeste lors du passage de I'interaction d’une face a une
autre d’un polyedre. Les normales aux surfaces n’étant pas continues, I'effort calculé n’est pas
continu. En se basant sur les techniques d’ombrages développés pour I'informatique graphique,
Ruspini et al. [RKK97] ont proposé de lisser I'effort calculé par I'intermédiaire du god-objet.
D’autre part, les effets tels que les frottements peuvent étre intégrés au niveau du god-object
au lieu d’étre traités au niveau du modele de contact. Cette derniére méthode peut s’avérer
avantageuse en termes de temps de calcul.

Cette méthode a été étendue par McNeely et al. [MPT99] pour les interfaces a six degrés de
liberté en utilisant des ressort-amortisseurs exprimés en trois dimensions avec une composante
linéaire et une composante rotationnelle. Ortega et al. [ORC06] ont utilisé également cette
méthode pour réalisé le rendu haptique avec des objets rigides complexes en contraignant

3. Zilles et Salisbury utilisent des multiplicateurs de Lagrange, une formulation équivalente, considérant la
contrainte unilatérale peut étre résolue avec un LCP (Section 1.1.2.3.b).
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I’accélération du god-object au lieu de sa vitesse comme proposé par Zilles et Salisbury.
Cette méthode permet d’éviter I'apparition d’artefacts haptiques introduit par la méthode
initiale du god-object en six degrés de liberté.

1.2.2.3 Rendu haptique événementiel

Les différentes méthodes permettant d’interfacer de maniere stable un environnement
virtuel et une interface haptique, ont tous comme point commun de limiter d’une maniére
ou d’une autre I'impédance de I'’environnement virtuel, afin de garantir la stabilité de du
systeme. L’impédance percue par les utilisateurs d’un tel systéme peut donc étre diminuée.

Une des manieres d’augmenter I'impédance transmise ou d’élargir le Z-width est de mo-
difier I'interface haptique, en modifiant sa viscosité b par exemple (voir Section 1.2.2.1.a).
Cette viscosité peut étre rajoutée au niveau électrique de l'interface haptique sous la forme
d’une résistance et d’une capacité en parallele de 'actionneur électrique comme proposé par
Melhing et al. [MCPO05].

Sans modifier le systeme, il est possible d’augmenter la raideur pergue de I'environnement
virtuel par 'utilisateur en appliquant des illusions psychophysiques, en particulier au moment
du contact. Dans le cadre d’un rendu haptique direct, Salcudean et al. [SV97] ont utilisé une
force de freinage afin d’immobiliser 'interface haptique le plus rapidement possible lors d’un
contact. Idéalement, cette force est appliquée pendant un pas de temps. Cette force est alors
une impulsion de freinage. Elle correspond a une viscosité qui est transitoire et ne compromet
donc pas la stabilité du systéme.

D’une maniére similaire, c’est a dire en ajoutant a la force calculée une seconde force,
Okamura et al. [ODH98] ont suggéré d’améliorer la perception d’un objet rigide au moment
du contact. Cette seconde force est calculée & partir d’une sinusoide décroissante (modele
empirique proposé par Wellman et Howe [WH95]).

fo = fee + A(in)e Bl sin(wt) (1.18)

Les différents parametres de cette force (amplitude A, atténuation B et fréquence w)
sont fonction du matériau caractérisant ’objet virtuel. Pour les déterminer, des mesures ont
été réalisées avec différents matériaux. Un utilisateur a tapé de maniere répété un objet
rigide a ’aide d’un stylet. Les profils de 'accélération ont permis d’identifier les parametres
précédents pour différents matériaux. L’atténuation varie de 300 s~! pour du bois & 1300 s~*
pour de 'acier. En outre, ce phénomene est transitoire, il est donc similaire a 'approche de
Salcudean et al. . Cette méthode est appelée haptique événementielle.

Cette approche peut entrainer des instabilités dans le systeme, car de I’énergie est in-
troduite dans la boucle d’asservissement. Hwang et al. [HWNO04] ont introduit le principe
d’haptique en boucle ouverte. L’information de 'utilisateur vers ’environnement virtuel a
une fréquence plutot faible (quelques Hz). La partie du signal introduite par I’'Equation 1.18
peut donc étre filtrée, I’énergie ne boucle plus dans le systéme asservi. Le systéme demeure
ainsi stable. Cette méthode peut donc s’appliquer a des interfaces a retour d’effort, tant que
leur bande passante n’est pas trop atténuée dans les hautes fréquences.

Cette information haute fréquence peut étre calculée a chaque pas de temps a partir
d’un modele prédéterminé empiriquement [OHDCO00]. Hwang et al. [HWNO04] ont utilisé des
trames pré-calculées a partir de contacts réels. Kuchenbercker et al. [KFNOG] ont introduit
plusieurs modeles en fonction de la vitesse de 'outil ou de la partie de 'objet touché.
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1.3 Interactions haptiques distantes

Pour réaliser une tache collaborative distante avec du retour d’effort, les différentes inter-
faces haptiques doivent étre reliées entre elles afin de permettre aux utilisateurs d’agir sur le
méme univers virtuel. Les informations échangées entre ces interfaces haptiques subissent un
retard dii au temps de transmission des données. Ce temps de transmission dépend du réseau
utilisé par la plateforme collaborative pour simuler I'univers virtuel. Dans le meilleur des
cas, les informations se déplacent a la vitesse de la lumiere entre chacune des interfaces hap-
tiques. Ainsi, lors d’une transmission transatlantique les informations subiraient idéalement
un retard de 20 ms. En pratique, les informations sont traitées par un ensemble d’éléments
électroniques ou opto-électroniques qui augmentent ce retard et peut le rendre variable. C’est
ce qui se passe pour un réseau informatique ATM ou Ethernet. Dans ce cas, le retard lors
d’une connexion transatlantique est variable et est légérement supérieur & 100 ms [KIKT04].

Comme nous 'avons vu dans la section précédente, la stabilité d’un systeme a retour
d’effort est primordiale. Or, le retard sur la transmission d’information est un facteur bien
connu d’instabilité des systémes en boucle fermée.

L’étude de la stabilité de systeme a retour d’effort soumis a des retards de transmissions est
au cceur du domaine de la téléopération. Un systeme de téléopération classique est constitué
d’un robot maitre (une interface haptique) et d’un robot esclave (voir Figure 1.12), chacun
des deux étant associé a un contréleur. Une analogie peut étre réalisée avec un univers virtuel
avec retour d’effort (Figure 1.6) ou le robot maitre correspond a 'interface a retour d’effort
et le robot esclave et son environnement correspondent & l'univers virtuel. D’ailleurs, de
nombreuses méthodes décrites dans la Section 1.2 sont également appliquées voir empruntées
du domaine de la téléopération comme les couplages virtuels ou la méthode OP/CP.

F,
4 N\t ev
Luf \ N
Utilisateur ROPOt B Controleur«—Robot Environnement
maitre esclave > esclave—>
F o
_ Maitre Esclave /$ev

Figure 1.12 — Schéma bloc d’asservissement en téléopération

Un tel systeme est décrit pas le systeme d’équation suivant :

M,¥m + Bk = £ + fu Mk, + Box, = f, — fe, (1.19)

ol X, et xs sont les coordonnées généralisées de I'interface maitre et de I'interface esclave.
M. est une matrice d’inertie et B, une matrice d’amortissement. f, et f., sont les forces
exercées par l'utilisateur sur le maitre et par I'environnement sur I’esclave. Les efforts f; et
f,, permettent d’asservir le maitre et 1’esclave.

Les sections suivantes présentent les différentes méthodes permettant de stabiliser un
systeme de téléopération soumis & un retard fixe ou variable. De la méme maniére que pour
le rendu haptique précédemment abordé, la stabilité d’un systeme de téléopération peut étre
analysée globalement en formulant le systéme sous la forme d’une matrice d’immittance et
en utilisant des controleurs proportionnel dérivé comme ceux rencontrés dans les couplages
virtuels. L’autre approche consiste a utiliser le théoréme de la passivité afin de rendre passif
les différents éléments constitutifs du systeme de téléopération. Les controleurs de passivité
et la transformation en variables d’onde font parti de cette derniere approche.



tel-00813368, version 1 - 15 Apr 2013

1.3 Interactions haptiques distantes 27

Des éléments plus spécifiques concernant des cas particuliers (téléopération spatiale, etc.)
peuvent étre trouvés dans [She93, AMO1, HSO05]

1.3.1 Couplage virtuel

L’approche utilisant des couplages virtuels [CSB95] consiste & utiliser un asservissement
proportionnel dérivé comme contréleur. Cette approche présentée précédemment dans le cadre
des environnements virtuels peut étre aussi utilisé dans le domaine de la téléopération.

La représentation sous forme de matrice d’immittance du systéme de téléopération est
a la base de plusieurs approches théoriques de ’analyse de stabilité d’un systeme téléopéré.
Par exemple, dans le cas des couplages virtuels précédemment abordé (voir Section 1.2), le
critere de Llewellyn permet d’établir une condition de stabilité.

Cette approche permet, pour un retard fixe, d’établir des gains de stabilité pour un
systeme couplé simple via des contréleurs proportionnel-dérivé apres avoir exprimé le systeme
sous la forme d’une matrice d’immittance. Une telle analyse a été réalisée par Hashtrudi-
Zaad et Salcudean [HZS01] dans le cas d’une architecture 4 channel [Law92, YY94]. Ce type
d’architecture consiste a échanger les efforts et les vitesses des deux contréleurs au lieu des
efforts de I'un et la vitesse de 'autre, notamment, lors d’'une commande en impédance. Un
critére sur les gains des différents asservissements proportionnel dérivé est alors obtenu en
fonction du retard introduit par le médium de communication.

En utilisant ce type de systéme appliqué aux environnements virtuels, Cheong et al. [CNAS05]

ont proposé de diminuer ’écart de suivit entre le maitre et ’esclave en ajoutant un prédicteur
de Smith au niveau du contréleur.

Ce type de systeme peut étre également stabilisé de maniere plus restrictive en utilisant
la théorie de la passivité. Lee et Spong [LS06] ont proposé de dissiper 1’énergie introduite par
Pajout d’un amortisseur dans chacun des controleurs (maitre et esclave) en se basant sur un
schéma de téléopération asservi en position (voir Figure 1.13). Les efforts de couplages sont
alors :

f1n(t) = Be [%s(t — T1) — % (t)] + Ko [Xs(t — T1) — X (t)] — BaissXm ()

. . , (1.20)
fs(t) = Be [Zm(t — T2) — %5(t)] + K¢ [xm (t — T2) — x5(t)] — BaissXs(t)
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Figure 1.13 — Représentation mécanique d’un asservissement position-position pour un cas
de téléopération
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Le systeme est passif si :

in(wDitT2)\ 2
Buaiss — (sm(w2)> K. B! K, est semi-défini positive, Vw € R (1.21)

w

Une solution possible, avec T} > T; une borne supérieure du délai est :

T3

—xk 1.22
: (122)

Cette relation est tres similaire a la condition de stabilité proposée par Colgate et Schenkel
[CS94] dans le cas d’un environnement virtuel avec rendu haptique direct (Section 1.2.2.1.a).
Les schémas de téléopération utilisant des couplages virtuels ne sont pas robustes dans le cas
ou le retard est variable. Une maniere d’adapter ces méthodes au cas de retard variable est
d’ajouter un tampon permettant d’augmenter le retard afin de compenser la part variable du
retard.

bdiss =

1.3.2 Observateur et controleur de passivité

La méthode OP/CP décrite dans la Section 1.2.2.1.b peut étre également appliquée au
cas de la téléopération.

Le robot maitre et le robot esclave sont des éléments continus pouvant étre modélisés par
des éléments dissipatifs (voir Equation 1.19), De la méme maniére que pour les environne-
ments virtuels précédemment abordés, ’environnement et 1’'utilisateur peuvent étre considéré
comme passif. Les éléments non passifs sont alors le réseau, ou le retard introduit rend ce
bloc actif, et les deux contréleurs qui sont des éléments discrets et potentiellement non passif.
Le bloc formé par les deux contréleurs maitre et esclave ainsi que le réseau est donc le seul
élément non passif du systéme considéré.

Les observateurs et controleurs de passivité peuvent étre utilisés pour des systemes a n-
ports et donc en particulier appliqués au bloc formé par les deux controleurs maitre et esclave
ainsi que le réseau. Le principe est de dissiper I’énergie générée par le couplage bilatéral afin
de garantir la condition de passivité.

Ryu et al. [RKHO04b] ont ainsi étendu le principe de OP/CP au cas de la téléopération
sans retard en utilisant deux observateurs et deux controleurs (Figure 1.14) :
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Figure 1.14 — Extension de schéma OP/CP au cas d’un systéme & deux ports

L’algorithme 1 est légérement modifié, il doit prendre en compte le calcul de deux énergies
a chacun des ports. Le port qui génere de ’énergie doit la dissiper. Dans le cas ou les deux
ports généreraient de 1’énergie, le choix est laissé de dissiper a I'un ou l'autre des ports ou
d’utiliser un algorithme plus complexe.

Dans le cas de la téléopération avec retard, Artigas et al. [AVPHO6] ont eu recours a
deux OP/PC de maniere découplée. Il n’y a plus, dans ce cas, un algorithme central qui doit
mesurer a tout instant I’énergie échangée a chaque port. Dés lors, cet algorithme peut étre
utilisé aisément en présence de retard.
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La méthode utilisant les OP/CP peut étre appliquée pour un retard fixe comme pour
un retard constant. Néanmoins, appliquer cette méthode a un systéme fortement instable se
traduira par un systéme globalement treés visqueux, il est donc préférable d’appliquer cette
méthode a un systéme faiblement instable ou présentant seulement des zones d’instabilités
limitées. De plus, comme remarqué dans la Section 1.2.2.1.b, I'utilisation de forte dissipation
pose des problémes car la vitesse de l'interface haptique est estimée et donc bruitée [GHO7].

1.3.3 Variables d’onde

Les variables d’onde sont directement issues de la théorie de la passivité. Le principe est de
rentre passif I’élément de communication soumis a des retards. Ces variables d’ondes sont en
fait 'application au domaine mécanique d’éléments issus de ’analyse des circuits électriques,
en particulier de la théorie de la répartition (scattering theory).
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Figure 1.15 — Quadripodle

Le bloc réseau de la Figure 1.12 peut étre formalisé sous la forme d’un quadripdle (Fi-
gure 1.15), e1, e2 sont des efforts et f; et fo des flux au sens des graphes de liaisons (bond
graph), le produit des deux étant une puissance. Ainsi e et f sont respectivement la tension
et lintensité dans le domaine électrique et 'effort et la vitesse dans le domaine mécanique.
Les efforts et les flux sont reliés par la relation d’impédance suivante :

£ ( fi(s) ) — 7(s) ( e1(s) ) — Z(s)e (1.23)
fa(s) ea(s)

Dans le domaine électrique, les ondes de puissance (power waves) sont une construction
mathématique introduite par Penfield Jr. [Pen60] pour étudier le bruit dans un circuit élec-
trique. Kurokawa [Kur65] remarqua que l'introduction de ces ondes de puissance permet de
représenter la puissance incidente et réfléchies lors de ’échange d’énergie avec un systéme. Le

systeme définit par ’Equation 1.23 peut étre alors réécrit en utilisant des ondes de puissances
et la matrice de répartition S :

u(s) = S(s)v(s) (1.24)

_ e(S) z(s)E(s)
II%(Z(S))H
HRe(Z(S))II

S est 'opérateur de répartition, u représente ’onde réfléchie et v 'onde incidente, z(s)

est une impédance donnée.
La puissance est exprimée par substitution dans Equation 1.26 :

(1.25)

v(s) =
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Figure 1.16 — Transformation en variable d’ondes

(1.27)

N EET(s) — 2()v(s))
=" < IRGE)] ) (1.28)
— () — [v(s)]? (1.20)

||u||? est Pénergie incidente. ||v||? est I'énergie réfléchie. La condition de passivité simplifiée
(Equation 1.9 sans le terme d’énergie stockée) se traduit, a partir de Equation 1.26, par :

t

P(T)dT >
t
= / faf?ar = [ ivitar 130
0
S, [SGw)| <

Cette condition de stabilité se traduit par le fait que le systeme ne peut renvoyer plus
d’énergie dans 'onde réfléchie qu’il n’en a regu, vérifiant ainsi la condition de passivité (Equa-
tion 1.9).

Si le retard est fixe et que la ligne de communication est sans perte, Hannaford et
Spong [AS89] ont été les premiers a utilisé 'opérateur de répartition dans le domaine mé-
canique. Ils ont posé z(s) = 1 dans leur approche, soit la transformation e — f et e + f.
Par la suite, Niemeyer et Slotine [NS91]| ont introduit les variables d’ondes comme étant des
ondes de puissance ayant pour impédance caractéristique b constante. Cette impédance est
équivalente a une viscosité (Figure 1.16). La formulation classique des variables d’onde en
mécanique est la suivante :

by + fm
Uy = om T m 1.31
o7 (1.31)

bx m fm
x (1.32)

Vi, = —————
V2b

ou X,, et f,, sont définit dans I’Equation 1.19. La vitesse x,,, correspond & un flux dans
les graphes de liaisons et la force f,, correspond a un effort.
Dans le cas d’un retard T, la condition de passivité se vérifie :
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vs(t) = uy,(t — T1) (1.33)
Vi (t) = us(t — T) (1.34)
t] t]
/ §vvT dr < / iuuT d7 + Estocks(0) (1.35)
0 0
L gL [t ,
<= 5 U dr < 5 [ uu d7 4+ Estocks(0) (1.36)
0 0
o]
=0< / —uutdr (1.37)
t—T, 2

La condition est donc vérifiée. Transmettre les variables d’ondes sur une ligne de com-
munication sans perte soumise a un retard constant est donc bien passif. Ce résultat peut
s’exprimer directement a partir de la matrice de répartition pour des retards constants diffé-
rents dans les deux directions T3 et T :

0 e
St,(s) = <6—3T2 0 ) (1.38)

=Vw, |51, (jw)l = 1

A partir de la définition discrete de I’énergie, Kosuge et Murayama ont formulé les va-
riables dans le domaine discret par une transformation bilinéaire de S(s) en S(z). Pour un
retard ny = % et ng = % avec AT le pas de temps, la formulation est trés similaire au cas
continu :

0 zm
Sretard(z) = <Zn2 ZO )

bx(z) +f(z
u(z) = X+ 1) (1.39)
V2b
bx(z) — f(z
v(z) = bx(z) — £(z) (1.40)
V2b
Dans ’Equation 1.32, 'impédance est la méme pour toutes composantes des variables
d’onde. Munir et Book [MB02] proposent une formulation équivalente permettant d’utiliser
une impédance différente pour chacune des composantes, si elles sont indépendantes. Ce cas
est intéressant lors de 'asservissement dans le domaine articulaire d’un robot esclave sur un
robot maitre. Soit q les vitesses articulaires, T, les efforts articulaires. q,T',u,v € R", les

variables d’onde s’expriment simplement par :

JA, B € R™™ [ = 2AB (1.41)
u= Aq+ BT (1.42)
v = A4 — BT (1.43)

Dans le cas ou 'asservissement est réalisé dans le domaine cartésien plutét que le domaine
articulaire, Stramigioli et al. [SAJvdSMO02] ont démontré que la décomposition en variables
d’onde existe. Ils 'ont appelée geometric scattering. Leur formulation est plus compacte que
celle présentée plus haut.
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Soit deux espaces vectoriels duaux V et V* et D, tels que

D=V xV* (1.44)

Pour une métrique donnée Z de V, il existe une décomposition de D en deux sous espaces
propres complémentaires S}L et S, :

D=S,®S8, (1.45)

Soit e, f € D, respectivement un effort et un flux et s} € S}, s, € §,, I'énergie se définit
par :

1 2 1 2
_ - —
cots= Ll - Ll (Lo
ol |||, et [|.]|_ sont des normes définies par le produit hermitien sur S} et S, respecti-

vement.
Z est une matrice semi-définie positive, elle possede donc une racine carré symétrique P,
les variables d’ondes s’expriment donc par :

Pfl
_ p! 1.47
SZ = W(e — Zf) ( )
Z = P?

Dans le domaine cartésien les forces W et les vitesses 1" appartiennent a deux algebres
de Lie complémentaire se(3) et se(3)*.

Les différentes définitions des variables d’onde proposés introduisent un terme d’amortis-
sement, b pour la formulation de Niemeyer et P pour celles de Stramigioli et al. . Le choix
de ce terme permet de changer le comportement du systéme. De plus, la transformation en
variables d’onde ne fait pas intervenir la position. En pratique la position est récupérée en
intégrant la vitesse, mais des dérives peuvent apparaitre.

1.3.3.1 Influence de I'impédance

La valeur de I'impédance caractéristique b n’influe pas sur la stabilité du systéme mais
modifie le comportement d’un systéme utilisant une transformation en variables d’onde en
donnant une importance plus grande & la vitesse ou a l'effort dans la variable d’onde. Afin de
mettre en lumiere ce comportement, la transformation en variables d’onde peut étre exprimée
sous la forme d’un ressort équivalent de raideur k a I’équilibre et d’une inertie de masse my
en mouvement libre [NS97b] :

ki = (1.48)

b
T

my = b1, (1.49)
Ainsi une grande valeur de b se traduit par une inertie et une raideur percues importantes

et donc des mouvements de plus faible amplitude. A I'inverse une valeur de b faible se traduit
par des efforts faibles et donc un ressenti des efforts distants moins importants.
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Figure 1.17 — Transformation en variable d’onde avec filtre & horizon fini (issu de [TN05]

La figure 1.16 montre que pour réaliser une transformation en variable d’onde, ’onde émise
dépend de l'onde incidente. Si I'impédance caractéristique b est différente de I'impédance
du systéme qui se situe apres la transformation en variable d’onde (controleur esclave ou
maitre), une partie de ’onde incidente est réfléchie et repart via I'onde émise. Ce mécanisme
est similaire aux ondes électromagnétiques lors d’un changement de milieu. Cette réflexion
d’onde peut, dans le cas de la téléopération, s’effectuer au niveau des deux transformations.
Cette réflexion pouvant se produire de chaque coté de la transformation, ’onde réfléchie peut
entrer dans une boucle. Ce phénomeéne va se traduire par des oscillations au niveau du robot
maitre et du robot esclave. Il existe deux méthodes pour parer a ce probléme.

Niemeyer et Slotine [NS97a] ont adapté I'impédance du contrdleur du maitre et de 1’es-
clave a 'impédance de la transformation en variables d’onde. Cette adaptation a pour effet
d’annuler les réflexions en mouvement libre. Pour un contact rigide, ’adaptation d’impédance
crée un filtre passe bas dépendant de b. Un réglage approprié de b permet donc de limiter
les réflexions d’onde dans ce dernier cas. Cependant, il n’existe pas de réglage permettant de
traiter les deux cas.

La seconde approche consiste a filtrer ces oscillations au niveau des ondes u et v [TN05].
La réflexion d’onde a une période qui est égale au retard total T;., ainsi pour de faibles retards
un filtre passe-bas peut étre utilisé. En effet, 'interaction haptique n’est pas symétrique. La
commande et donc I'information émise par le robot maitre vers le robot esclave ne contient pas
d’information utile dans les hautes fréquences, car un utilisateur ne pourra pas appliquer une
consigne ayant une fréquence supérieure a quelques Hz. Si le retard est plus important, Tanner
et Niemeyer [TN05] ont introduit deux filtres - filtre a horizon fini et filtre a horizon infini -
permettant de filtrer les variables d’ondes. Ces filtres permettent d’éliminer la fréquence de
résonance de la réflexion d’onde ainsi que ses harmoniques :

1 4 e(=2sT7) 1
————  Guwi(s) = s— =73
2 2 — e(=25Tr)

ou 1T, = T7 + 15 est le retard total.

Gni(s) = (1.50)

1.3.3.2 Suivi en position

La transformation en variables d’onde ne comporte pas explicitement d’information en
position puisque d’apres les équations 1.31 et 1.32 les variables d’onde dépendent de la vitesse
et de la force. L’écart de position Ax entre le maitre et ’esclave vaut :

Ax(t) = zp(t) — zs(t) (1.51)

1 t
= g |, ) —un)dr (152)
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Au repos, ’écart de position est théoriquement nul. En mouvement, cet écart dépend de
limpédance b, c’est un critére supplémentaire a ajouter aux remarques précédentes (adapta-
tion d’impédance, etc.) pour choisir b.

En pratique, la position dérive au cours du temps et 'erreur de position n’est plus nulle
au cours d’une manipulation pour plusieurs raisons. L’utilisation des variables d’ondes ne
se fait pas de maniére continu, les contrdleurs sont des éléments numériques (ordinateurs,
etc.), 'intégration est remplacée par une somme finie. De plus, des erreurs d’approximation
peuvent apparaitre lors de l'intégration numérique, bien que faible pour une manipulation
longue avec des efforts ou des vitesses importantes, les erreurs numériques s’accumulent.
Si le maitre et I'esclave ne sont pas bien synchronisé, des données peuvent étre perdues et
augmenter d’autant ’écart de position. Enfin, un écart de position initial ne peut pas étre
corrigé.

Niemeyer et Slotine [NS97b] ont suggéré de transmettre en paralléle des variables d’onde,
ce qu’ils appellent I'intégrale des variables d’onde. Ces derniéres sont définies par :

U(t) = /Otu(f) ar = X +p0) (1.53)

V20
p:/o £(7)dr (1.54)

La définition de V(¢) est similaire. La position de I’esclave peut étre explicitement déduite
de 'Equation 1.54 :

1 t

xs(t) = %m(t = T1) = xs(t =T:) = 5 |

fo(r)dr (1.55)

L’intégration de la force se fait entre ¢ et t —T).. Au repos, la force étant nulle, les positions
de 'esclave et du maitre convergent. Cependant cette formulation est valable si les différentes
composantes de x et p sont indépendantes, la formulation des variables d’onde proposées
par Stramigioli et al. [SAJvdSMO02] dans I'espace cartésien n’admet pas directement une telle
décomposition en intégrale de variables d’onde.

Deux autres méthodes permettant d’assurer le suivi en position existe également.

Niemeyer et Slotine [NS97a] ont suggéré une alternative aux intégrales de variables d’onde.
Il s’agit d’observer 1’écart de position et de corriger cet écart tant que la condition de passivité
est respectée, ’écart peut donc ne pas étre totalement corrigé si la condition de passivité ne
peut étre respectée.

Chopra et al. [CSOB06] ont proposé d’utiliser les variables d’onde pour échanger les
informations de vitesse et d’effort et assurer le suivi en position a l'aide d’un correcteur
proportionnel entre les deux controleurs (un ressort de raideur k). Pour garantir la stabilité
du systeme, k doit satisfaire la condition suivante : k272 < b,,bs ot by, bs sont respectivement
I’amortissement du contréleur maitre et celui du contréleur esclave.

1.3.3.3 Retard variable

Les transformations en variables d’onde présentée précédemment, ne garantissent la sta-
bilité que dans le cas d’un retard constant. Or, un retard variable déforme les variables d’onde
(voir Figure 1.18). Le suivi en position n’est plus alors garanti, ni la passivité du systéme.
Niemeyer et Slotine [NS98] ont proposé d’utiliser les intégrales de variables d’ondes pour
assurer le suivi en position, comme dans le cas des retards fixes et 1’énergie fg u(7) dr portée
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par la variable d’onde afin de reconstruire des variables d’ondes en conservant la passivité.
Le filtre de reconstruction doit respecter :

t t—T(t)
/ Uglgre (7)° d7 < / u(r)?dr (1.56)
0 0
ou Ugitre €st 'onde reconstruite et u I'onde regue par le filtre de reconstruction.

>

t t
> >

Figure 1.18 — Variable d’onde déformée

L’inégalité préserve la condition de passivité en garantissant que le filtre ne géneére pas
d’énergie. Mirfakhrai et Payandeh [MP02] ont ajouté un prédicteur a la transformation en
variable d’onde afin d’améliorer les performances de cet asservissement.

Chopra et al. [CSHB03] proposent d’utiliser des gains sur les variables d’onde u et v en
fonction du retard afin de respecter la condition de passivité. Le suivi en position est assuré
par un correcteur proportionnel comme expliqué Chopra et al. [CSOBO06]. La transformation
en variable d’ondes doit satisfaire :

uy(t) = £5(T1())um(t — T1(t)) (1.57)
vin(t) = £ (T2(t)) vs(t — T2(t)) (1.58)
a7y
£(T(1)” <1- -~ (1.59)
dT:
£n(T2(D)* <1 - —= (1.60)
di’” <1 (1.61)

L’Equation 1.61 traduit le fait que le retard croit au pire aussi vite que le temps, dans le
cas d’une perte de donnée.

La méthode OP/CP peut étre associée a la transformation en variable d’onde pour rendre
passif un systéme soumis a un retard variable. Yokohohki et al. [YIY00, YTY02] proposent
de corriger la variable d’onde reconstruite lors d’un retard variable en rajoutant une boucle de
controle sur la variable d’onde recue. Une variable d’onde non déformée est alors reconstruite :

(1) = ,(t) + K (/Ot ol (7) dr — /Ot u(7) dT) (1.62)
Us (t) = um(t - Tr(t)) (1'63)

/O "au(r) dr = /0 Y () dr (1.64)

ol u,(t) est la variable d’onde corrigée du coté esclave. G est la variable d’onde déformée
et u, la variable d’onde restaurée & partir des estampilles. Cependant cette solution viole la
condition de passivité, les auteurs proposent de rajouter un controleur de passivité qui renvoie
une variable d’onde nulle (us(t) = 0) dans le cas ou la condition de passivité est violée.
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Lors de T'utilisation d’un réseau sans qualité de service, les données émises peuvent ne
pas étre reque par la partie distante. Dans ce cas, Hirche et Buss [HB04] ont montré que
I'utilisation d’un algorithme passif permettant de reconstruire les données perdues permettait
de conserver la passivité du systéeme. On peut noter que Hirche et al. [HHSBO05] ont utilisé
ce type de méthode utilisant la reconstruction de données afin de réduire (ou compresser)
la quantité de donnée émise sur le réseau. Secchi et Fantuzzi [SF07] ont étendu ces résultats
en utilisant le formalisme port hamiltonien dans le cas d’asservissements exprimé dans le
domaine cartésien.

1.4 Collaboration et coopération distantes

Le retard introduit dans une manipulation distante & donc une tres forte influence sur la
stabilité d’un systéme a retour d’effort. Ces retards ont également une influence sur la per-
ception qu’ont les utilisateurs d’un événement. Dans le cas d’une plateforme de collaboration,
le choix de la topologie de ’application peut également modifier le comportement du systeme
en modifiant le lieu ou se situent les retards. Certaines architectures peuvent mener a I’exis-
tence de plusieurs simulations physiques. Les méthodes précédemment décrites peuvent étre
utilisées afin de lier entre elles les simulations physiques. Des couplages virtuels peuvent étre
ainsi mis en ceuvre dans un cas sans retard [MABAO2] ou des transformations en variables
d’onde en présence de retard [SNF05].

Dans cette partie nous présentons tout d’abord les différentes architectures utilisées pour
permettre une interaction distante avec retour d’effort puis 'influence de ’haptique sur des
taches collaboratives en enfin I'influence du retard sur ces taches collaboratives avec retour
d’effort.

En premier lieu, il convient de définir les termes collaboration et coopération qui sont
souvent rencontrés lorsque plusieurs personnes réalisent une méme tache ou participent a une
méme tache. Ainsi d’apres la définition qu’en donne Broll [Bro95] pour un univers virtuel :

— la coopération est 1’édition jointe d’un objet ou élément partagé.

— la collaboration est ’édition jointe et simultanée d’un objet ou élément partagé.

La contrainte se simultanéité implique que l’environnement virtuel soit capable de gérer
plusieurs acces a une ressource partagée tout en garantissant la cohérence de 'univers virtuel.
A contrario permettre la coopération est plus simple, des mécanismes d’exclusions mutuelles
associés a des stratégies de manipulations tour par tour permettent parfaitement de réaliser
la coopération.

1.4.1 Architecture réseau des plateformes collaboratives

Les différents sites entre lesquels se déroulent la collaboration doivent s’échanger des in-
formations au sujet de la manipulation afin de permettre de réaliser des taches collaboratives.
Les différents ordinateurs reliés entre eux s’échangent deux types d’information.

— Des Messages sont des données qui ne sont pas échangées de maniere réguliere. Ils

sont généralement associés & un événement comme un impact par exemple.

— Les flux sont des données qui sont échangées de maniere réguliere (a chaque pas de
simulation par exemple), comme la position d’un objet virtuel. Malgré la nature dis-
crete de I’échange de données, le terme « continu »peuvent étre appliqué a ce genre de
données.
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Ces données sont échangées par un réseau informatique qui peut étre un réseau local
comme pour les expérimentations précédentes jusqu’a I'Internet ou des réseaux satellitaires.
Ces médiums de communication introduisent des retards, la vitesse de transmissions de don-
nées est soumis a des limites physiques et d’autre part par les éléments (répéteur, commu-
tateur, routeur, etc.) constitutifs des ces réseaux. Dans le cas d’un réseau local, les retards
induits par les réseaux sont tres faibles (inférieur a la milliseconde). Alors que pour le cas
d’une liaison transatlantique utilisant I’Internet, ce retard peut avoisiner 120 ms dans des
conditions correctes [GJFT07]. Dans le cas de retard faible, I'architecture réseau retenue
pour une plateforme collaborative a peu d’effet. Dans le cas de retard plus importants, sui-
vant ’architecture retenue, les retards ne se situeront pas entre les mémes éléments de la
plateforme collaborative ce qui provoque des comportements différents de 'univers virtuel.

La section suivante aborde les architectures utilisées dans les applications utilisant du
retour d’effort. Ces univers virtuels sont généralement de petite taille et donc un certains
nombres de problémes liés a I'architecture rencontrés dans les grand environnements virtuels
(tel NSPNET [MZP"95], MASSIVE [GB95], DIVE [CH93] ou plus récemment ceux issus
de jeux de rdle en ligne massivement multi-joueurs MMORPG) ne sont pas abordés. Des
précisions sur ces éléments peuvent étre trouvées dans [ZS99]

Les principales plateformes permettant de réaliser des taches collaboratives ou coopéra-
tives sont basées sur deux architectures principales, I'architecture client-serveur et 1’architec-
ture distribuée.

1.4.1.1 Architecture client-serveur

Historiquement la premiere utilisée en informatique, ’architecture client-serveur est
constituée d'un serveur auquel sont connectés des clients (voir Figure 1.19). Cette archi-
tecture est aussi appelée étoilée ou centralisée. Le serveur héberge un moteur physique qui
simule 'environnement virtuel. Les clients proposent aux utilisateurs une vue de cet univers
virtuel. Les utilisateurs agissent sur le client qui transmet ces commandes au serveur. Ce
dernier fait évoluer 'univers virtuel et renvoie aux clients le nouvel état de 'univers virtuel.
L’information est donc centralisée sur le serveur, chaque client accede exactement aux mémes
informations, I'univers virtuel est unique et donc intrinsequement cohérent.

Figure 1.19 — Architecture client-serveur. Les clients sont connectés & un serveur central qui
est chargé de simuler 'univers virtuel. Les clients transmettent au serveur les consignes des
utilisateurs et proposent a ces derniers une vue de l'univers virtuel, un retour d’effort, etc.

Pour cette architecture les retards dus au réseau se situent entre chaque client et le ser-
veur. Les consignes de I'utilisateur transmises du client au serveur sont retardées ainsi que les
informations envoyées depuis le serveur aux clients. Dans le cas d’un environnement virtuel
il y a un retard équivalent a un aller-retour client-serveur entre le moment ot un utilisateur
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Figure 1.20 — Architecture clients-serveur avec retour d’effort. Les blocs pointillés peuvent
générer des instabilités a cause du retard dii au réseau. Les méthodes issues de la téléopération
doivent étre utilisées pour corriger ces instabilités.

commence un mouvement et le moment ou il observe ce mouvement via son affichage gra-
phique. Ainsi, chaque utilisateur observe son action ainsi que les actions des autres personnes
retardées. Dans le cas du retour d’effort, ce cas s’assimile directement a de la téléopération
ou le client ferait office de maitre et le serveur d’esclave. Cette architecture est celle proposée
par Buttolo et al. [BOH97] pour réaliser des taches collaborative entre des sites distants.

La plateforme Spring [MBB'02] dédiée a la simulation chirurgicale est ainsi basée sur
une architecture client-serveur. En utilisant ce type d’architecture, Gunn et al. [GHS'05]
ont proposé une plateforme dédiée a ’entrainement de gestes chirurgicaux ou un des inter-
venants travaille directement sur le serveur. Pour cette personne le retard introduit est quasi
inexistant. Tang et al. [TCO06, OCTO04] ont utilisés une architecture centralisée pour créer
une simulation de canoé basée sur les variables d’ondes. Bien qu’'un des utilisateurs agissaient
directement sur le serveur, un retard était introduit afin que le retard soit similaire pour
chacun des intervenants contrairement & Gunn et al. [GHST05].

La Figure 1.20 présente une architecture clients-serveur avec un retour d’effort.

L’architecture client-serveur introduit un retard entre I’action d’un utilisateur sur le client
et la réaction calculée par le moteur physique sur le serveur qui doit étre renvoyée au client.
En utilisant plusieurs moteurs physiques, ’architecture distribuée permet de résoudre ce
probleme.

1.4.1.2 Architecture distribuée

Les réseaux distribués reposent sur plusieurs ordinateurs ayant un réle équivalent a la
différence de I'architecture client-serveur. Chacun des noceud héberge un simulateur qui simule
I’environnement virtuel. Ainsi les éléments de I’environnement virtuel sont répliqués a chaque
neceud.

Les retards de communications se situent, dans ce cas, au niveau des informations échan-
gées entre les noeuds. Dans de telles architectures distribuées, les différents nceuds s’échangent
I’état de leur simulation afin que chacun simule le méme univers virtuel. Si les états des dif-
férents nceuds sont échangés instantanément et contintiment chacun des nceuds simulerait
exactement le méme univers virtuel. Cependant, 'information est retardées a cause du mé-
dium de communication, les nceuds peuvent donc fournir une vue différente de 'univers
virtuel. Les différences entre les différents nceuds peuvent conduire & des incohérences, c’est
a dire que deux états de 'univers virtuel a deux noeuds distincts ne puissent plus converger
vers un état unique (voir Figure 1.22).

Le principal avantage de cette architecture est d’avoir un systéme plus réactif. Chaque
nceud possédant une simulation, il n’y a pas de retard entre les commandes issues des inter-
faces haptiques et les retours visuels, sonore ou haptique autre que le temps de traitement
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Figure 1.21 — Architecture distribuée. Chaque nceud a un roéle équivalent, les différents nceuds
sont directement reliés les uns aux autres.

noeud 1 noeud j

Figure 1.22 — Cas d’incohérence entre deux nceuds.

du moteur physique. Ainsi un nceud est équivalent & un environnement virtuel avec retour
haptique abordé dans la section 1.2.
La Figure 1.23 présente une architecture distribuée avec un retour d’effort.
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Figure 1.23 — Architecture distribuée avec retour d’effort. Le bloc pointillé peut générer des
instabilités a cause du retard dii au réseau. Les méthodes issues de la téléopération doivent
étre utilisées pour corriger ces instabilités.

Footohi et al. [FSCO7] ont comparé les architectures centralisées et distribués sur un
réseau local (retard faible, 2 & 3 ms maximum). Dans le cas ou la fréquence d’échantillonnage
de l'interface haptique est supérieure a celle de la simulation physique, 'architecture client-
serveur permet d’obtenir des domaines de stabilité plus importants.

En utilisant cette architecture, Kim et al. [KKT04] ont réalisés entre le MIT et L’Uni-
versity College London une plateforme permettant de manipuler un cube a deux personnes
avec un rendu haptique direct. La stabilité du systéme a été assurée en ajoutant des viscosités
relativement importantes sur les différents éléments de la plateforme (entre les interfaces
haptiques et les simulations physiques, au sein des simulations physiques) afin d’avoir un
systeéme tres dissipatif et donc peu sujet aux instabilités.
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L’apparition d’incohérences entre les états des différents nceuds peut étre prévenue de deux
manieres. Premierement en verrouillant ’espace ou se déroule la manipulation afin qu'un seul
nceud puisse agir dans cette zone verrouiller. La seconde méthode consiste a corriger ’état
des noeuds au fur et a mesure de la manipulation.

1.4.1.2.a Contréle de la cohérence par verrous

Afin de limiter les incohérences, les interactions des utilisateurs peuvent étre limitées.
Takemura et Kishino [TK92] ont proposés une architecture utilisant des verrous gérés par
un unique serveur. Dans le cas ou les objets ne sont pas rigides des verrous régionalisés
sur une partie de I'objet peuvent étre employés, Bogsanyi et Miller [BM02] ont proposé une
architecture distribuée pour une application de sculpture virtuelle utilisant ce principe. Ces
plateformes ne permettent plus d’interactions collaboratives mais uniquement coopératives.
L’utilisation de tels verrous délégue & un nceud une partie de 'environnement virtuel. Il ne
peut y avoir d’incohérence car les autres nocuds ne peuvent agir dans cette partie.

Hespanha et al. [HMS™00] ont proposé un compromis entre collaboration et coopération
en fonction de la grandeur des retards entre les différents nceuds. Ce systeme est basé sur un
systeme de verrous de sous-région de I’environnement virtuel. Deux nceuds peuvent collaborer
si le retard et la variation du retard (ou gigue) entre les deux sont faibles. Ces retards faibles
diminuent les risques d’occurrence d’une incohérence. Entre deux groupes, les utilisateurs ne
peuvent que coopérer.

L’utilisation de verrous tend généralement a limiter voir interdire la collaboration au profit
d’une coopération. D’autres méthodes doivent donc étre mise en ceuvre.

1.4.1.2.b Contrdle de la cohérence intrinséque

Une des techniques pour diminuer les incohérences dans une simulation est d’utili-
ser des algorithmes de prédictions. En utilisant une information extrapolée des données
recues, ces algorithmes permettent de compenser partiellement les effets du retard. Hiki-
chi et al. [HMFT01] ont présenté une telle plateforme utilisant une architecture distribuée.
En utilisant des algorithmes se basant sur une prédiction plus complexe des gestes des
utilisateurs, Shen et al. [SBNGO3] ont proposé une plateforme distribuée similaire. Bou-
kerche et al. [BSHO5] ont choisi également d’extrapoler la position des objets manipulés
associé a de la qualité de service.

La prédiction ne permet pas de garantir la cohérence d’un univers ni de corriger un univers
incohérent. Pour corriger la cohérence d’un univers, des algorithmes plus complexes doivent
étre mis en ceuvre. Une autre approche vise a garantir que chacun des noeuds traitent les
mémes informations dans le méme ordre. Pour ce faire il faut que les différents noeuds puissent
se synchroniser. Lamport [Lam78] a proposé une horloge logique permettant d’établir un ordre
partiel dans une application distribuée. Le principe est d’associer un entier ou estampille
a chaque événement échangé entre les noeuds de I'application. Chaque noeud possede une
horloge qui est incrémentée avant chaque événement. Lorsqu’un nceud recoit un événement
d’un autre noeud, il synchronise son horloge sur ’estampille de 1’événement si celle ci est plus
grande que I’horloge. Les horloges logiques permettent donc de synchroniser les différents
nceuds ensemble.

En utilisant ce principe, Mauve et al. [MVHEO4] ont proposé deux algorithmes complé-
mentaires permettant de garantir la cohérence d’un univers virtuel. Le premier Local Lag est
un retard supplémentaire entre la réception des données et leur application a la simulation. Il
permet d’attendre que les données qui subissent un retard variable, arrivent. Comme ce retard
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Figure 1.24 — Organisation des moteurs physiques suivant un anneau. Issu de [CPN09]

supplémentaire est borné et fixe il ne peut compenser que les incohérences intervenant sur un
intervalle de temps court. Les auteurs lui ont donc associé un algorithme appelé Timewrap. Le
principe est de recalculé un état cohérent au moment ou les données manquantes sont regues.
Sur chaque nceud, les états précédents de la simulation et les données regues sont conservés
en mémoire et associés a une estampille. De la méme maniére les données échangées sont
chacune associés a une estampille. Lorsqu’un nceud recoit une donnée qui a subit un retard
trop important, la simulation est recalculée a partir de I’état de I'univers virtuel antérieur a
I’émission de la donnée recue et de toutes les données regues dans l'intervalle jusqu’au pas de
temps courant. Ce nouvel état devient alors 1’état courant.

En se basant sur le principe du timewrap, Glencross et al. [GJFT07] ont réalisé une
plateforme de collaboration avec retour d’effort permettant de manipuler des objets rigides
issus de la CAO sur trois degrés de liberté entre I’University of Manchester en Angleterre
et 'University of North Carolina at Chapter Hill aux Etats-Unis. De plus, afin de limiter la
charge de calcul lorsque des données sont retardées, les auteurs ont utilisé des algorithmes de
prédiction. La simulation est recalculée que si la prédiction s’avere fausse. Ces algorithmes
sont inspirés de ceux utilisés pour les bases de données relationnelles. La plupart des bases
de données peuvent en effet effectuer des rollback, c’est a dire annuler une succession d’action
suite & une incohérence pour ensuite réappliquer une suite d’instruction (ou transaction) et
obtenir un état cohérent.

Deux autres approches permettant de lier des simulations physiques sans retour d’effort
peuvent étre aussi détaillées :

Afin de d’obtenir la convergence des états des différents moteurs physiques, De-
quidt et al. [DGCO5] ont proposé de calculer I’état de chaque objet sur un nceud comme
une somme pondérée des états des instances de ces objets partagés sur les autres noceuds.
Le choix de la fonction de pondération permet d’obtenir un comportement client-serveur ou
de privilégier les états des nceuds les plus proches, c’est a dire pour lesquels le retard de
communication est le plus faible.

Enfin, Cheong et al. [CPN09] ont suggéré de lier les différents nceuds suivant un anneau.
Chaque nceuds est donc lié a seulement deux autres nceuds (voir Figure 1.24). Chacun des
nceuds envoie 1'état (positions et vitesses) des objets qu'il simule au nceud suivant sur 'anneau.
Ces données recues permettent, a ’aide d’un prédicteur de Smith, d’obtenir une convergence
des états des différents nceuds.
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1.4.1.3 Architectures hybrides

Les deux architectures précédentes ont chacune leurs avantages et leur inconvénients. En
combinant ces deux architectures il est possible pour certaines applications de réduire une
partie des inconvénients. Le principe est d’utiliser une architecture client-serveur ou le serveur
peut se déplacer en fonction des besoins. Buttolo et al. [BOH97] ont proposés d’utiliser une
architecture distribuée ou le serveur migre sur chacun des clients en utilisant un anneau a
jeton (token ring) pour gérer les priorités. Une telle architecture permet donc une coopération
au sein de I'univers virtuel en éliminant les retards de communications lors d’une interaction.
Un serveur centralisé est chargé de gérer les requétes. Lorsqu’un client a fini d’agir, le serveur
migre vers un autre client. Marsh et al. [MGPHO6] ont proposé une solution sensiblement
similaire. L’architecture dispose de plusieurs serveurs ou un seul serveur est actif & la fois,
seul les clients reliés a ce serveur peuvent agir sur la simulation. Les serveurs sont répartis
de telle maniere que les retards présents entre les clients et leur serveur soit tres faible. Ces
architectures sont particulierement intéressantes pour les taches de coopération.

Dans le cas de retard faible (maximum 5 ms, Morris et al. [MSBT04] ont utilisé une
approche légerement différente pour une simulation chirurgicale, mais aussi basée sur une
architecture distribuée. Lorsque que les utilisateurs agissent indépendamment sur la simu-
lation, chacun travaille localement sur le moteur physique situé sur le nceud auquel il est
connecté. Lorsque les utilisateurs souhaitent collaborer sur une méme tache, ils se connectent
au méme noeud et agissent sur le méme moteur physique, ’architecture équivalente est alors
une architecture clients-serveur.

1.4.2 Retour haptique sur une tache collaborative

L’ajout de rendu haptique pour des taches collaboratives doit permettre aux utilisateurs
une meilleure immersion dans 'univers virtuel et une interaction plus efficace avec ce dernier.

En effet, Basdogan et al. [BHSS00] ont montré que 'haptique permet d’améliorer les
performances lors d’une tache collaborative. Dans cette étude, deux utilisateurs, un sujet et
un expert, déplacent un anneau le long d’un fil d’un point de départ a un point d’arrivé.
L’anneau ne peut se déplacer que si les deux utilisateurs exercent chacun simultanément un
effort de direction opposée. Avec du retour d’effort, les deux personnes sont plus précises
et anneau entre un contact moins souvent avec le fil. Ils ont, également, plus de facilité a
maintenir 'anneau en mouvement, c’est a dire a maitriser 'effort qu’ils appliquent chacun
a anneau. Sallnés et al. [SRGS00] ont étudié une tache relativement similaire ou des sujets
doivent empiler des cubes. Comme 1’étude précédente, les sujets devaient pincer un des cubes
pour le déplacer. Lorsque cette tache est effectuée avec un retour d’effort via un PHANTOM
OMNI, les temps de réalisation sont moins longs que sans retour d’effort. En outre, le retour
d’effort permet aux utilisateurs de plus facilement coordonner leurs actions quand ils soulévent
un cube. Shen et al. [SBNGO03] ont également constaté une diminution du temps de réalisation
d’une tache avec I'ajout d’un retour d’effort. Dans leur cas il s’agissait de déplacer un cube
au travers d’un labyrinthe.

Hubbold [Hub02] a étudié le cas d’'un déplacement d’un brancard dans une usine (environ-
nement moyennement encombré). Il a aussi observé une amélioration de la coordination des
mouvements des utilisateurs lors du déplacement du brancard. Il a également noté que I'utili-
sation d’interface haptique ayant des espaces de travail différent (en I'occurrence PHANTOM
OMNT et un Argonn Arm) peut tendre a déséquilibré les utilisateurs.

L’ajout de retour d’effort dans une tache collaborative n’améliore cependant pas systé-
matiquement les temps de réalisation de la tache, ainsi Sallnés et Zhai [SZ03] ont testé une
tache de pointage basée sur la loi de Fitts [Fit54] avec deux sujets. Les essais avec un retour
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d’effort ne se caractérisent pas par un temps d’exécution plus rapide contrairement aux deux
expériences précédentes. Par contre, les personnes ont laissé tomber le cube moins souvent
lorsqu’ils se I’échangeaient. Ainsi, comme pour les deux expériences précédentes les sujets
coordonnent mieux leurs mouvements avec un retour d’effort.

Enfin, Sallnés et al. [SRGS00] ont observé que I’ajout d’un retour d’effort n’améliore pas
le temps de réalisation ni la précision d’une tache si les sujets peuvent communiquer entre
eux via un canal audio.

L’ajout d’un retour haptique dans une tache collaborative au sein d’'un environnement
virtuel n’influence donc pas la tache de la méme facon. Dans certains cas, la tache est effectuée
plus rapidement, dans d’autres cas il n’y a pas de différence de temps mais les sujets sont
plus précis. Ces résultats sont concordants avec les expériences menées sur des taches non
collaboratives ([GWZ97, LMB'02, DHM"06]) ot le retour d’effort permet tantot d’effectuer
des taches plus rapidement, tantét d’étre plus précis. Néanmoins, Edwards [Edw00] a montré
un cas ou le retour d’effort augmente le temps de la tdche et diminue la précision et les
performances des sujets.

1.4.3 Influence du retard sur la coopération

Il y a deux éléments a considérer dans le retard que subissent les informations, une partie
fixe et une partie variable, la gigue. Ces deux éléments n’influence pas de la méme maniere
la perception et les comportements des utilisateurs lors d’une tache collaborative avec retour
d’effort. En effet, un retard variable déforme I'information transmise en plus de la retarder.

Lorsque qu’une information (audio, visuelle, haptique, etc.) est retardée, cela influe sur la
perception de l'action observée. La causalité entre deux événements est pergue par 1’étre hu-
main si le temps qui s’écoule entre deux événements est en dessous d’un certain seuil [Mic63].
En plus d’influencer la perception, ce retard peut aussi influencer de maniére consciente ou
non le comportement et les performances des utilisateurs.

Sheridan et Farell [SF'63] ont testé I'influence du retard dans une tache de positionnement
en téléopération. La durée de la tache croit avec le retard entre le maitre et ’esclave. De
plus, avec un retard élevé les temps de positionnement sont plus importants. D’une maniere
similaire, MacKenzie et Ware [MW93] ont montré que I’ajout d’un retard dans une tache de
Fitts entraine un temps de réalisation plus long et augmente le nombre d’erreurs (le sujet
mangque la cible). Les auteurs proposent un modele similaire a la loi de Fitts ou I'ajout de
retard est équivalent augmenter 'indice de difficulté de la tache.

Lors de l'exécution d’une tache collaborative, les différentes personnes interagissant
doivent coordonner leurs actions. Afin d’étre plus efficace, ils se basent sur les mouvements
des autres personnes pour prédire les actions des autres utilisateurs et mieux adapter les leurs.
Gutwin [GutO1] a étudié I'influence du retard et de la gigue sur des taches de prédiction et
de coordination. Comme pour les études précédentes il a constaté un allongement du temps
de réalisation et une augmentation du nombre d’erreur lors de tache préhension.

Jordan et al. [JMO702] ont étendu les travaux de Basdogan et al. [BHSS00] dans le cas
ou les sujets sont sur des sites distants. L’ajout de ’haptique permet dans ce cas d’augmenter
le sentiment de présence, les performances des utilisateurs n’ont pas été évaluées.

Les données peuvent étre désynchronisées. Si les données haptiques et visuelles concernant
un pas de temps sont émises dans des paquets de donnée différents, rien ne garantit qu’elles
subissent le méme retard. De plus, les dispositifs visuels et haptiques peuvent ajouter des
retards supplémentaires.
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Jay et Hubbold [JHO6] ont montré que si le retour visuel et le retour haptique ne sont
pas synchronisés (retards différents sur chacune des informations), l'information visuelle
devient prépondérante. Dans ce dernier cas le retard sur le retour haptique n’a que peu
d’influence sur la performance des utilisateurs, alors que le retard visuel augmente nettement
le temps de réalisation de la tdche. Dans une seconde téache, ou le sujet doit alternativement
venir taper deux cibles, le retour visuel est toujours prépondérant dans le cas d’un retard
sur 'un des deux retours. Néanmoins si le retour visuel est retardé de plus de 100 ms
alors que le retour haptique ne l'est pas, la tache est réalisée légerement plus rapidement.
Thompson et al. [TOS98] ont également constatent en téléchirurgie que pour des téaches
collaboratives, une asynchronie entre les informations visuelles et haptiques ne modifie pas
le temps de réalisation de la tache. Dans ce cas, les informations visuelles sont retardées
par rapport aux informations haptiques car elles doivent étre décompressées avant d’étre
affichée. A contrario lorsque le chirurgien manipule seul un outil, le temps de réalisation est
plus faible si les données sont asynchrones, c’est a dire si elles sont fournies a I'utilisateur des
qu’elles sont recues. Le couplage haptique est également plus stable car il n’y a pas de délai
artificiel nécessaire a la synchronisation.

Enfin, le retard n’influence pas de maniére linéaire sur le comportement des utilisateurs.
Dans une tache collaborative de déplacement d’objet, Jay et al. [JGHO7] ont constaté plusieurs
comportements en fonction du retard :

— lorsque celui-ci est faible, inférieur a 25 ms, la performance est stable, il y a peu d’erreur.

— pour un retard compris entre 25 ms et 50 ms, le nombre d’erreur est proportionnel au
retard. Cependant, les personnes n’ont pas conscience de ce retard.

— pour un retard compris entre 50 et 100 ms, les sujets ont conscience du retard, mais ne
modifient pas leur stratégie de manipulation car les mouvements d’un sujet semblent
cohérents a l'autre sujet, le nombre d’erreur est toujours croissant et proportionnel au
retard.

— au dela de 100 ms, les sujets changent de stratégie et le nombre d’erreur diminue tres
légerement puis augmente de maniere légere avec une augmentation du retard

Ce changement de comportement a aussi été observé par Sheridan et Farell [SF63] sur
une architecture client-serveur. Pour des retards importants, les sujets adoptent une stratégie
tour par tour. Ils attendent en effet d’avoir un retour d’information sur le mouvement qu’ils
viennent d’effectuer avant de commencer une seconde tache. Une seconde stratégie a été
observée par Gutwin [GutO1]. Dans le cas de retards importants, les utilisateurs peuvent
effectuer leur tache en cadence. Ils ne se fient donc plus au retour d’information visuel ou
haptique. Les deux sujets adoptent spontanément un rythme permettant d’effectuer leur tache
de préhension sans interférence.

1.4.3.0.a Influence de la gigue

En déformant 'information transmise, la gigue influence le comportement des utilisateurs
d’une maniére différente du retard fixe. Son aspect imprédictible (en particulier sur des ré-
seaux du type Internet) contraint les sujets a observer une action en entier avant d’agir.
Gutwin [Gut01] a ainsi observé que les sujets ne peuvent pas faire la différence entre un arrét
volontaire d’'un mouvement d’un sujet distant et une information temporairement retardée
sous l'effet de la gigue. L’information retardée a pour conséquence d’arréter temporairement
le mouvement percu de 'utilisateur distant. Les utilisateurs adoptent alors une stratégie tour
par tout et la collaboration est rompue pour laisser place a une coopération. Lors d’un acces
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Figure 1.25 — Deux exemples de décorateurs permettant d’indiquer le retard et la gigue.

concurrent & une ressource (prise de piece par exemple), une gigue importante a tendance a
augmenter le nombre d’erreur, c’est a dire de prise simultanée.

Pour diminuer la gigue, il est possible d’augmenter le retard par un retard artificiel comme
le propose Mauve et al. [MVHEO04] avec I'utilisation d’un Local Lag. Hikichi et al. [HMY02] ont
étudié le compromis entre un retard faible possédant une gigue importante, retard important
possédant une gigue faible jusqu’a une gigue nulle et un retard fixe. Ils ont interrogés les sujets
sur le compromis qu’ils préféraient. Les auteurs n’ont pas constaté de différence si le retard
est la gigue sont faibles. Pour des retards et gigues plus importants (un premier retard suivant
une distribution gaussienne de moyenne 50 ms et 60 ms et second retard suivant également
une distribution gaussienne de moyenne 100 ms et 100 ms), les sujets semblent préférer un
compromis médian ou le retard absorbe une partie de la gigue. Une gigue importante avec
un retard faible comme un retard important avec une gigue nulle sont les deux cas qui sont
les plus génants pour les sujets.

Pour palier & ces effets, Gutwin et al. [GBF"04] ont suggéré d’ajouter des aides visuelles
ou décorateurs afin d’indiquer aux utilisateurs le retard présent dans I'univers virtuel (voir
Figure 1.25). L’ajout de ces métaphores visuelles permet de diminuer le taux d’erreurs sur
des expériences similaires a celle réalisée par Gutwin [Gut01].

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord présenté les aspects techniques permettant de
simuler des univers virtuels physiques. Il existe une certaine variété de choix possibles entre
les détecteurs de collisions, les schémas d’intégration disponible et les méthodes de résolution
du contact. Il y a donc un compromis a définir entre les performances attendues du moteur
physique et les méthodes utilisées. Ces éléments nous serviront en particulier de base pour la
réalisation d’une plateforme physique dans le chapitre 2.

Dans un second temps, nous avons détaillé le probleme de stabilité lors d’ajout de re-
tour haptique & un environnement virtuel. En particulier, le comportement actif de certains
éléments de ces systemes lors du rendu d’un mur virtuel engendre des instabilités. L’énergie
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du systéeme peut étre alors modifiée par dissipation afin de conserver un systéme passif. Les
couplages virtuels permettent quand a eux de moduler I'impédance transmise afin de conser-
ver un environnement stable. A ces méthodes, des techniques basées sur des phénomeénes
transitoires peuvent créer 'illusion d’une meilleure performance du rendu haptique.

Le retard introduit par la distance entre les sites de manipulation tend a déstabiliser
de tels systemes. Les méthodes issues de la téléopération, en se basant sur les principes de
passivité ou de couplages virtuels, sont utilisées pour réaliser des taches avec retour d’effort
a distance. Nous avons souligné plusieurs approches, dont certaines permettent de stabiliser
un systeme de téléopération indépendamment du retard, comme pour les variables d’onde ou
les controleurs de passivité.

Enfin, nous avons exposé 'apport du retour d’effort sur des téches collaboratives et
coopératives. Lorsque 'application relie plusieurs lieux géographiques nous avons soulevé
I'importance du choix de 'architecture de la plateforme. En particulier, les problemes de
retard et d’asymétrie pour l'architecture client-serveur et les problemes de cohérence pour
I’architecture distribuée. Nous avons également présenté l'influence négative du retard sur
les taches collaboratives avec retour d’effort.

A partir de cette synthése nous pouvons faire les remarques suivantes :

— Les retards introduits ont plusieurs effets négatifs. Premiérement au niveau de la
téléopération, ils introduisent des problemes importants de stabilités. Un systeme de
téléopération peut étre rendu stable mais au prix d’une perte sensible de transparence
du systeme. Pour les environnements virtuels collaboratifs, le retard peut entrainer
une perte de causalité dans le cas de client-serveur ou des problémes d’incohérence
dans le cas d’architecture distribuée. Enfin, ces retards peuvent engendrer une perte
de performance lors de la réalisation d’une tache. Ils peuvent amener les utilisateurs
a modifier leur comportement, au dela d’un certain seuil. Il est, en outre, & noter que
la gigue (part variable du retard) aggrave les problémes de stabilité d’une part de
perception d’autre part lorsqu’elle devient importante. Dans ces différentes études,
en particulier au niveau des interactions collaboratives, il n’y a pas de considération
sur I'influence des schémas de couplage retenus. C’est a dire de l'influence des efforts
parasites, comme, par exemple, 'inertie supplémentaire dans le cas des variables d’onde.

— D’une part, les études menées dans le domaine de téléopération permettent de
réaliser des manipulations haptiques distantes de maniere stable. D’autre part,
il existe plusieurs plateformes permettant de réaliser des taches collaboratives
avec retour d’effort. Néanmoins, la plupart de ces plateformes sont limitées a 3
degré de liberté ([CNAS05, FSCO07]) et n’utilisent pas forcément de simulateur
physique associé avec un détecteur de collision. De plus la majorité d’entre eux
[HMET01, KKT"04, ICGT06, GJFT07] ne garantissent pas la stabilité du rendu
haptique. La qualité du rendu haptique n’est en outre généralement pas évaluée.
Le lien entre, d’une part, les aspects stabilités et qualité du rendu haptique étudié
en téléopération et d’autre part, la possibilité de réaliser des téches collaboratives a
partir d’environnements virtuels n’est pas réellement traité dans la littérature existante.

— On peut également remarquer que certaine technique utilisé au sein des environnements
virtuels, tel le rendu haptique événementiel, n’est actuellement pas mis a profit dans les
environnements collaboratifs avec retour d’effort. Ces méthodes peuvent étre intéres-
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santes dans le sens ou elles ne sont pas sujettes aux problemes de stabilité rencontrés
par le retour haptique en boucle fermée.
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E comportement du retour d’effort lors de la réalisation d’une tache collaborative dépend
de Parchitecture retenue lors de la conception de la plateforme collaborative (voir Section
1.4.1). Dans le cas du prototypage virtuel, nous proposons dans ce chapitre, une plateforme
de coopération distribuée permettant d’agir sur un environnement virtuel composé d’objets
rigides potentiellement complexes pouvant étre rencontrés dans des scénarios de prototypage
virtuel. Bien que pouvant simuler des objets polyarticulés (robots, humain virtuel), nous
avons décidé de nous focaliser sur les objets rigides uniquement. L’architecture distribuée
introduit une divergence entre les états des différents nceuds. Ces divergences peuvent mener
a lapparition d’incohérences (voir les sections 1.4.1.2.a et 1.4.1.2.b). Nous avons néanmoins
choisi de tolérer ’apparition de ces incohérences.

L’architecture choisie et la plateforme collaborative présentée dans ce chapitre seront
utilisées dans la suite de ce manuscrit ou nous étudierons la stabilité du systeme ainsi formé
et la qualité du retour d’effort proposé.

La Section 2.1 présente la formulation de la loi d’évolution de I’environnement virtuel que
nous avons adoptée. Dans la Section 2.2, nous présenterons les motivations présidant au choix
d’une architecture distribuée ainsi que I'organisation de la plateforme de maniére générale.
Ensuite, la Section 2.3 décrit les aspects logiciels propres a cette plateforme. Enfin, dans
la Section 2.4 nous présenterons l'influence du choix des points de préhension et des points
d’asservissement sur la manipulation et particulierement sur la divergence entre les instances
d’un objet partagé. Nous proposerons également une méthode permettant d’indiquer aux
utilisateurs ’apparition d’incohérences.

49
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2.1 Simulation physique a 6 degrés de liberté

Le moteur physique que nous avons utilisé repose sur les principes abordés dans la Sec-
tion 1.1. Il est donc constitué d’un simulateur physique calculant ’évolution de I’environne-
ment virtuel et d’'un détecteur de collision fournissant les informations de contacts.

Un moteur physique est chargé se simuler I’environnement virtuel sur chacun des noeuds
de la plateforme collaborative. Pour cela, il résout la loi d’évolution Equation 1.2 issue du
principe fondamental de la dynamique. Les sections suivantes permettent de définir la for-
mulation adoptée ainsi que les notations qui seront utilisés dans les chapitres suivants.

2.1.1 Formulation

L’univers virtuel que nous souhaitons simuler est un espace & 3 dimensions dans lequel
évoluent des objets virtuels rigides. La position d’un objet virtuel peut étre ainsi décrite par
un une matrice homogeéne H qui appartient au groupe de Lie SE(3). Les vitesses angulaires
et linéaires de cet objet peuvent étre décrite par un torseur cinématique 1" qui est un élément
de lalgebre de Lie se(3). Les torseurs d’effort cinématique, notés W, sont quand & eux des
éléments de l'algebre se*(3) duale de la précédente. Les notations de [Str01] sont adoptées
par la suite pour ces différents éléments (voir A.1).

L’expression de I’équation d’évolution d’un objet virtuel résolue par la simulation physique
au sein du moteur physique peut étre exprimé dans de tels espaces au centre de masse C' de
lobjet virtuel par [MLS94] :

n
MTE +NIS =3 WE,; + W§, (2.1)
i=0

M et N sont respectivement les matrices d’inertie généralisées et la matrice contenant les
effets centrifuges et les effets Coriolis.

Tg est une vitesse cartésienne (ou torseur cinématique) de l'objet au point C' dans un
repere lié a I’'objet en C. Wg ; est un des torseurs d’effort externe. Ces contacts sont composés
d’efforts d’asservissement entre les instances des objets répliqués et d’efforts de contacts
entre les différents objets d’une simulation. Les asservissements que nous avons utilisés sont
détaillés dans les chapitres 3 et 4. Les informations de contacts sont issues d’un détecteur
de collision, comme ceux décrit dans la Section 1.1.1. En particulier, nous avons utilisés les
deux algorithmes LMD et VPS. Nous avons utilisé VPS pour de grande scene virtuelle ou le
temps de calcul nécessaire a LMD pour détecter les contacts peut dépasser le temps qui est
alloué au moteur physique.

2.1.2 Formulation quasi-statique

Bien que la formulation soit indépendante du nombre de nceuds et de 'interface haptique
utilisée, dans la suite du document, seuls deux nceuds (notés 1 et 2, voir Figure 2.1), et donc
deux moteurs physiques, seront considérés, afin de simplifier I’écriture des équations et de
clarifier I’exposé. . Lors des développements suivants, le point vue adopté sera celui d’un des
deux nceuds. Ce nceud sera noté i et le nceud distant j. Les objets virtuels, les interfaces
haptiques et les utilisateurs sont repérés par 'indice 7 (respectivement j) selon leur présence
sur le noeud 7 (respectivement j).

Lors d’une tache de prototypage virtuel, la gravité et les effets inertiels sont souvent
négligés. En effet, ces efforts ne sont pas nécessaires dans le cadre d’une tache de prototy-
page virtuel. Notamment lorsqu’on cherche a vérifier la possibilité d’assembler des éléments
ensembles ou a vérifier ’accessibilité d’une picce.
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Pour cette plateforme, on choisit donc une formulation quasi-statique peut étre adop-
tée [MPT99]. L’équation d’évolution Equation 2.1 résolu par le moteur physique i peut étre
ainsi reformulée (voir Fig. 2.1) :

¢ (Réseau [ A
Couplage |
hd,
0
L Moteur 1 JAN PAN Moteur 2 )

Figure 2.1 — Deux utilisateurs (1 et 2) manipulent le méme objet via deux interfaces haptiques
hdy, hdy & deux points de préhension distincts (H, CDll =+ Hg;). Chaque objet est soumis a trois
efforts. Le premier est 1ié a I'interface haptique, le second au couplage entre les deux simulations
et le dernier aux collisions de 1’objet avec son environnement (indiquées par des étoiles rouges).

Ci C; T D; C;
BsTC’i - WCi,j + Ang_z‘ WDi,hdi + Wcontacts (2'2)

ou (i,7) = (1,2) du coté du moteur physique 1 et (i,j) = (2,1) du coté du moteur
physique 2.

Dans cette formulation quasi-statique, le terme de gauche, BT, gj, est un effort visqueux.
Il est introduit afin de pouvoir résoudre I’équation d’évolution dans tous les cas. B est une
matrice d’amortissement. B, est choisie comme étant une matrice diagonale avec des coefhi-
cients faibles. Si les termes de droite de I’Equation 2.2 sont non nuls et dépendent de TC;, ce
qui est le cas habituel, la matrice Bs peut étre nulle. Annuler la matrice Bs permet d’éviter
I’ajout d’un terme de viscosité globale pouvant géner les utilisateurs lors de la manipulation.

Le torseur d’effort Wg} ; permet d’asservir 'instance ¢ sur U'instance j de l'objet partagé
en prenant en compte le délai entre les moteurs physiques et les probléemes de stabilité. Ce
torseur dépend de la position et de la vitesse des deux instances de ’objet partagé. Il est créé
par le couplage existant entre les deux noeuds 7 et j. Au repos, cet effort doit permettre la
convergence en position des instances des objets partagés.

Ad;Di ng "ha, est un torseur d’effort généré par 'asservissement a l'interface haptique
C; ’

manipulant I’objet ¢ au point de préhension D;. L’effort ng : hd; €st généré par un couplage
virtuel permettant d’asservir la position de ’objet sur la posi‘éion de l'interface haptique. En
I’occurrence, 'interface haptique est pilotée en impédance, le couplage virtuel utilisé est un
ressort amortisseur [CSB95, AH98|. L’expression de l'effort généré par le ressort-amortisseur
dans un espace a 6 degré liberté est disponible dans [FB9S] :

7 Di,O Di,O
W v, = Wressort (H,, H,, K) + B (Thdi _ TDi(t)) (2.3)
ot K=KT = ( Ilg Et ) et B=BT = < g; g‘;),K,BeRG

Le terme Wiessort (H. f?di’Hgi’ K) dérive d’un potentiel d’énergie, il est fonction de la po-
sition de I'objet Hgi, de la position de l'interface haptique H }?di et d’une matrice de raideur
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K. K est la matrice de raideur ou K est la partie linéaire du ressort, K, la partie angulaire
et K¢ le terme liant les rotations aux translations. B, la matrice d’amortissement est définie
de maniere analogue & K. Les termes extra-diagonaux (K¢, B¢) sont généralement nuls. Le
couplage étant généralement isotrope, les blocs diagonaux sont des multiples de la matrice
identité. Les termes de couplage d’un tel ressort-amortisseur a 6 degrés de liberté sont donc
les scalaires ki, ki, by et b, correspondant aux matrices K, K;, By, B, respectivement.
L’adjoint Ad HP permet de déplacer le torseur d’effort du point D; au centre de masse C;

de 'objet. Dans le cas oil aucune interface haptique n’est liée a ’objet virtuel ce terme est nul.

Le dernier torseur d’effort, choiltacts, est calculé a partir des collisions fournies par un
algorithme de détection comme ceux présentés dans la section 1.1.1.

Les états des instances i et j de 'objet partagé sont transmis avec des retards, ainsi ’état
S}(t) de j sur le nceud ¢ est égal a celui sur la simulation j retardé du temps de communication
de j vers i, noté Tj. D’ott S%(t) = 57 (t — Tj) et réciproquement, S} (t) = S}(t —T;). Le retard
total est noté T, = T; 4 T}.

2.2 Architecture réseau distribuée

2.2.1 Motivations

La plateforme de collaboration doit permettre de réaliser des taches collaboratives dans
le cadre du prototypage virtuel. C’est a dire, dans notre cas, de manipuler simultanément
un méme objet virtuel rigide ou de manipuler des objets virtuels différents pouvant rentrer
potentiellement en contact. Nous nous focaliserons donc sur le cas des taches collaboratives,
car elles sont plus exigeantes que les taches coopératives ou les taches d’exploration d’un
environnement fixe [BOH97].

L’architecture que nous avons retenue pour réaliser des taches collaboratives est une
architecture distribuée. Ce choix est di a trois considérations principales :

— L’utilisateur observe directement le résultat de ses actions sur l'environnement vir-
tuel [GJET07].

— Des effets additionnels (haptique événementielle) peuvent étre réalisés sur chacun des
neeuds sans étre soumis & un retard (voir 5).

— Une architecture distribuée peut étre tres facilement étre transformée en architec-
ture hybride et ainsi proposer de meilleures performances pour une tache coopéra-
tive [MGPHO6].

Le fait que la réactivité soit importante est avantageux si un utilisateur explore ou entre
en collision avec un élément fixe de la scene. Dans ces cas, la simulation qui se situe sur le
nceeud ou agit I'utilisateur est équivalente a une simulation locale, c’est a dire, non soumis
a un retard de communication. Il n’y a donc pas de retard entre ’action de 'utilisateur
et la réaction (le retour d’effort) ressenti par ce dernier contrairement a ce que provoquer
une architecture client-serveur. Pour les taches de prototypage virtuel, les éléments fixes de
Ienvironnement virtuel représentent souvent une partie importante de la scéne (voir par
exemple la manipulation de brancard dans une usine dans [Hub02]).

L’utilisation éventuelle de 'haptique événementielle bénéficie aussi d’une réactivité plus
importante. Le temps écoulé entre une action d’un utilisateur et le retour d’information via
I’haptique événementielle est uniquement dii au temps de calcul de la simulation. Dans le cas
d’une architecture clients-serveur, le retard de communication introduit pourrait rompre le
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lien de cause a effet entre deux événements [Mic63]. Avec une architecture client-serveur, une
telle information devraient étre émise par le serveur et étre envoyée aux clients concernés par
I’événement.

Enfin, une architecture hybride [MGPHO6] peut étre facilement dérivée d’une architecture
distribuée. Les architectures hybrides (voir Section 1.4.1.3) sont particulierement adaptées
aux taches coopératives qui sont couramment rencontrés dans des taches de prototypage
virtuel.

Cependant, cette architecture ne garantit pas de cohérence intrinseque de I'univers virtuel
comme évoqué précédemment (voir section 1.4.1). A un instant donné, les états des différents
nceuds ne sont pas forcément identiques. La cohérence d’un environnement virtuel est un
point critique dans l'utilisation d’une plateforme de réalité virtuelle. Les problemes relatifs
aux incohérences sont abordés dans la section 2.4.

2.2.2 Conception

La plateforme distribuée est constituée de différents nceuds hébergeant chacun un moteur
physique. Afin que chaque utilisateur évolue dans le méme univers virtuel, ce dernier est
répliqué sur chaque moteur physique. Les objets virtuels constituants 'univers virtuels sont
ainsi représentés par une instance sur chacun des moteurs physiques. La manipulation d’un
objet virtuel se fait via une instance de celui-ci sur un nceud donné. Les différents noeuds
échangent les états des différentes instances entre eux a travers un réseau informatique (voir
Figure 2.3).

Les différentes simulations physiques utilisent un méme repére commun dans lequel sont
exprimées les positions, vitesses et accélérations des différentes instances représentant les ob-
jets partagés. Chaque instance d’un objet partagé est asservie sur les instances répliquées
sur les autres moteurs physiques situés sur les différents nceuds de la plateforme collabora-
tive. Ces asservissements permettent a chaque objet partagé de converger au repos vers une
position commune H, gbjet. Ces asservissements sont traités dans les chapitres 4 et 3.

Ces asservissements permettent une certaine divergence en position et en vitesse entre les
instances des objets partagé lorsque ceux-ci sont en mouvement ou soumis a des efforts. Cette
divergence est susceptible d’entrainer des incohérences entre les différents noeuds. Nous avons
également choisis de tolérer la présence des ces incohérences. Néanmoins, les incohérences
sont signalées de maniere explicite aux utilisateurs (voir Section 2.4.3) afin que ces derniers
puissent adopter une stratégie adéquate (absence de correction, correction manuelle, ...). En
effet une légere incohérence peut étre ignorée, se corrigeant d’elle méme lorsque la mani-
pulation continue, alors que d’autres types d’incohérences peuvent nécessiter une correction
spécifique de I'utilisateur. Le choix de ne pas corriger automatiquement les incohérences tient
a trois considérations principales :

— Toutes les incohérences ne sont pas forcément dérangeante (voir Figure 2.2).

— L’ajout d’un mécanisme de correction est fortement susceptible de générer de I’énergie

et donc de rendre instable la simulation.

— Certains mécanismes de correction basés sur des techniques de rollback [GJF07] ne
sont pas forcément réalisables compte tenu du temps de calcul nécessaire dans un cadre
interactif sur des taches complexes.

Il n’existe donc pas actuellement, d’apres ce que nous avons rencontré dans la littérature,
de moyen de corriger les incohérences lors d’une tache collaborative avec retour d’effort, sans
soit interrompre l'interaction, soit déstabiliser le systéme (ou introduire des artefacts haptique
dans le meilleur des cas).
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noeud ¢ noeud j

Figure 2.2 — Cas d’une légere incohérence

Afin de diminuer la quantité de données échangées, les objets immobiles de la scéne ne
sont pas partagés comme les objets potentiellement mobiles.

Sur chaque simulation peuvent intervenir localement un ou plusieurs utilisateurs par I'in-
termédiaire d’une ou plusieurs interfaces haptiques. En effet, le simulateur physique utilisé
permet a plusieurs personnes d’interagir au sein d’'une méme simulation.

Noeud 1 Noeud 2 \
As S 25
Interface 1 \\ / / Interface 2

réseau | | réseau |

\

Nooud 3 Interface 3
Figure 2.3 — Architecture de la plateforme collaborative & trois nceuds. Chacun des nceuds

héberge une simulation de 'univers virtuel ou les objets partagés sont répliqués. Les états des
ces différents univers virtuels peuvent diverger en cours de manipulation.

Enfin, un des avantages de cette architecture est de pouvoir facilement étre transformé en
architecture hybride comme proposé par Marsh et al. [MGPHOG] en faisant migrer un unique
simulateur physique entre les différents noeuds. En pratique il suffit d’utiliser un asservisse-
ment unilatéral entre les noeuds et de ne permettre l'interaction (détection de collision, ...)
que sur un seul neeud (voir Figure 2.4). Les noeuds n’hébergeant pas la simulation ne font que
rejouer 1’évolution de I'univers virtuel se déroulant sur le serveur. Dans le cas de taches co-
opératives, couramment rencontrées dans l'industrie (revue de projet, formation, etc.), cette
méthode permet d’éliminer les problemes d’incohérence due & I'architecture distribuée et de
réduire drastiquement les problemes de stabilité pour une architecture client-serveur.

2.3 Architecture logicielle proposée

2.3.1 Architecture des noceuds

Les nceuds sont identiques en termes logiciel. Ils sont composés classiquement d’une si-
mulation physique & 6 degrés de libertés associée a un moteur graphique et d’une interface
haptique. Ces éléments sont cadencés a des fréquences différentes dans des fils d’exécutions
différents (voir Figure 2.5).

Les données échangées entre les différents fils sont de deux natures :
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Figure 2.4 — Transformation en architecture hybride
i }
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= Moteur graphique]‘-
—

Moteur Sonore *
Répartiteur | =~~~ =17 =~ \48kHz)
Simulation physique )
\G00Hz/
Interface haptique
-
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—P» Flux
—P» Message
Figure 2.5 — Chaque noeud est constitué d’une simulation physique, d’'un moteur graphique
et d’une interface haptique. Un moteur sonore peut aussi étre ajouté. Chacun de ces éléments
est exécuté dans un fil spécifique. Ils peuvent étre exécutés a des fréquences différentes.
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— Les flux ou données synchrones : ils sont échangés a la fréquence des fils émetteur. Si
I'information n’est pas lue par le fils récepteur qui a une fréquence plus faible, 'infor-
mation est écrasée par la suivante. Les positions et vitesses des instances des objets
partagés sont échangées via des flux.

— Les messages ou données asynchrones : ce sont des données asynchrones qui corres-
pondent & des événements comme la pression d’un bouton sur l'interface haptique ou a
I'initialisation de la scéne virtuelle. Ces messages sont traités par un répartiteur dans
un fils d’exécution indépendant qui se charge de les distribuer aux différents fils. Ces
messages sont stockés ensuite dans des queues jusqu’a ce que le fils récepteur les traitent.

La communication entre les nceuds est effectuée de la méme maniére que la communication

entre les différents fils, les données échangées sont de méme nature, flux et message. Les flux
utilisent le protocole UDP/IP alors que les messages utilisent le protocole TCP/IP afin de
garantir leur réception. Les fils d’exécution qui doivent échanger des flux entre eux sont
directement connectés. Les messages échangés entre les noceuds sont traités sur chaque noeud
par un répartiteur qui les répartit ensuite vers les fils destinataires (voir Figure 2.6).
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e )
Thread 2- A Thread 1 - A
Thread 2 - B Thread 1 -B
répartiteur répartiteur
\_ J

Figure 2.6 — Les flux sont directement échangés entre les fils d’exécution cibles. Les messages
sont échangés via le répartiteur.

2.3.2 Les aides visuelles

Afin d’améliorer la compréhension de 'univers virtuel par les utilisateurs, nous avons
choisi d’utiliser une aide visuelle simple. Un fantome des objets distants est affiché dans le
rendu graphique Figure 2.7. Ce principe de fantome [Gut01] ou d’écho [EZ05] permet d’une
part aux utilisateurs de constater le retard présent sur le réseau par I’écart en position entre
une instance locale d’'un objet partagé et son fantome issu des autres simulations et d’autre
part de visualiser d’éventuelles incohérences.

fantome a,
position de a
dans le noeud j

fantome b,
position de b
dans le noeud j

objet a
objet b

Figure 2.7 — Chaque objet du nceud ¢ posséde un fantome indiquant la position de I'instance
de l'objet dans le noeud j

L’ajout des ces fantomes permet ainsi aux utilisateurs d’adapter leur comportement a
la situation. En présence de retards importants, les utilisateurs peuvent ainsi controler que
la divergence entre les états des différentes simulations ne croit pas dans de trop grande
proportion et ainsi limiter I’apparition d’incohérences.

2.4 Divergence et cohérence

En utilisant une architecture distribuée, les simulations en chaque nocud ont de fortes
chances d’étre dans des états différents. La divergence entre les états de plusieurs nceuds peut
étre limitée. L’asservissement des différentes instances des objets partagés entre les noeuds
permet un suivi en position et en vitesse a I'instar des asservissements utilisés en téléopération.
Ces asservissements peuvent garantir que les instances d’un objet partagé convergent vers
une méme position au repos. Si I’asservissement ne permet pas cette convergence au repos,
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I'univers virtuel devient alors incohérent. L’utilisation directe des transformations en variables
d’onde sont un exemple de ce dernier cas.

Lorsque deux états de deux simulations divergent, des incohérences peuvent apparaitre.
Une incohérence peut étre définie comme le fait que deux états divergeant ne puissent pas
converger naturellement. Une telle incohérence peut étre due a la présence d’un objet entre
deux instances d’un objet partagé (voir Figure 2.8). Ainsi, plus les états des simulations
constitutives d’une plateforme distribuée divergent plus la probabilité d’occurrence d’une
incohérence peut apparaitre (voir 2.8).

H

B
[A

Figure 2.8 — les deux objets A et B ne peuvent pas converger uniquement avec un correcteur
proportionnel dérivé a cause de la présence de I'objet jaune.

Nous décrirons dans la section suivante I'importance du choix du point de couplage par
rapport au point de préhension. Ensuite, nous proposerons une méthode permettant de signa-
ler aux utilisateurs 'existence d’incohérence dans 'univers virtuel puisque nous avons choisi
de les tolérer.

2.4.1 Point de préhension et point de couplage

La convergence en position et en vitesse est garantie par 'effort de couplage ng ; dans
I’Equation 2.2. Le choix du point d’application de cet effort par rapport au point de pré-
hension des utilisateurs a une influence importante sur la divergence en position entre deux
objets répliqués, avec des effets différent en rotation et en translation. Dans les deux parties
suivantes, nous présenterons les effets du choix du point de couplage pour un cas ou un utili-
sateur applique un effort F' et le cas ou un utilisateur souhaite faire pivoter un objet autour
du point de préhension.

Les différents cas sont présentés avec un asservissement proportionnel a I’équilibre. Ce
modele permet également de prendre en compte la transformation en variables d’onde car
elle posséde a I’équilibre le comportement d'un ressort (voir Equation 1.49).

2.4.1.1 Cas des translations et définition d’'une mesure de la divergence

Pour le cas des translations, considérons une tige de longueur [ répliqué entre 2 noeuds
en 2D (voir Figure 2.9) ou le couplage est réalisé par un ressort amortisseur de raideur k; en
translation et k, en rotation.

Sur le premier noeud, un utilisateur applique un effort F parallelement a la tige au repos.
La tige sur le second nceud est fixe. A I’équilibre statique, les vitesses sont nulles et le systéeme
peut s’écrire au point d’application de l'effort :

F,=0
Fy = ]{Ity
kr0 = X cos Okyy (2.4)
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(a) A\=1,0=B,0' =B (b) A=0,0=4,0 = A (c) X quelconque

Figure 2.9 — Les différents choix du lieu couplage pour un ressort amortisseur a 6 degrés de
liberté dans le cas d’une force appliquée a une extrémité.

ouy = OO0’ est I'écart en position selon 'axe e, entre les deux points de couplages. L’écart
suivant e, est nul, car il n’y a pas d’effort selon cet axe. 6 est I’angle entre les deux tiges et A,
la distance entre le point d’application de 'effort et le lieu du couplage. L’angle 0 est défini

T
sur [0; 5]

Y= A (2.5)
0 AF
= — 2.
cos ky (2:6)

T
La fonction est monotone et croissante sur [0; 5[ Dong, 'angle 0 est d’autant plus

grand que le brabsC (()ise levier A est important. La raideur k; peut étre augmentée pour compenser
cette divergence, mais pour des problémes de stabilité, elle est bornée par une valeur maximale
(voir chapitre 3).

Une mesure de la divergence peut étre calculée en mesurant ’ensemble des distances entre
les points d’un objet répliqué. Il faut pour cela définir la distance séparant deux tiges. Soit
I’espace F des segments de longueur ! :

E ={(a,b) € C,la—0| =1} (2.7)
Une paramétrisation triviale d’un segment S € E peut étre définie par :

E = {ps(t) =ta+ (1 -t)b,t € [0;1]} (2.8)

Une distance entre deux segments S, S’ € F permettant de mesurer la divergence peut
étre définie :

2 N ! _ 2
d2(8, ) = /0 Ipe(t) — py (1) 2 dt (2.9)

Un point C’ de la tige répliquée S” est obtenu par une isométrie f du plan & partir d’un
point C' du segment S.

f: C —- C (2.10)
xr = v+xr
v=a+ibeCetr=e?cU

a,b,0 € R
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Figure 2.10 — Mesure de la divergence suivant A et 6 pour différentes valeurs de y

Dans le cas de la Figure 2.9, on considere la tige en position initiale selon 'axe des réels.
Les caractéristiques de la transformation v = iy et r = ¢?. La mesure de la divergence vaut
donc :

d*(S,8") = ;l‘g(l —cos ) — yl?(1 — cosh) +1 ((y + Asin? 6 4+ A?(1 — cos 9)2) (2.11)

fa: RYx[0;7] xRT — [0;]]
(,0,y,A) = d*(S,9)

ou fg est I'application qui associe a la configuration de la préhension une mesure de la
divergence. Afin d’étudier I’évolution de cette divergence, le gradient de f; peut étre calculé :

21%(1 — cos 0) — 2yl(1 — cos 0) + ((y + Asin® 0 + N*(1 — cos 0)?)
—6Ay

arctan (—)\263yl n 2l2>

—12(1 — cos @) + 2ly + 2lAsin

2ly sin @ 4+ 4Al(1 — cos 0)

Vial,0,y,\) =

(2.12)

Le premier polynéme n’admet pas de racine réelle sauf en 0. La divergence est donc

monotone en fonction [. Elle est en outre intuitivement croissante. Plus la tige est longue plus
la divergence est importante pour un déplacement donné.

Le terme sur M\ est strictement positif. La divergence est donc minimale lorsque le

point de préhension et le point de couplage sont confondus. Le terme sur y s’annule en

{(1 —cosf) —2Asinf
Y= (1~ cos) e , soit pour 6 et A nul, donc également lorsque le point de couplage

2
62 + 212

et le point de préhension sont confondus. Le terme sur 6 change de signe pour y =

Donc pour une grande valeur y devant [ et A. La fonction f; est tracée en fonction de \ et 0
pour différentes valeurs de y sur la Figure 2.10.

Pour 6 donné, la divergence est minime lorsque A est nul. Le lieu idéal du couplage
est donc le lieu du point d’application de l'effort. Ensuite, la divergence, avec cette me-
sure de distance, diminue pour des valeurs de y importantes devant [ des lors que 6 croit.
Une grande valeur de y ou de # pour une force F donnée correspond a des gains k¢ ou k; faibles.

Une autre mesure de la divergence possible est la distance maximale entre deux points de
deux objets répliqués, dmax(S,S’). Dans le cas des tiges, cette mesure correspond a la taille
de 'objet le plus grand pouvant s’insérer entre les deux objets répliqués. Plus cette distance
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Figure 2.11 — Différents points d’application du point de couplage pour un ressort amortisseur
6D dans le cas d’un utilisateur effectuant une rotation.

est faible, plus le nombre d’objets de la scéne pouvant provoquer une incohérence est faible.
Dans le cas de la tige :

dmaX(S7 Sl) =

m[%%] ‘2ps(u)2(1 — cos0) — 2ps(u)y(1 — cosB) + (y + Asin0)? + A?(1 — cos 9)2)’ (2.13)
ue|0;
Cette distance admet un minimum pour ps(u) = % Le maximum est soit atteint pour
u=0ou:
dmax (S, S') = ‘(y + Asin0)2 + AX(1 — cos 9)2)] (2.14)

soit pour u =1 ou :

dmax (S, ') = ’2[(1 —c0s0)(1 —y) + y2 + A2(1 — cos 0)% + Asin O(y + Asin 9)‘ (2.15)

Dans le premier cas, la distance est minimale pour A nul. Dans le deuxieme cas, le
polynéme 21(1 — cos 0)(I — y) + y? est positif sur son domaine de définition, donc la distance
dimax (S, S’) est minimale si A est nul.

Outre le fait d’augmenter la divergence selon les deux distances proposées au dessus, le
fait de choisir A > 0 introduit un centre de rotation dans le mouvement de la tige soumise
a leffort F. Pour F donné la distance y est constante alors que 'angle 6 difféere en fonction
du point de couplage (voir Figure 2.9). Si l'utilisateur applique uniquement une force, la
tige répliquée pivote autour du point O’. Dans le cas ou il est seul & manipuler une tige
sans contrainte extérieure, ce mouvement de rotation ne correspond pas & ce que le méme
utilisateur obtiendrait en réalité ou dans le cas d’un univers virtuel & un seul nceud. Ce
comportement peut étre trés déconcertant car il ne correspond pas a une situation réelle.

2.4.1.2 Cas des rotations

En prenant le cas similaire des translations, un utilisateur déplace en rotation la tige
répliqué autour de A (voir Figure 2.11). A Iéquilibre statique :

F, = k(1 — cos6) (2.16)
Fy = kgAsin 6 (2.17)
M = k0 + kA2 sin 6 (2.18)
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>
> €

Figure 2.12 — Exemple de deux couplages en A, A’ et B,B’

L’utilisateur doit alors appliquer un moment M et un effort F si le point de couplage
differe du point d’application de D’effort, O # A. En outre, les fonctions 6 — 6 et 6 — sin6
sont toutes deux strictement croissantes sur [0, 5], L’angle 6 est donc d’autant plus faible que
A est grand pour M donné. En utilisant les deux mesures définies plus haut, on obtient :

9 , 912
0
dmax = 2l sin 3 (2.20)

Dans les deux cas, la divergence est d’autant plus faible que 'angle 6 est petit. Pour une
rotation, plus la distance du point de préhension au point de couplage est importante, plus
la divergence est faible, contrairement au cas de la translation.

Il faut donc établir un compromis lors de la manipulation a un seul utilisateur pour le
choix du point de couplage entre la divergence tolérée pour la rotation et la translation, et
les effets induits tels les centres de rotation au court d’'un mouvement. Un bon compromis
est de manipuler la piece en son barycentre et de réaliser le couplage en ce point également.

2.4.2 Point de couplage et manipulation multi-utilisateurs

Dans un cas d’'une manipulation collaborative, le lieu du couplage est le méme pour
chacun des éléments répliqués d’un objet. En utilisant un seul couplage, si les utilisateurs ne
saisissent pas I'objet au méme point, il y a forcement des moments induit par les couplages.

Il peut étre intéressant d’utiliser plusieurs couplages en les placant aux différents points
de manipulation (voir Figure 2.12). Dans ce cas, comme le role des différents utilisateurs est
supposé équivalent, les gains des différents couplages sont égaux. En reprenant le cas des tiges
de la section précédente, si les tiges sont couplées aux points A,A" et B,B’, le systéme est
régi par le systeme d’équation suivant :

0 = ki(mcosy + ncos 3) (2.22)
F = ky(msiny + nsin ) (2.23)
0 = 2k — sin(B — a)nkl (2.24)

Le moment —sin(8 — a)nk¢l induit par le couplage B,B’ empéche ces deux points de
s’éloigner 'un de lautre. L’utilisateur appliquant un effort F & Pextrémité A de la tige est
donc grossierement contraint sur un cercle dont le centre de rotation se situe autour des
points B et B'.
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Dans le cas ot un second utilisateur manipule la tige au point B, ce comportement est

cohérent. L’utilisateur au point A ne peut facilement déplacer le point B sans 'aide du second
utilisateur, sauf a appliquer un moment d’autant plus important que la distance [ entre les
points de préhension est grande. Dans un cas réel, lorsque deux utilisateurs manipulent une
poutre AB de longueur [, le point de préhension d’un des utilisateurs contraint le mouvement
du second utilisateur. Si ce second utilisateur maintient son point de préhension B fixe, le
premier utilisateur ne peut que faire décrire a son point de préhension A, un cercle de lon-
gueur [ autour du point de préhension B du premier utilisateur.
Les deux ressorts linéaires aux points A,A’ et B,B’ participent aussi & la limitation de la
divergence en rotation comme c’est le cas pour les rotations dans le cas mono-utilisateur,
lorsque le point de couplage est choisi loin du point de préhension (voir Figure 2.11). Cepen-
dant, le fait de rajouter des couplages virtuels a un effet sur la stabilité du systeme. L’ajout de
points de couplage est similaire au fait de rajouter des couplages virtuels en paralléle, ce qui
augmente globalement la raideur du systéme asservi et peut le rendre instable. La divergence
en position n’est donc pas nécessairement plus faible avec plus de couplages virtuels, mais
dans le cas de multiple point de préhension, elle est plus naturelle car elle évite ’apparition
de point de rotation lors du mouvement.

Figure 2.13 — Chaque utilisateur manipule I'objet & une des extrémités (pieces rouge et jaune
respectivement). Un asservissement est placé a chaque point de préhension.

2.4.3 Gestion de la cohérence

Nous avons choisi de tolérer les incohérences dans notre plateforme tout en les présentant
aux utilisateurs de maniere explicite afin qu’ils puissent choisir la meilleure stratégie a adopter.
Ces incohérences peuvent étre présentées aux utilisateurs sous la forme d’aides visuelles.

L’utilisation supplémentaire de fantéme dans I’environnement virtuel permet de donner
une indication de la position des objets aux utilisateurs. D’une maniére similaire, nous avons
choisi de présenter les incohérences potentielles en indiquant aux utilisateurs la présence
éventuelle d’objets entre deux instances d’un objet partagé. Nous laissons ainsi le soin aux
utilisateurs d’intégrer cette information pour continuer la manipulation ou pour résoudre
I'incohérence avant de continuer la manipulation. Le principe est de détecter la présence
d’objets pouvant se trouver éventuellement entre les deux instances de l'objet partagé le
long de la trajectoire reliant les deux instances de cet objet. Ce principe est similaire a celui
permettant de déterminer le moment d’un contact a ’aide d’un détecteur de collision continue
entre deux pas de temps. Au lieu de considérer un objet a deux pas de temps distinct, nous
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considérons deux instances d’'un objet partagé. Ensuite, il s’agit de détecter une collision avec
d’autres objets lors du parcours de la trajectoire reliant ces deux instances.

.. _ -
p;(t)

Figure 2.14 — Exemple de trajectoire de deux instances d’un objet répliqué

La trajectoire permettant de relier les deux instances n’a pas de réalité physique. Parmi
I'infinité de trajectoire reliant ces deux positions, il en faut une le long de laquelle la détection
de collision pourra étre réalisée. La trajectoire la plus simple et la plus intuitive reliant les deux
objets est la droite passant par les positions des deux instances. Cette trajectoire correspond a
celle que parcourraient les instances ayant une vitesse initiale nulle, s’ils pouvaient converger
I'un vers 'autre grace a un asservissement proportionnel dérivé.

La trajectoire & considérer relie donc p;(t) et p;j(t), les positions des instances i et j de
I’objet partagé dans les noeuds i et j au temps t. Or, le nceud ¢ n’a connaissance que de
pi(t) et pj(t — Tj), cette derniére position n’étant pas forcément prédictible au temps ¢ a
cause des contacts entre objets ou du mouvement de I'opérateur distant entre t et ¢t — T}
(voir Figure 2.14). Cependant dans un environnement encombré les utilisateurs ont tendance
a déplacer les objets doucement, donc la position p;(t — Tj) peut étre considérée comme une
approximation grossiere de p;(t). Nous avons donc retenu la trajectoire p;(t)p;(t — 7)) comme
trajectoire permettant de tester d’éventuelles incohérences.

Plusieurs choix peuvent étre adoptés pour détecter la présence d’objet le long de cette
trajectoire. Les algorithmes de détection continue sont de bons candidats pour cette tache.
Néanmoins, d’un point de vue logiciel il est plus pertinent d’utiliser le méme algorithme pour
cette tache que pour la détection de collision réalisée par le moteur physique. En effet, les
objets sont déja modélisés, ce qui évite une trop grande consommation de mémoire en parti-
culier pour de grandes scenes. La parallélisation des différentes boucles s’en trouve également
simplifiée. En pratique, nous utilisons un moteur de collision discret de type LMD ou VPS
(voir Section 1.1.1). Afin d’utiliser cet algorithme, il faut discrétiser la trajectoire et effectuer
un test sur chacune des positions de la trajectoire discrétisées. Ce principe est équivalent au
backtrack effectué pour détecter l'instant de la collision avec des moteurs de collision dis-
cret [MW88]. En pratique, un test uniquement d’intersection plutét que de collision permet
de fournir des résultats suffisant pour indiquer la présence d’un objet sur la trajectoire (voir
Figure 2.15). Le test d’intersection est beaucoup plus rapide car I'information de la position
précise du contact n’a pas besoin d’étre extraite.

En pratique le fil d’exécution chargé de cette détection est ajouté a 'application aux cotés
des autres fils d’exécution (voir Figure 2.5). Cette tache n’a pas besoin d’une fréquence de
rafraichissement rapide. En pratique; elle est cadencée a 2 Hz, ce qui permet de laisser la
majorité de la puissance de calcul au reste du moteur physique. Un exemple d’aide visuelle
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Figure 2.15 — Exemple de discrétisation de la trajectoire et de détection d’incohérence

utilisée pour rendre compte de I'incohérence est présentée Figure 2.16. Dans cet exemple, la
premiere position fournissant une intersection avec un objet de la scéne est affichée en fils de
fer.

Dans le cas ou la scéne comporte de multiples objets mobiles, chacune des trajectoires
des objets mobiles est discrétisée et possede le méme nombre d’éléments. Chacune des tra-
jectoires n’est donc pas discrétisée avec le méme pas. Afin d’étre suffisamment précis, le pas
de discrétisation est basé sur la trajectoire la plus longue.

Figure 2.16 — Implémentation de la détection d’incohérence

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une architecture de plateforme collaborative permet-
tant de simuler une tache de prototypage virtuel. L’architecture adoptée est une architecture
distribuée qui permet une bonne réactivité locale et peut étre facilement convertie en archi-
tecture hybride (il suffit d’utiliser un seul simulateur a la fois et de faire migrer la simulation
en activant un autre simulateur et désactivant le précédent) Cette architecture est constituée
de différents nceuds hébergeant chacun un moteur physique. Ces moteurs physiques sont tres
similaires a ceux rencontrés dans le cas de tache de prototypage virtuel non collaboratif.
L’architecture logicielle permettant a ces différents moteurs physiques d’échanger leurs états
a été présentée.

Nous avons fait le choix de ne pas controler la divergence entre les états des différents
moteurs physiques autrement que par les efforts d’asservissements reliant les différentes ins-
tances des objets partagés. L’importance du lieu de couplage entre ces instances par rapport
aux points de préhension a été en particulier soulignée. Nous pouvons distinguer d’une part
ce qui concerne son influence sur la divergence entre les instances et d’autre part 'appari-
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tion de centres de rotation lors de la manipulation. Enfin, nous avons présenté une méthode
basée sur les détecteurs de collision permettant de souligner I'apparition d’incohérences dans
I'univers virtuel partagé.

L’implémentation de cette architecture constitue la base des évaluations des deux asser-
vissements proposés dans les chapitres 3 et 4.

Perspectives

Afin de pouvoir simuler une plus grande variété de taches de prototypage, il serait intéres-
sant d’étudier la simulation d’objets polyarticulés dans une telle architecture, particulierement
en ce qui concerne les problématiques de divergence et d’incohérence. Afin de partager un
objet polyarticulé, il faudrait remplacer ’asservissement d’un point quelconque par un as-
servissement articulaire entre les instances de I'objet polyarticulé. Ce type d’asservissement
pourrait permettre de limiter de maniére efficace la divergence entre les instances des objets
polyarticulés.

D’un point de vue expérimental, nous avons essayé cette plateforme uniquement dans
le cas d’une collaboration a deux personnes et donc uniquement avec deux nceuds. Il serait
intéressant d’évaluer cette plateforme avec un plus grand nombre de nceuds et d’utilisateurs
afin d’étudier les problemes de collaboration sur une tache nécessitant la coordination de
plusieurs personnes.
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Chapitre 3

Asservissement par couplage virtuel
proportionnel dérivé
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NE architecture distribuée comme celle présentée au chapitre précédent implique 1'utili-
U sation de plusieurs moteurs physique et donc de plusieurs instances d’un méme objet
virtuel. Ces différentes instances doivent donc étre asservies entre elles. Parmi les méthodes
d’asservissements issues de la téléopération (Section 1.3), nous avons choisi, dans le cas de
retards faibles d’étudier les asservissements proportionnels dérivés et leur influence en termes
d’efforts sur la manipulation. Ce type d’asservissement a I’avantage, par rapport aux variables
d’onde ou aux observateurs de passivité, de ne pas introduire de viscosités ni d’inerties sup-
plémentaires.

Cependant, ’asservissement proportionnel-dérivé entre une position d’une instance et
une position retardée d’'une autre instance introduit un effort. Celui-ci est ressenti par les
utilisateurs, car il s’oppose aux mouvements tendant a séparer les différentes instances. Nous
proposons une maniere de compenser ces efforts, appelés efforts de trainée, lors de mouvements
libres.

Ce chapitre présente dans une premiere section (Section 3.1) les motivations nous ayant
conduit a privilégier une architecture distribuée. La formulation de I’asservissement a 6 degrés
de liberté est également présentée. La section suivante (Section 3.2) étudie la stabilité du
probléme au travers du cas simplifié a 1 degré de liberté aux travers des cas de manipulations
les plus couramment répandus. Enfin, dans la derniére partie (Section 3.3) nous proposons
d’ajouter une boucle de compensation pour compenser les efforts de trainée. Les différents
résultats issus de ’analyse de stabilité sont en parallele utilisés pour régler la plateforme de
collaboration a 6 degrés de liberté. Les résultats en termes de suivi et d’effort en 6 degré de
liberté sont ensuite présentés sur des cas de manipulations simples.

67



tel-00813368, version 1 - 15 Apr 2013

68 Asservissement par couplage virtuel proportionnel dérivé

3.1 Couplage Proportionnel-Dérivé et retour haptique distant

3.1.1 Motivation

Le domaine de la téléopération offre plusieurs approches permettant de stabiliser un
systéme avec retard (voir 1.3). Parmi ceux-ci, Sankaranarayanan et Hannaford [SHO6] ont
testé différents schémas de couplages, les schémas ressort-amortisseur, ressort-amortisseur
avec observateur et correcteur de passivité ainsi que les transformations en variables d’onde
dans un cas de téléopération. Les auteurs ont étudié I’écart en position d’un objet répliqué
entre deux nceuds lors de la manipulation collaborative d’un cube en un degré de liberté ainsi
que les efforts générés par le couplage. Le schéma ressort-amortisseur est celui qui a minimisé
les écarts en positions, alors que le schéma en variables d’onde assure un meilleur suivi en
effort. Pour ce dernier, 'amortissement b de la transformation était faible, favorisant de fait
les efforts par rapport au suivi en position (voir Section 1.3.3). L’ajout d’un observateur
de passivité augmente la divergence entre les instances des objets répliqués mais permet de
garantir la stabilité du systéme lors de retards variables.

Les mémes auteurs ont ensuite étudié 'influence de I’architecture sur le suivi en position
des objets répliqués [SHO8a, SHO8b]. Pour une architecture distribuée avec un schéma ressort-
amortisseur il y a deux choix principaux, le premier consiste a relier chaque interface haptique
a un objet local partagé. Les deux instances de l'objet partagé sont liées via un ressort
amortisseur (Figure 3.1a). Le second type de couplage consiste & lier chaque interface haptique
aux deux instances de 'objet virtuel partagé. Il n’y a dans ce dernier cas pas d’asservissement
direct entre les instances de 'objet partagé (Figure 3.1b).

(a) Les objets dupliqués sont directement reliés entre eux.

A 7
Réseau

yp— Couplage

hd, } Couplage | )
N

(b) Chaque interface haptique est reliée a chacune des instances de ’objet.
Les objets ne sont pas liés directement

hd,

Figure 3.1 — L’asservissement proportionnel dérivé peut étre mis en ceuvre de deux facons :
uniquement au niveau des objets virtuels ou entre les interfaces (issu de [SHO8D]).

Le schéma ou les deux objets répliqués sont asservis en position (Figure 3.1a) est celui
ou la divergence est la moins importante[SH08a]. Ce schéma est donc celui pour lequel les
incohérences ont le moins de chance d’apparaitre indépendamment d’un éventuel mécanisme
permettant de contréler la convergence. Ce résultat est du a l’asservissement présent entre
les deux instances a la différence de la seconde architecture.

Les schémas ressort-amortisseurs entre deux instances d’un objet partagé sans controleur
de passivité sont donc les plus performants sur le suivi en position. Néanmoins, la stabilité de
ce schéma dépend du délai. En téléopération, les schémas utilisant des couplages virtuels sont
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Simulateur 1
A M 1

. o .
Mls/ )/41> Zhl

@% Réseau FEF

Simulateur 2

Figure 3.2 — Manipulation d’un objet entre deux nceuds. L’objet partagé est répliqué en deux
instances sur chacun des deux nceuds 1 et 2. Les deux utilisateurs manipulent ces instances aux
positions My, pour l'utilisateur a et My, pour le second utilisateur b. Les deux instances de
I’objet partagé sont liées par un systéme ressort-amortisseur a chacun des points de préhension.

de moins en moins stables avec un retard croissant [HZS01]. Nous montrerons lors de ’analyse
du systeme que notre architecture a également ce comportement. Nous avons donc, dans le
cas de retard relativement faible, étudié les schémas ressort-amortisseurs pour la plateforme
de collaboration.

3.1.2 Couplage en 6 degré de liberté

Le ressort-amortisseur permettant de lier deux objets répliqués génere un effort permet-
tant ’asservissement en position des objets entre eux. Dans ’Equation 2.2, le terme de cou-
plage entre 'objet i et I’objet répliqué 7, Wg; j correspond au torseur d’effort du couplage. Il
est exprimé a partir de I’Equation 2.3 par :

Ci _ o 0] Ci(t),0 Ci(t),0
W = Weessort(HE, 1,7 HE, (0 Kev) + Bew (161007~ T6/()°) (3:-1)

L’expression de cet asservissement est le méme que celui entre l'interface haptique et
le moteur physique (Equation 2.3). L’asservissement est réalisé entre d’'une part la position
H 8i (t) et la vitesse Tgl_ i((tt))’o de I'instance locale 7 et d’autre part la position retardée H gj (t—T})

et la vitesse retardée Tg}((?_%) de l'instance distante j. Les gains du couplage virtuel K, B,

sont définis comme précédemment, c’est a dire diagonaux.

Dans ’Equation 2.2, un seul couplage est considéré entre I'objet i et 'objet j. Afin de
réduire les écarts en rotation, particulierement lorsque les points de préhension sont éloignés,
il peut étre plus pertinent d’utiliser plusieurs points de couplages comme évoqué dans la
Section 2.4.2 (voir Figure 3.2). Le terme Wg} ; de I'Equation 3.1 devient donc :

cC; T M,
WCM' - ZAd ]C”i WMin (3'2)
l 7
ou ! est successivement ’ensemble des points ou s’appliquent chacun des asservissements

proportionnels dérivés. La stabilité du systéme est modifiée en conséquence. En effet les gains
globaux de 'asservissement équivalent entre les différents objets augmentent avec le nombre
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d’asservissements. De plus, ’asservissement a 6 degrés de liberté introduit des bras de levier
qui impactent également la stabilité du systeme.

3.2 Analyse en 1 degré de liberté

Afin de simplifier ’analyse nous considérons le cas a 1 degré de liberté avec 2 noeuds (voir
Figure 3.3) ou deux utilisateurs peuvent interagir. Les domaines de stabilité obtenus par cette
analyse ont servi de base aux réglages expérimentaux de la plateforme dans le cas a 6 degrés
de liberté.

3.2.1 Les différents cas de manipulation

ﬁnter.face\ auplag\e 4 Simulateur 1 \ /Simulateur 2\6)uplag ﬁnter.face\
haptique 1 virtuel 1 virtuel 2 haptique 2
X1 2 Lhy
kn kn
ihz Fh
o
by,
bh .

NI AN/ J NG NN

Figure 3.3 — Manipulation a deux personnes d’un objet répliqué en espace libre

Un objet virtuel (ov) est dupliqué sur les deux nceuds en deux instances, ovy sur le noeud
1 et ovy sur le second noeud. La formulation adoptée étant quasi-statique (voir Section 2.1.2
et Equation 2.2), ils n’ont pas de masse. Le systéme est considéré comme symétrique, avec
les deux mémes interfaces haptiques. Les valeurs des couplages entre les simulations et les
interfaces haptiques sont égales sur chacun des simulateurs et ont pour raideur kj et pour
amortissement by. Les couplages entre les objets répliqués sont également égaux et ont pour
gains k. et b.. Ce schéma est équivalent a celui proposé par Sankaranarayanan et Hannaford
[SHO8D] (voir Figure 3.1a) aux termes de masse pres.

Le mouvement des objets virtuels est donc régi par les équations suivantes dans le domaine
continu :

b (t) =be(d2(t — T2) — &1(¢)) + ke(w2(t — T2) — a1(t))
+ b, (1) — £1(2)) + kn(@()n, — 21(2))
bsia(t) = (wl(t T1) — #2(t)) + ke(@1(t — Th) — w2(t))
+ by (1) — £2(1)) + kn (@ (), — 22(t))
mpdn, () =bp(E1(t) = Ln, (1) + kn(21(t) — 2, (8)) + Fi, (2)
Mpdpy () =bp(E2(t) — Lny (t)) + kn(22(t) — Ty (t)) + Fiy(2)
avec x1,%1,T2,T9 les positions et vitesses de l'objet répliqués au nceud 1 et 2. |,
ThysThysThy, Thy, les positions et vitesses des interfaces haptiques. Les interfaces hap-
tiques sont modélisées par une masse my, amortie par une viscosité by,. bs est un une viscosité

(voir la formulation quasi-statique Equation 2.2) et b, ke, by, by, sont les termes de raideur et
d’amortissements des couplages virtuels entre d’'une part I'interface haptique et la simulation




tel-00813368, version 1 - 15 Apr 2013

3.2 Analyse en 1 degré de liberté 71

et d’autre part les simulations entre elle.

Dans le cas d’une tache collaborative, la comanipulation d’un objet dans un espace libre
est seulement un des cas possibles. Les différents cas de manipulations sont modélisés par dif-
férentes configurations de la plateforme et posseédent donc des domaines de stabilité différents
les uns des autres. C’est pourquoi, nous considérons les différents cas pouvant étre rencontré a
1 degré de liberté en I'absence d’incohérence. En pratique, sur la plateforme de collaboration,
un controleur de passivité peut étre ajouté afin de prendre en compte les phases transitoires
entre les différents cas de manipulation ainsi que les cas issus des incohérences. Cette analyse
de stabilité, nous permet par la suite de réaliser une évaluation dans des cas canoniques dans
la Section 3.3. En un degré de liberté, les différents cas de manipulations sont les suivants
(voir Figure 3.4) :

Co-manipulation d’un objet — Deux personnes manipulent deux instances d’un objet
partagé dans un espace libre (voir Figure 3.4a). C’est le cas précédemment présenté.
— Deux personnes manipulent deux instances d’un objet partagé qui peut rentrer en
contact avec l'environnement sur chacun des noeuds (voir Figure 3.4b).
— Deux personnes manipulent deux instances d’un objet partagé en contact avec 1’en-
vironnement dans chacun des noeuds (voir Figure 3.4c).

Manipulation d’un seul objet — Deux personnes manipulent deux objets différents qui
sont en contact entre eux (voir Figure 3.4d).
— Une personne manipule un objet libre (voir Figure 3.4e).
— Une personne manipule un objet en contact avec I’environnement dans le simulateur
distant (voir Figure 3.4f).
— Une personne manipule un objet en contact avec I’environnement dans le simulateur
local (voir Figure 3.4g).

Les différents cas ot ’objet est en contact dans une seule simulation correspondent a des
divergences d’état entre les moteurs physiques. Dans des taches de pointage, particulierement
a une personne, ce genre de divergence a de forte probabilité d’apparaitre. En effet, lors d’un
mouvement balistique, typique d’une tache de pointage, la vitesse de déplacement de 1’objet
peut étre élevée ce qui favorise des divergences importantes. A contrario, nous n’avons pas
retenu ces cas pour la manipulation de deux objets (Figure 3.4d) car dans ces cas les vitesses
de déplacement des objets sont plus faibles et ces cas on moins de chance d’apparaitre.
Enfin le cas d’'une manipulation de deux objets en contact avec l’environnement n’est pas
non plus explicité car il est équivalent au cas d’'une manipulation locale en contact avec
I’environnement sur chacun des nceuds, les objets en contacts ayant une vitesse nulle.

Il y a donc 7 cas a étudier. Cependant, certains cas peuvent étre regroupés. Notamment
le second cas de la manipulation par deux personnes d’un objet peut étre ramené aux deux
cas de manipulation simple par un seul utilisateur car au contact la vitesse de 'objet est nulle
(voir Figure 3.4b).

Le cas de deux objets manipulés chacun par un utilisateur (voir Figure 3.4d) peut étre
ramené au cas d’une comanipulation sur un méme objet. Il suffit de considérer que les deux
objets en contact forment un seul objet équivalent. Le couplage virtuel entre les deux instances
de l'objet équivalent possede ainsi des gains deux fois plus élevés que dans le cas de la
comanipulation. Ces 7 cas se simplifient donc en 5 cas.

L’étude des différents cas principaux présentés ci-dessus permet de définir un domaine de
stabilité pouvant servir de base au réglage des gains des différents couplages virtuels de la
plateforme collaborative. Néanmoins, le réglage de la plateforme reste expérimental. De plus
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ol e

(a) Deux personnes manipulent deux instances d’un objet
partagé dans un espace libre

4
;
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(b) Deux personnes manipulent deux instances d’un objet partagé potentiel-
lement en contact
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(¢) Deux personnes manipulent deux instances d’un objet
partagé en contact dans chaque simulation

A e DD e e

(d) Manipulation de deux objets en contact

L . o

(e) Manipulation par d’un objet libre (f) Manipulation par une seule per-
par une seule personne sonne avec contact distant

77777

T

(g) Manipulation par une seule per-
sonne avec contact local

77777

Figure 3.4 — Les différents cas de manipulation rencontrées lors d’une tache collaborative.
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ces cas sont les cas principaux pouvant apparaitre, et ne représente pas de maniére exhaustive
I’ensemble des configurations que peut adopter la plateforme. Afin de garantir la stabilité de
la plateforme dans le cas complexe & 6 degrés de liberté, un observateur de passivité peut étre
ajouté. Ce type d’ajout dégrade la qualité du retour haptique car la condition de passivité sur
laquelle il est basé est plus restrictive que la condition de stabilité utilisée dans la présente
analyse. Cependant, en pratique 'utilisation des gains issus de cette analyse nous a permis
de réaliser des interactions collaboratives et coopératives stables au cours desquelles nous
n’avons pas constaté d’instabilité.

3.2.2 Formulation discréte

Le simulateur est un systeme discret, la stabilité du systéme est donc étudiée dans le
domaine discret. En exprimant le systéme, pour les différents cas présentés ci-dessus, sous la
forme d’une matrice d’immittance, le critére de Llewellyn (voir Section 1.2) permet d’obtenir
les conditions sur les différents gains permettant de garantir la stabilité du systeme.

Les ressorts virtuels sont calculés par le simulateur selon un schéma d’intégration Euler
implicite (Section 1.1.2.4), leur expression dans le domaine discret est la suivante :

Zey(2) = b+ k

S

z—1
—
R ATz
L’interface haptique est un systéme continu, son impédance est obtenue dans le domaine
discret en appliquant une transformation bilinéaire (ou transformation de Tustin) a I'impé-
dance exprimée dans le domaine de Laplace. Cette transformation permet de conserver les
mémes conditions de stabilité pour le domaine discret que pour le domaine continu :

(3.4)

2(z—1) 2(z—1)
Zn(z) = mp——<+b —_
n(z) "AT(z+1) M, AT(z+ 1)
La conversion des signaux entre la simulation, qui est discrete, est réalisée par des conver-
tisseurs analogique numérique et numérique-analogique. Ce dernier, un échantillonneur, peut

étre modélisé par un filtre passe-bas :

(3.5)

s

z+1
Zoch = 5y (3.6)
Le retard T; est exprimé dans le domaine discret par :
T;
i = 3.7
N (3.7)

Afin de simplifier I’écriture, les termes dépendant des ressorts-amortisseurs sont regroupés
tels que, Co(s) = b + HATEHD "0y () = by, 4 ALY,

z z

3.2.3 Matrices d’'immittance des différents cas de manipulations

Les cing cas présentés précédemment correspondent a cing configurations différentes de
la plateforme collaborative. Chacun des cas peut étre exprimé sous la forme d’une matrice
d’immittance. La superposition des domaines de stabilité fournit par le critére de Llewellyn
appliqué a ces différentes matrices fournit un domaine de stabilité permettant de réaliser
I’ensemble de ces taches de maniere stable.

Le premier cas correspond au schéma 3.2 et aux cas ou deux utilisateurs manipulent
deux instances d’un objet répliqué (voir Figure 3.4a et Figure 3.4d). Le cas ou deux objets
manipulés sont en contact releve également de ce cas.
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Ensuite, les cas ot un utilisateur manipule un objet libre (voir Figure 3.4e) et ot un uti-
lisateur manipule un objet en contact dans la simulation distante (voir Figure 3.4f) peuvent
étre étudiés ensemble. En effet, en exprimant ces deux cas par comme la manipulation d’un
objet distant évoluant dans un environnement discret passif, les deux cas sont étudiées simul-
tanément.

Enfin les cas restant ou les instances de ’objet partagé sont en contact dans deux simu-
lations (voir Figure 3.4c) et ou l'objet est en contact local (voir Figure 3.4g) sont similaire
au cas d’un contact local. Ils sont donc étudiés de la méme maniere que le couplage virtuel
associé a une unique simulation physique [AMH99].

3.2.3.1 Manipulation d’un objet par deux personnes

Le systéeme utilisé lors d’une manipulation collaborative d’un objet partagé (voir Fi-
gure 3.3) peut étre mis sous la forme de la matrice d’admittance suivante :

Vhl (Z) — }/COHM (Z) }/Colllg (Z) Fh1 (Z)
l ~Vha(2) ] B ( Yeollay (2)  Yeollpy (2) ) l —F, (2) ] (3.8)

Vi, et Vi, sont les vitesses des interfaces haptiques 1 et 2 respectivement. Les deux
utilisateurs sont considérés comme étant des opérateurs passifs [AH98|. L’expression de la
matrice d’admittance est sensiblement différente de 1’écriture couramment rencontrée car le
systeme est symétrique. La vitesse V}, possede donc un signe opposé au cas maitre-esclave.
La formulation adoptée est similaire & celle utilisée par Adams et Hannaford [AH98] pour
I’étude de la stabilité d’un environnement avec retour d’effort a ’exception du signe de Fy,,.
En effet, en téléopération, ce terme correspond a l'effort du robot esclave sur I’environnement
alors qu’ici nous considérons la plateforme symétrique et donc la force de l'utilisateur 2 sur
Iinterface haptique. Cette matrice décrit le schéma 3.5a. Ce schéma peut étre simplifié en
considérant les deux simulateurs ensembles (voir Figure 3.5b).

Les parametres de la matrice d’admittance Y, sont déduits du systeme d’équations 3.3 :

(bs + Ch + Cc)(Zh(bs + Ch + Cc) + ChZech(bs + Cc)) - CCQ(Zh + ChZech)Z_nT

}/co =
1 () (Zn(bs + Co + Co) + Cr Zean(bs + C0))2 — C2(Zn + ChZoan) 22
(3.9)
C.C?Z, hz ™
Y. — ¢~ h*ec 1
ol12(2) = (7 ¥ O+ Co) + CnZean(bs + C)? — C2(Zn T CrZoen) o (3.10)
C.C%7, hz 2
Yoo - ¢~ h*ec 11
121(2) = (5 O Co) + O Zean (b + C))2 — C2(Zn + CrZoan )2 (3.11)
Yeou (Z) = (bs + Ch + Cc)(Zh(bs +Ch + CC) + ChZech(bs + CC)) — Cg(Zh + ChZech)Z_m
Coll22 -

(Zh(bs + Ch + Cc) + ChZeCh(bs + Cc))2 - Cg(Zh + ChZech)innT
(3.12)

Le systeme possede en effet un comportement symétrique. Le comportement local d’un
neeud est équivalent a celui des autres nceuds, car You,, = Yeoll,,. En outre si 17 = T5 les
termes de couplages entre les simulations sont également équivalentes. Il peut étre noté que
la stabilité du systeme dépend du retard aller-retour 7., car le critere de Llewellyn dépend
des termes diagonaux Ycon,,, Yeolly, €t du produit Yeon,, Yeoll,, , Or les retards unidirectionnels
Ty et Ty apparaissent uniquement au numérateur des termes non diagonaux de la matrice
d’admittance et se simplifient donc en 7.
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(b) Schéma bloc simplifié

Figure 3.5 — Schéma bloc de la manipulation par deux personnes d’un objet répliqué

Lorsque deux personnes manipulent deux objets distincts en contacts entre eux (voir
Figure 3.4d), le systéme est strictement équivalent, hormis le terme de couplage C. entre les
objets virtuels. Il est en effet doublé a cause des deux asservissements dus aux deux objets
partagés : C, =2C, La matrice d’admittance est notée Y oi—contact

Ccontact Ccoll

3.2.3.2 Manipulation d’un objet libre et manipulation avec contact distant

Les deux cas de manipulation que sont la manipulation libre et la manipulation avec
contact distant sont analysés ensemble. Ces cas peuvent étre généralisés en considérant que
lobjet distant interagit avec un environnement passif (voir schéma Figure 3.6). En pratique,
si la simulation n’est pas passive, elle peut étre rendue passive en utilisant des méthodes telles
que les observateurs et controleurs de passivité [HR02]. Comme précédemment, la personne
manipulant est considérée comme un opérateur passif. En prenant les deux cas extrémes
Zry, = 0 et Zgy, = 00, on retrouve bien les deux cas de manipulations, objet libre et
contact distant.

\

|

|

Fry F Fy, ! :
j:{ Yin, }:{ Zew Yo ZEV2 i
Vhli Vi Vi §V2 |
. Yeolo ______ |

Figure 3.6 — Manipulation par un seul manipulateur



tel-00813368, version 1 - 15 Apr 2013

76 Asservissement par couplage virtuel proportionnel dérivé

Ce systéme peut étre ainsi exprimé sous la forme d’une matrice d’impédance Yoo :
solo

Vhl (Z) — }@01011 (Z) YSO]OlQ (Z) Fh1 (z)
[ _VZ(Z) ] a ( )/;01021 (Z) )/;01022(2) ) l —Fg(z) ‘| (3'13)

Les éléments de cette matrice d’admittance sont détaillées dans ’annexe A.2.1.1.

3.2.3.3 Manipulation d’un objet avec contact local

Le cas d’un contact local est similaire au mur virtuel [CSB95]. Comme pour le cas précé-
dent, le mur virtuel peut étre généralisé en étudiant la stabilité du systéme formé du couplage
virtuel et de U'interface haptique [AH98] (voir schéma Figure 3.7). L’utilisateur est toujours
considéré comme un opérateur passif. La simulation est également considérée comme étant
passive.

Interface Couplage Simulateur 1
haptique 1  virtuel 1

AY
Fhl e \Flf \'Flf

I

I

| YEV1
- - -

Vis

Figure 3.7 — Cas d’un contact local

Ce systeme peut étre exprimé sous forme d’une matrice hybride Hioca :

Vhl (Z) — Hlocalll(z) HlOCahQ(Z) Fhl(z)
[ Fi(z) ‘| B < Hiocaly, (2)  Hiocalys (2) ) [ —Vi(2) ] (3.14)

L’expression des éléments de cette matrice sont décrit dans [AHIS].

3.2.4 Etude de stabilité

La plateforme est stable si les quatre matrices précédentes Yeou, Yeoll—contact, Ysolo €6 Hiocal
respectent chacune le critére de stabilité de Llewellyn (voir Equation 1.17). Le domaine de
stabilité correspond a la superposition des domaines de stabilité issus de I’analyse des matrices
présentées.

Le terme d’amortissement de 1’objet virtuel by est généralement choisi petit ou nul afin de
réduire la viscosité globale ressentie par les utilisateurs. bs est donc négligeable devant by ou
b., sauf lorsque ces derniers sont tres faibles. Des valeurs trés faibles de by, et b. correspondent
a des gains faibles et donc un asservissement permettant une grande divergence. Afin d’étre
utilisable, les gains des différents asservissements ne doivent pas étre trop faibles. bs est donc
toujours considéré négligeable devant les autres amortissements.

Le critere de stabilité de Llewellyn appliqué a chacun des systemes décrit précédemment,
permet d’obtenir des conditions sur les gains by, ky,, b, k. permettant de garantir la stabilité du
systeme. Les interfaces haptiques considérées sont des Virtuose6D d’Haption. En translation,
la masse my, vaut environ 1 kg. L’amortissement est compris entre 0.25 et 0.4 Nm™'s selon
les axes. Nous avons retenu la valeur la plus faible d’amortissement afin de considérer le cas
le moins stable.
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Figure 3.8 — Domaine de stabilité pour un retard minimal pour k. = kj, et b. = by,

3.2.4.1 Influence du retard

Pour cette évaluation, nous avons considéré les différents gains des couplages virtuels
comme égaux, b, = by et k. = kp. Ce choix traduit le fait que le retour d’effort n’est pas
privilégié par rapport a ’asservissement entre les instances de 'objet partagé et réciproque-
ment. Un rapport Z—’: et ’kf—z grand autoriserait un retour d’effort faible. L’inverse permettrait
aux instances des diverger largement les unes des autres. L’amortissement b, est considéré
nul.

Le cas d’un retard minimal est tout d’abord étudié (voir Figure 3.8). Dans le cas de la
plateforme, le retard minimal est de 'ordre de 1 & 3 ms. En effet, le temps de communication
du réseau entre deux nceuds ajouté au temps de traitement des données (traitement par les
couches réseaux du systéme d’exploitation) peut prendre entre 1 et 2 ms dans le pire des
cas. A cela, il faut ajouter le fait que les moteurs physiques des deux nceuds ne sont pas
synchronisés. Un pas de temps de décalage, soit 1 ms peut apparaitre entre les simulations.
Afin d’obtenir un retard fixe, ce dernier est majoré par la borne maximal du retard variable.
Les marges de stabilité sont donc calculées dans le pire des cas, soit pour un retard de 3 ms.

Dans le cas ou le retard est minimal, le domaine de stabilité est borné par le cas d’une
manipulation simple (courbe bleue de la Figure 3.8) et le cas d’'une manipulation & un seul
utilisateur entre deux nceuds (courbe verte). La comanipulation d’un objet a deux utilisateurs
(courbe rouge) et le cas ou deux objets sont en collision (courbe noire) sont plus stables
que le cas de la manipulation a un seul utilisateur. L’ajout d’un autre opérateur pour une
manipulation collaborative via une interface haptique supplémentaire tend donc a stabiliser
le systeme.

Le cas de figure d’'un retard minimal n’est pas forcément intéressant, dans le sens ou
le délai est suffisamment faible pour qu’une solution client-serveur soit a privilégier. En
effet, ’architecture distribuée introduit un ressort amortisseur entre les objets répliqués,
I'impédance transmise par le systeme entre les deux interfaces haptiques est plus faible que
dans le cas client-serveur et donc les efforts transmis moins importants. De plus un certain
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Site Adresse Retard total (7) (en ms)
University of Oxford ox.ac.uk 15.5
Universidad Politécnica de Madrid upm.es 25
Technische Universitdt Miinchen mytum.de 31
Uniwersytet Warszawski uv.edu.pl 40
New York University nyu.edu 105
The University of Tokyo u-tokyo.ac.jp 297

Table 3.1 — Ordre de grandeur de retard en le CEA Fontenay aux Roses et des universités.

retard est introduit entre les deux simulateurs, ce qui n’est pas le cas pour une architecture
client-serveur. L’impédance transmise de l'utilisateur distant sera donc plus faible. Néan-
moins, dans le cas multi-fréquentiel, I'architecture distribuée peut se révéler plus stable que
Parchitecture client-serveur en I’absence de retard [FSC07].

Le cas de retards supérieur au retard minimal est donc étudié avec plus d’attention (voir
Figure 3.9). De plus, afin de simplifier 1’étude, les retards sont égaux dans les deux sens,
Th=T="2%.

De la méme maniére que pour le retard minimal, les domaines de stabilité sont bornés
par le cas de la manipulation simple et le cas de la manipulation a un seul utilisateur. L’ajout
d’un second utilisateur permet également de stabiliser le systeme lorsque le retard croit. Par
contre, les gains diminuent de maniere considérable lorsque le retard augmente. En pratique,
le retour d’effort commence a étre réellement faible pour des retards supérieurs a 50 ms.
De plus, des gains faibles favorisent une grande divergence entre les objets répliqués, en
présence de retards importants 'utilisation d’asservissements ressort-amortisseurs peut donc
facilement générer des incohérences.

L’ordre de grandeur de 50 ms est comparable aux ordres de grandeur de retards rencontrés
lors de communication sur internet pour une distance allant jusqu’a 2000 km en utilisant des
réseaux de bonne qualité (réseaux universitaire et de recherche de type RENATER) (voir
table 3.1).

3.2.5 Efforts de trainée

Le schéma Figure 3.10 présente des mesures d’efforts et de divergence en position et

(t)

(—T) (voir Figure 3.10b) est calculé

rotation pour un mouvement libre. L’écart en rotation Hj

a partir de la matrice de rotation R;‘((?ij) entre les objets j et ¢ par :

i (R ) —1
Qj((?_Tj) = arccos i 5 1) (3.15)

Lors d’un mouvement libre, des forces et des moments de trainée apparaissent (voir Figure
3.10c et 3.10d). Le mouvement libre n’est donc pas transparent. Ces efforts permettent de
limiter la divergence en position entre les objets répliqués mais peuvent devenir rapidement
fatiguant pour les utilisateurs. Par exemple, dans le cas d’un mouvement libre avec un retard
de 50 ms (voir Figure 3.11) d’une amplitude maximum de 70 cm, la norme maximum de
Ieffort peut atteindre 6 N et la norme du moment atteint 0.5 Nm au niveau de l'interface
haptique. L’écart en position reste lui relativement petit devant ’amplitude du mouvement,
avec 3 cm au maximum et 0.3 rad en rotation.
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Figure 3.9 — Domaine de stabilité en fonction de retards croissants

L’impédance du systeme formé des deux moteurs physiques et du couplage virtuel lors
d’une manipulation libre (voir Figure 3.12) est exprimé a partir de Yy, par :

F = Zlibrth1
Cp(C22" — C2 — 20,:b, — b2)
CCQZ_nr — 062 — 2CCb5 — Chcc — Chbs — bg

Zlibre = (316)
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Figure 3.10 — Efforts de trainée lors d’un mouvement libre, avec un retard 77 = To = 25 ms,
k.=kp, =80 Nm~!et b, = b, = 3.6 Nm!s. Fes et I'seq sont les forces et les moments transmis
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Figure 3.12 — Schéma bloc d’une manipulation libre, sans l'interface haptique
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or by est soit nul soit tres petit devant by, ou b., d’ou

Cth(z—”r — 1)
Ce(z7m —1) = Cp,

L’effort de trainée dépend donc de la vitesse Vi1 () et de cette vitesse retardée Vi1 (t —
n,AT). En effet, lors d’'un mouvement libre V5(t) = Vi(t — n1AT), car U'instance distance
de l'objet partagé dans la simulation 2 n’est pas contraint. Il suit donc sa consigne. La
consigne recue par l'instance de ’objet dans la simulation 1 depuis la simulation 2 vaut
Va(t — naAT) = Vi(t — n,AT). L’effort de trainée subit par I’objet dans la simulation 1 vaut
donc :

Zlibre = (317)

F = kc(l’l(t — nrAT) — 1 (t)) + bc(i'l(t — nTAT) - :tl(t)) (318)

L’effort de trainée peut étre réduit en diminuant les gains du couplage b, et k. au détriment
du suivi en position. Cet effort est nul pour des gains nuls. Afin de ne pas pénaliser le suivi
en position et d’annuler I'effort de trainée, nous proposons de compenser ce dernier au niveau
du couplage virtuel.

3.3 Compensation des efforts de trainée

3.3.1 Boucle de compensation

Afin de compenser les efforts de trainée mis en évidence dans la section précédente, nous
proposons, dans le cas des asservissements par couplage proportionnel dérivé, d’introduire
une boucle de compensation. Nous souhaitons ainsi annuler les efforts de trainée avant qu’ils
ne soient transmis a I'interface haptique. Nous suggérons donc d’ajouter une boucle de com-
pensation au niveau de chaque couplage virtuel entre l'interface haptique et la simulation
physique (voir schéma 3.13). L’expression des matrices d’immittance précédemment décrite
avec la boucle de compensation sont détaillées dans I’annexe A.2.2.

Interface I Couplage
haptique 1 ‘: virtuel 1,

Simulateur 2 | Couplage || Interface
N || virtuel 2 I haptique 2

Figure 3.13 — Schéma bloc avec compensation

Dans le cas d’'un mouvement libre, 'Equation 3.17 devient alors :

Cr(Ce(27™ — 1) + Ceomp)
Ce(z7m —1) = Cy,

Le mouvement est libre si Zjjpre = 0. En posant Ceomp = Cq(1 —27"7) et Cgq = C, I'effort
de trainée est ainsi compensé.

Le domaine de stabilité du systéme est calculé de la méme maniere que précédemment. Ce
domaine est présenté sur le schéma 3.14. Seules les courbes limitant de domaine de stabilité
sont présentes. L’ajout d’une compensation réduit le domaine de stabilité du systéme. La
réduction des gains a tendance a augmenter la divergence entre les deux instances de 1’objet

Dibre = (3.19)
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Figure 3.14 — Effet de la compensation sur les marges de stabilité pour un retard de 50 ms
et ky, = k. et by, = b.. Fey et T'c, sont les forces et les moments calculés par le couplage virtuel
liant la simulation physique & I'interface haptique. Feomp €t I'comp sont calculés par la boucle
de compensation.

répliqué. Par contre, la compensation d’effort élimine les efforts de trainée qui s’opposent
au mouvement lorsque le mouvement tend a augmenter I’écart entre les deux instances de
l'objet partagé. L’utilisateur peut ainsi appliquer une vitesse plus importante a l'instance
manipulée, augmentant encore la divergence entre les instances de l’'objet. Par exemple avec
la compensation activée et des gains kj, = k. = 80 Nm™! et b, = by, = 3.6 Nm~'s pour un
retard total T, = 50 ms I’écart de position peut étre deux fois plus grand pour le cas avec
compensation (voir Figure 3.15) que sans compensation (voir Figure 3.10) (0.06 m contre
0.03 m maximum).

F i(t & i(t)
E 006 - pj<(t>,T],) = N j(t_Tj)
\"i E)f 0.3 r
= 0.03 r g ’
3
pe < 0.2
xR L +
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flj O | | f_,) 0 | |
3 0 0.5 1 z 0 0.5 1
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— [|Fev — |ITevll
—~8 F — [[Feompl — 12r — |Peomp
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Figure 3.15 — Effet de la compensation sur un mouvement libre, avec un retard 177 = T, =
25 ms, ke = kp, =80 Nm~! et b, = b, = 3.6 Nm™!s
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Figure 3.16 — Effet d’une compensation Figure 3.17 — Effet d’une compensation
de 0.75 sur les translations de 0.25 sur les rotations

3.3.2 Effet de la boucle de compensation

Afin de réduire ces effets, une compensation partielle peut étre appliquée en posant :

Cyq = aC, avec «a € [0;1] (3.20)

Des gains plus importants peuvent alors étre utilisés (voir Figure 3.14). Il y a donc un
compromis entre a établir entre la compensation désirée, les gains voulus et la divergence
maximale admissible. Des exemples du comportement du systéme sont fournis pour de tels
compromis sur les figures 3.16 et 3.17.

L’ajout de la boucle de compensation peut étre interprété comme un point de vue optimiste
de l’interaction distante, alors que la version sans compensation correspond & un point de
vue pessimiste. Avec une compensation compléte (o = 1), le systéme se comporte comme si
I'instance distante suivait ’'instance locale de I’objet partagé, et qu’il n’y a pas lieu d’empécher
le mouvement sauf indication contraire de la part de la simulation distante. Au contraire
sans la compensation, le systéeme se comporte comme s’il attendait d’obtenir la position
de l'instance distante avant d’autoriser le déplacement de l'instance locale. Les forces de
trainée sont la pour empécher 'instance locale de s’écarter de la derniére position connue de
I'instance distante. Avec la compensation en mouvement libre, puisque 'instance distante est
sensée suivre I'instance locale, il n’y a pas lieu de limiter le mouvement de 'utilisateur.

Les implications de la compensation sont observables lorsque l'instance distante est fixe
dans l'environnement (voir Figure 3.18). L’effort de rappel entre 'instance distance fixe et
I'instance locale libre n’est effectivement présent que 50 ms apres le début de la divergence
en position des deux instances, soit le temps que le retard total T, s’écoule. Pendant les
50 premieres ms 'effort de trainée est compensé, comme si le systéme considérait que l’ins-
tance distante suivait effectivement la position de I'instance locale. Donc, dans le cas sans
compensation les efforts de trainée sont annulés, mais les efforts issus des interactions sur le
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Figure 3.18 — Effet de la compensation lors d’un contact distant
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Figure 3.19 — Effet de la compensation lors d’un contact, avec un retard T; = Ty = 25 ms,
ke =k, =80 Nm~! et b, =b, = 3.6 Nm~'s
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neceud distant sont retardés. Sans compensation ils sont retardés du retard (7}) entre le nceud
distant j et le noeud local ¢, le temps que l'information se propage, avec la compensation
ce retard vaut T, alors que les interactions locales comme le contact avec ’environnement
ne sont pas soumis au retard. Néanmoins, la compensation permet de percevoir de maniere
plus franche les contacts (voir Figure 3.19) en supprimant les efforts de trainée. Les ordres de
grandeur des efforts en contact (8 N maximum) sont a comparer a ceux des efforts de trainée
(voir Figure 3.10) (entre 3,5 et 4 N maximum). Si I'utilisateur applique un effort plus faible,
la différence ne sera pas forcément nette.

Conclusion

Dans cette partie nous avons étudié 1'utilisation d’asservissement proportionnel dérivé
pour asservir les différentes instances des objets partagés. Une analyse a 1 degré de liberté
des différents cas de manipulation nous a permis de déterminer des domaines stabilité de ce
systeme. Ces domaines de stabilité sont utilisés pour régler expérimentalement les gains de
la plateforme a 6 degrés de liberté.

L’utilisation de controleur proportionnel dérivé fait apparaitre des efforts de trainée qui
s’opposent au mouvement et peuvent d’une part rendre la manipulation fatigante et d’autre
part altérer la perception des contacts. Nous avons proposé d’introduire une boucle de com-
pensation permettant d’annuler partiellement ou complétement ces efforts. Les résultats de
manipulations menées a 6 degrés de liberté montrent que le mouvement libre est effectivement
quasi-transparent. Cependant, cette compensation introduit un retard supplémentaire et peut
étre génant d’un point de vue perceptif. Il y a donc un compromis & obtenir sur 'utilisation
de cette compensation en fonction du retard, et de la grandeur des efforts de trainée. De plus
cette méthode reste valable tant que les retards sont faibles. Dans le chapitre suivant, nous
proposerons d’utiliser les variables d’onde afin de garantir la stabilité du systeme quelque soit
le retard.

Perspectives

Dans cette étude, nous avons utilisé des gains équivalents pour chacun des couplages
virtuels. Une perspective intéressante est d’étudier I'influence du rapport g—; sur la stabilité
ainsi que sur le comportement en suivi et en effort. L’approche utilisant la compensation reste
valide dans ce cas.

Un autre point intéressant, serait d’évaluer 'influence de ’amortissement b4 sur la stabilité
du systeme. Un amortissement faible pourrait permettre d’utiliser des gains plus importants
tout en conservant un systéme stable. Cependant, ce terme bg doit rester faible afin de ne pas
introduire d’efforts visqueux trop importants, ce qui annulerait les bénéfices de la boucle de
compensation.
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Chapitre 4

Asservissement par variables d’'onde
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‘utilisation d’asservissements de type proportionnel dérivé devient instable lorsque le re-

tard croit. Dans le cas d’un retard constant, la transformation en variables d’onde permet
de garantir la passivité d’un systeme soumis a un retard. Cependant, les variables d’onde sont
sujettes a différentes limitations. Utilisées directement, elles ne permettent pas d’assurer un
suivi en position, ce qui est critique dans le cas d’une application collaborative distribuée.
Ensuite, la différence d’impédance entre les variables d’onde et les environnements auxquels
elles sont connectées peut entrainer des oscillations.

Nous proposons dans ce chapitre d’adapter la transformation en variables d’onde ainsi
que les différentes techniques permettant de corriger les problémes issus de cette transfor-
mation, et d’étudier les effets de ce couplage dans le cas d’une plateforme a 6 degrés de
liberté. La premiere partie (Section 4.1) décrit 'utilisation des variables d’onde dans ’espace
articulaire ainsi que la maniére de corriger la dérive en position et les oscillations dues aux
réflexions d’onde. La seconde partie (Section 4.2) présente les résultats de simulations et des
résultats expérimentaux permettant d’évaluer I'influence du retard sur le comportement de
la plateforme avec un asservissement utilisant des variables d’onde.

4.1 Couplage par variables d’onde articulaire

4.1.1 Motivation

La transformation en variables d’onde souffre d’un probléme de dérive [NS97b, NS97a]
(voir Section 1.3.3.2). Parmi les différentes méthodes permettant de corriger cet écart, 1'uti-
lisation d’intégrale d’onde [NS97b] et d'un ressort [CSOBO6] permettent a tout instant de
garantir la convergence indépendamment des problemes de cohérence de l'univers virtuel.
En effet la méthode consistant & observer la divergence et a la corriger est valide tant que la
condition de passivité est respectée. Si l'univers n’est plus passif, la correction de la divergence

87
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Figure 4.1 — divergence induit par la transformation en variables d’onde pour un retard total
de 100 ms.

ne peut étre effectuée. La méthode visant a ajouter un ressort pour garantir la convergence
en position est stable si la raideur k du ressort vérifie :

E2T2 < bybs (4.1)

ou by, bs sont les amortissements présents au niveau du maitre et de I’esclave. Une valeur
trop faible de k ne permettra qu’une convergence tres lente. Or, pour un retard 7T, élevé, il
faudrait des amortissements b, et bs élevés au niveau des objets virtuels. L’environnement
virtuel résultant serait donc tres visqueux. Il est intéressant de remarquer que cette condition
est similaire & la condition de stabilité donnée dans [L.S06] pour le cas d’un couplage basé sur
un ressort-amortisseur.

La méthode que nous avons donc utilisée est basée sur l'intégrale des variables d’onde.
Elle n’est cependant pas idéale car il n’existe pas de décomposition en intégrales de variables
d’onde des valeurs considérées (intégrales des torseurs cinématiques et torseurs statiques) dans
I’espace cartésien, contrairement a la décomposition des torseurs cinématiques et torseurs
statiques [SAJvdSMO02] (voir Section 1.3.3). En effet, les vitesses et les efforts sont exprimées
dans des espaces vectoriels (R®) alors que leurs intégrales ne le sont pas (SE(3) pour les
positions). En choisissant un espace articulaire bien approprié [MB02], il est possible d’utiliser
les intégrales de variables d’onde dans un espace vectoriel. C’est ’approche que nous avons

retenu ici.
- ()llpld‘)(—‘ -.%.

couplagc

Figure 4.2 — Exemple d’un asservissement articulaire pour deux robots redondants identiques

L’asservissement dans I’espace articulaire revient & asservir les différentes articulations de
deux mécanismes entre eux. Chaque articulation est indépendante des autres (voir Figure 4.2),
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chaque asservissement devient un asservissement a 1 degré de liberté contrairement au cas
cartésien. Il peut étre remarqué qu’un asservissement articulaire peut étre directement appli-
qué pour asservir deux objets polyarticulés entre deux nceuds de la plateforme collaborative.

4.1.2 Formulation articulaire

Pour cela il faut modifier sensiblement la plateforme utilisée dans la partie précédente
(voir Figure 3.2). Nous introduisons des mécanismes virtuels dans la simulation physique
pour pouvoir exprimer les variables d’onde dans le domaine articulaire. Grace a ces méca-
nismes virtuels, les vitesses et positions cartésiennes des objets virtuels sont échangées par
I'intermédiaire des vitesses et positions des articulations des mécanismes virtuels. Pour pou-
voir utiliser les intégrales de variables d’onde, ces positions et vitesses doivent appartenir a
un espace vectoriel. Les trois translations de ’espace associées aux trois rotations exprimées
par les angles d’Euler forment un tel espace. Afin d’éviter les problémes de singularité, ces
mécanismes virtuels sont basés sur les mécanismes des interfaces haptiques (voir Figure 4.3).
Entre une interface et son mécanisme virtuel associé au sein d’un nceud, 1’asservissement
est réalisé par un contréleur proportionnel dérivé au niveau de chaque articulation. Entre
deux mécanismes virtuels situés sur deux noeuds différents, ’asservissement est réalisé grace
a la transformation en variables d’onde, pour garantir la stabilité et 'intégrale de variables
d’onde, pour garantir la convergence en position.

Outre garantir la convergence en position, cette approche permet d’utiliser un contréleur
simplifié pour l'interface haptique. En effet, dans le cas d’un couplage cartésien, le contro-
leur de l'interface haptique doit posséder un mécanisme virtuel permettant de convertir
I’expression de son état dans le domaine articulaire vers le domaine cartésien. Dans le cas
d’un controle articulaire, cet élément n’est plus nécessaire. Ainsi, les gains (raideurs et amor-
tissements) de linterface haptique sont réglés directement en fonction des caractéristiques
physiques de I'interface.

/ Simulateur 1 \ Réseau K Simulateur 2 \

muy

muay
o}

( Couplage
M Conolaoe ) \

Touplage
{ ge |
£ Couplage

Couplage

CTouplage

\ e

ouplage

- J

Figure 4.3 — Modification de la plate-forme de collaboration afin d’utiliser la transformation
en variables d’onde. Des mécanismes virtuels sont introduits. Les asservissements sont réalisés
au niveau des articulations. Pour chaque nouvelle interface haptique, un mécanisme virtuel
correspondant devra étre ajouté dans chaque nceud.

L’équation d’évolution en quasi-statique Equation 1.3 doit donc étre reformulée dans
I'espace articulaire. Pour cela, les positions et vitesses articulaires du mécanisme virtuel muv,g
représentant l'interface a dans le moteur 8 sont noté respectivement q,3,d,3 € R". De la
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meéme manieére, les positions et vitesses articulaires de I'interfaces haptiques ¢h; sont notées
Q> Qin; € R™. A chaque interface haptique ih; est donc associé dans chacun des moteurs
physiques 3 un mécanisme virtuel mv;3 comme indiqué sur la Figure 4.3.

Les positions articulaires sont liées aux coordonnées cartésiennes par la géométrie du
systeme et les vitesses articulaires sont liées aux torseurs cinématiques par la géométrie
différentielle du mécanisme qui s’exprime par la matrice Jacobienne suivante :

Ty = Ji (a)d, (4.2)

Considérons un systeme composé de deux nceuds 1 et 2 possédant chacun une interface
haptique hd; et hde. Pour un moteur i, I'interface locale est hd;. Le moteur distant est noté
Jj et I'interface distance est notée hd;. Dans le cas d'un objet manipulé par deux utilisateurs,
I’Equation 1.3 devient, dans I’espace articulaire, le systeme d’équation suivant au nceud ¢ :

B(qii)4;i(t) = Kna, (apg, (t) — a;(t))
+ Bha; (dpa, (t) — Q;(t))
+ Ki(a;(t — Tj) — a;(1))
+ Bi(q,;(t — Tj) — (1))

+ JgollisionWCollision (43)
B(q;;)a;;(t) = Kj(a;;(t —T;) — q;(t))
+ Bj(4,;(t — T;) — q;(1)) (4.4)

ng (t) = Jéiflii(t) = Jgjj q;,(t)

T; est le retard entre le moteur i et j, T entre j et ¢, comme défini précédemment.

Vo, Ky, B, € R™ sont des vecteurs de raideurs et d’amortissements. Kjq,, Bpg, sont les
gains des ressorts amortisseurs reliant l'interface hd; au mécanisme virtuel muvyg,;. Les gains
K, B; (resp. K, Bj) sont ceux des ressorts amortisseurs reliant les mécanismes virtuels mupgq,;
et mupg,; (resp. Mmupg,i et mupg;;)-

Lorsque chacun des utilisateurs manipule un objet distinct, les équations Equation 4.4 et
Equation 4.5 sont éliminées du systeme d’équations précédent. Dans le cas plus complexe, ol
il y a plus de deux interfaces haptiques, les mécanismes virtuels correspondants doivent étre
ajoutés.

4.1.3 Contréle de la dérive

Afin de garantir la stabilité du systeme présenté, les positions et les vitesses (qij, Q5 4;;
et qjj) sont transmises en utilisant la transformation en variables d’onde. Nous supposons
que tous les des noeuds (interfaces haptiques associées aux moteurs physiques) sont passifs
ou peuvent étre rendus passifs en utilisant un contréleur de passivité par exemple. Seul le
couplage bilatéral n’est pas considéré passif.

Nous utilisons la formulation des variables d’onde de Munir et Book [MBO02] qui est la
généralisation de la formulation des variables d’onde pour des mécanismes a n degrés de
liberté. La transformation en variables d’onde n’étant pas symétrique (’expression de 1’onde
incidente v et émise u est différente entre les différents noeuds), nous ne conservons plus les
notations utilisant les indices ¢ et j afin de distinguer le moteur physique 1 du nceud 1 du
moteur 2 du second noeud. u est ainsi 'onde de 1 vers 2 et v 'onde de 2 vers 1. Les deux
nceuds 1 et 2 ne sont désormais plus équivalents.
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Figure 4.4 — Transformation en variables d’onde dans I’espace articulaire. F} et F5 sont deux
filtres dans ’espace des variables d’onde.

La transformation en variables d’onde est donc exprimée par (voir Figure 4.4) :

ql = AVl — BI‘LQ u] =Vy — AI‘LQ (46)

q2 = ALIQ - BI‘QJ Vo = U9 — AI‘2,1 (47)
2

I=2(A")B (4.8)

La formulation est sensiblement différente de celle issue de la littérature (voir Section 1.3.3
et Equation 1.43). En effet, contrairement au cas de la téléopération ou le robot maitre et le
robot esclave ont des roles différents, les différents moteurs physiques ont ici un comportement
similaire. En inversant le signe de I'y 1, la formulation originale [MB02] est obtenue.

En Pabsence de filtrage (soit Fy = F, = 1), les variables d’onde sont liées par :

UQ(t) = 111(25 - Tl) Vl(t) = Vg(t - Tg) (49)

Afin d’assurer la convergence en position des objets répliqués, I'intégrale des variables
d’onde et les positions articulaires sont exprimées sur le moteur 1 a partir de ’'Equation 4.6
par :

t t
/0 q,(r)dr=q; = AV — B/o Iy 2(7)dr

t t
/ uq (T)dT = U1 = V1 — A/ I‘LQ(T)dT (410)
0 0

De la méme maniere, 'intégrale de variables d’onde V et les positions articulaires q5 sont
facilement exprimées sur le moteur physique 2 a partir de Equation 4.7.

Avec ces formulations, les intégrales de variables d’onde dépendent des intégrales des ef-
forts articulaires. De la méme maniere que pour I'intégration des positions, ces valeurs peuvent
dériver de leurs valeurs théoriques a cause d’approximations numériques. Ce phénomene peut
s’amplifier avec de grands couples articulaires ou sur de longues périodes.

Afin d’éviter une dérive due a l'intégration de l'effort, les positions articulaires dans un
moteur physique ¢ peuvent étre exprimées a partir des positions articulaires dans le moteur
Jj et une intégrale finie de I" [NS98] (voir Figure 4.5). A partir des équations 4.9 et 4.10, les
intégrales de variables d’onde sont éliminées :

ait)= [ arir (4.11)

@(0) =2a,(t~T) ~ st~ Tw)— B [ Talr)dr (412
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Figure 4.5 — Variables d’onde avec suivi en position.

Il y a donc une position issue d’une intégration, q; et une position décodée, qq

4.1.4 Filtrage des réflexions d’onde

Les variables d’onde sont sujettes a des oscillations, appelées réflexions d’onde (voir Sec-
tion 1.3.3.1. Parmi les solutions proposées, celle utilisant ’adaptation de I'impédance [NS97a]
est difficile & mettre en ceuvre a cause du changement d’impédance des simulations (mouve-
ment libre, contacts, etc.). En outre, une impédance donnée fixe le compromis effort/vitesse
inhérent aux variables d’onde. Nous préférons conserver la possibilité de fixer ce compromis
en fonction de la divergence tolérée et du retour d’effort voulu (voir Figure 4.11 pour les
effets de 'impédance b). Nous utilisons donc la seconde méthode qui consiste a filtrer les
ondes échangées, car elle est indépendante de I'impédance du systeme [TNO5].

Les résultats utilisant les filtres a horizon fini et infini sont similaires. Nous présentons
par la suite les résultats avec le filtre a horizon fini.

Afin de garantir la passivité de la transformation en variables d’onde avec le controle de la
dérive, le décodage de la position dans I’Equation 4.12 doit étre écrit a ’aide de I’Equation 1.50
Trois dispositions du filtre sont possibles, il y a donc trois expressions différentes possibles de
la position décodée (voir Figure 4.5) :

— Filtre proche du décodage de la position, £} =G, Fo =1 :

t
Cp(t) = ql(t — Tl) — B/ T FQ(T)dT (4.13)
R
— Filtre proche de l'intégration, F; =1, F, =G :

Q2(t) =2aq1(t = T) —aqu(t = Tr — T1)

_B / (4.14)
Tr
— Filtrage bilatéral, F1 =G, Fo =G :

Q(t) =qi(t—T1) — %on(t —Tr —T1)

1 t—Tpr
- B/ T'so(7)dr — =B Lo(7)dr
Tr 4 Ji—ory
1
+ 4012(t —Tg) — ZQz(t — 2TR) (4.15)

Seul le dernier cas permet d’obtenir un comportement symétrique du systéeme lors d’un
contact (voir Figure 4.6d), mais il nécessite plus de calcul de la part de la simulation. Afin de
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retarder les variables q et [ T', Tanner et Niemeyer [TNO5] ont proposé de les envoyer sur le
réseau afin qu’elles soient exactement retardée du retard que subit le systeme. L’avantage de
cette option est que le systeme n’a pas a avoir de connaissance a priori du retard. Néanmoins
cette méthode consomme de la bande passante, particulierement pour le cas du filtrage bila-
téral ou cinq variables doivent étre retardées du retard T,.. En pratique, nous avons choisi de
retarder ces variables en utilisant un tampon circulaire (ring buffer) associé a une estampille.
L’estampille est associée a chaque donnée émise. Une copie de ces données est conservée en
mémoire dans le tampon. L’estampille est lue lors de la réception des données, elle permet
de mesurer le retard que subissent les données échangées et le retard 7, est ainsi évalué.
Connaissant 7}, il est alors possible de récupérer les valeurs retardées de 7, en mémoire.

4.2 Expérimentation sur la plateforme collaborative

4.2.1 Simulation

Tout d’abord, des simulations ont été réalisées (voir Figure 4.6) afin de valider 'apport
du filtrage et d’évaluer 'impact des différents choix possibles quand au placement du ou des
filtres. Le retard était de 100 ms dans les deux sens (7}, = 200 ms). Lors de ces simulations,
un objet est déplacé le long d’un axe dans I'un des deux moteurs physiques et il entre en
contact dans le second moteur physique (ce cas présente le plus d’oscillations). Pour ce cas
a 1 degré de liberté, toutes les raideurs ont été fixées a 1500 Nm~! et I’amortissement &
5 Nm. La valeur de 'amortissement b de la transformation en variables d’onde a été fixée a
6 Nm~'s. Ces valeurs ont été choisies afin d’étre similaires a celles utilisées sur la plateforme
collaborative. La valeur de b présente un bon compromis pour un retard total de 200 ms.

Sans aucun filtrage, bien que le suivi soit bon en environnement libre, de nombreux
rebonds apparaissent entre le début d’un contact et la fin du maintien en contact (voir Fi-
gure 4.6a). En ajoutant un filtre & horizon infini & proximité du décodage de la position,
(Figure 4.6b) les rebonds sont réduits. Ils disparaissent dans I'une des deux simulations et
il y a un rebond dans la seconde simulation. Si le filtre est placé a coté de l'intégration (Fi-
gure 4.6¢), les rebonds sont quasiment entierement filtrés. Cependant, la transition entre le
déplacement libre et le déplacement contraint est moins franche que dans le cas de 'utilisation
de deux filtres (Figure 4.6d). Une pente peut étre observé pour les deux cas a un seul filtre,
entre 1,5 s et 2,5 s. Dans le cas de l'utilisation d’un seul filtre, le comportement du systeme
n’est plus symétrique. Les résultats divergent selon la position du mur (dans le moteur phy-
sique 1 ou 2). De plus, le suivi en position est dégradé par rapport a la solution non filtrée.
Dans le cas ou deux filtres sont utilisés, il n’y a plus de rebonds et le comportement de la
plateforme est symétrique (Figure 4.6d). Mais la disparition des rebonds se fait au dépend du
suivi en position. En pratique nous avons privilégié cette derniere solution afin d’obtenir un
comportent symétrique et d’éliminer les rebonds intempestifs, mais comme toujours, il s’agit
d’un compromis qui peut ne pas étre le plus adapté a toutes les taches collaboratives.

4.2.2 Plateforme collaborative

Le couplage utilisant les variables d’onde a été testé sur un scénario de prototypage virtuel
consistant en deux pinces manipulées chacune par un utilisateur, et un capot de voiture fixe
(Figure 4.7). Le systeme est constitué d’un moteur physique cadencé & 500 Hz. Les interfaces
haptiques utilisées sont des virtuoses 6d. Le médium de communication utilisé est un réseau
local ou un retard de 200 ms est introduit.
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Figure 4.6 — Effets du filtrage. Un objet est déplacé le long d’un axe dans un moteur physique
1, il est arrété par un mur virtuel dans le moteur physique distant j. Comme 'architecture de
la plateforme n’est pas symétrique a cause des variables d’onde, deux essais ont été réalisés
pour chaque filtre. La ligne rouge continue et la ligne pointillée bleue correspondent a un mur
virtuel dans le moteur physique 2. Pour le second essai, ligne pointillée noire et ligne pointillée
verte, le mur virtuel est dans le moteur 1. La position du mur est indiquée par une ligne noire
horizontale.

Les variables d’onde sont connues pour modifier les gains de ’asservissement, ainsi qu’in-
troduire une inertie et un amortissement supplémentaire. Lors du réglage de la transformation
en variables d’onde, il y a donc toujours un compromis a trouver entre d’une part une grande
inertie et une grande raideur, ou la divergence en position reste faible, et d’autre part une
faible inertie et une faible raideur ou la divergence peut devenir grande et les forces difficiles
a ressentir par un utilisateur. Les matrices A et B de la transformation (voir Equation 1.43)
doivent donc étre réglées de maniere & conserver une raideur correcte tout en conservant un
écart en position faible.

Quelques essais de manipulation ont été menés sur la plateforme, ou deux utilisateurs
ont essayé d’attraper la pince a souder de l'autre utilisateur puis de la pousser ou de la
tirer. Avec les réglages précédents, les sujets pouvaient se déplacer en mouvement libre sans
trop d’effort, mais ils ne pouvaient pas distinguer clairement les forces dues a I'inertie et a
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Figure 4.8 — Suivi en position selon I’axe = pour le cas des pinces & souder.

la viscosité de celles dues au contact entre les pinces. Sur la Figure 4.9, les amplitudes des
efforts au contact et en mouvement libre sont sensiblement similaires. Si un utilisateur essaie
de conserver son interface haptique en position fixe, il peut facilement ressentir les efforts d’un
second utilisateur. De plus, le contréle de la dérive permet bien de garantir la convergence des
instances des objets partagés au repos (Figure 4.8). L’ordre de grandeur du retard (200 ms)
est & comparer a ceux présents dans la table 3.1. Ce retard est notamment supérieur a ce qui
peut étre rencontré dans le cas d’'une connexion transatlantique.

4.2.3 Influence du retard

Enfin, nous avons étudié l'influence du retard sur le comportement de la plateforme sur
une tache simple, afin d’évaluer I’évolution de la divergence et des efforts lorsque le retard
croit. Dans cette tache, deux utilisateurs manipulent un bouton de 5 cm de large. Ces boutons
sont séparés de 30 cm. Alors qu'un des deux utilisateurs essaie de conserver la position du
bouton qu’il manipule, le second utilisateur essaie de le bouger en appuyant dessus. Nous
avons mesuré le torseur cinématique équivalent a celui transmis par ’environnement virtuel
a linterface haptique via le mécanisme virtuel sur le moteur physique de l'utilisateur qui
déplace le bouton. Trois valeurs d’amortissement b de la transformation en variables d’onde
ont été utilisées : une valeur centrale b = 6 Nm~'s correspondant aux réglages que nous avons
utilisés dans le cas précédent et une valeur supérieure et inférieure, b = 0.5 Nm™'s et b = 60
Nm~!s. Les différents résultats pour des retards de 100, 200, 400 et 600 ms sont présentés
dans les figures 4.11, 4.12, 4.13 et 4.14 respectivement. Les valeurs de divergence en position
et d’effort sont présentées respectivement cote a cote sur les mémes graphiques par soucis de
lisibilité. Ces différents essais n’ont pas été réalisés de maniere continue. La durée du contact
entre les boutons est indiquée par la courbe verte sur chacune des figures.
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Figure 4.9 — Couples sur chacune des interfaces haptiques selon ’axe le plus actif. Les efforts
en mouvement libre et au contact on le méme ordre de grandeur, ce qui peut rendre difficile
pour un utilisateur de distinguer le contact lors d’un mouvement.

r 30 cm | \g\”'

I A—
Figure 4.10 — Un utilisateur maintient son bouton en position pendant que le second essaie
de le pousser

La divergence augmente avec le retard et diminue avec un amortissement b important.
A partir d’un retard de 400 ms la divergence en position représente la moitié du chemin &
parcourir entre les deux boutons. Les efforts nécessaires lors du mouvement libre dépassent
5 N au minimum pour la valeur b la plus faible. Le compromis entre des efforts de contacts
importants et une faible divergence est net quelque soit le retard. Les efforts en mouvement
libre deviennent aussi important que les efforts au contact pour un retard total de 200 ms
pour la valeur de b la plus élevée. Pour un retard de 600 ms, seules les conditions b = 6 et
b = 60 sont présentées. En effet, la condition b = 0.6 introduisait une divergence telle que le
contact était difficile & établir.

Globalement, au dela de 200 ms le couplage utilisant des variables d’onde autorise une
divergence trés importante. Dans le cas d’une valeur b importante, la divergence reste limitée
mais les efforts en mouvement libre provoquent rapidement une fatigue musculaire impor-
tante. Cet asservissement ne peut étre facilement utilisé pour des retards trop importants
dans le cadre d’une tache de prototypage virtuel.

Enfin, nous avons comparé pour un retard de 50 ms, ’asservissement avec variables d’onde
(Figure 4.15) avec l’asservissement proportionnel-dérivé proposé au chapitre précédent (Fi-
gure 4.16). Quelques soit la valeur de b, la divergence en position lors du contact est plus
grande pour la transformation en variables d’onde que pour I’asservissement proportionnel dé-
rivé. En mouvement libre, la divergence est équivalente uniquement pour la valeur de b la plus
importante. Pour des retards faibles de ’ordre de 50 ms 'asservissement présenté au chapitre
précédent offre de meilleure performance en termes de suivi en position et de transparence
lors d’'un mouvement libre. Ces résultats rejoignent ceux obtenus dans [SHOG] concernant les
meilleures performances de suivi en position pour ’asservissement ressort amortisseur. En
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ce qui concerne les efforts, Sankaranarayanan et Hannaford [SHOG6] ont observé un meilleur
suivi en effort pour les variables d’onde lors de la comanipulation d’un objet. Dans le cas
de la manipulation d’objet distinct, I’asservissement en variables d’onde présente de faible
performance en mouvement libre, principalement a cause des effets inertiels.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un couplage entre des moteurs physiques permet-
tant d’assurer la stabilité du systéeme pour un retard constant quelconque. En utilisant une
formulation dans l’espace articulaire de la transformation en variables d’onde ainsi que de
son intégrale associée a un controle de la dérive, nous avons pu réaliser des manipulations sur
des scénarios de prototypage virtuel complexes en présence de délais significatifs (200 ms au
total). Néanmoins, lorsque le retard croit au dela de 200 ms, la divergence en position devient
importante et les efforts en mouvement libre peuvent produire une fatigue physique impor-
tante. De plus, ils ont un ordre de grandeur similaire a ce qui peut étre rencontré lors d’un
contact. Un utilisateur peut alors avoir du mal a distinguer la transition entre le mouvement
libre et le mouvement contraint.

Enfin, pour des retards faibles, les asservissements utilisant les variables d’onde semblent
étre moins performants que celui que nous avons proposé, basé sur des couplages virtuels
ressorts-amortisseurs avec compensation d’effort. Cet asservissement permet donc la réali-
sation d’une tache collaborative lorsque 1’asservissement proportionnel dérivé présente un
domaine de stabilité trop petit, mais il ne peut étre utilisé pour des retards trop grands.

Perspectives

Les variables d’onde ont bénéficié de plusieurs travaux leur permettant de stabiliser un
réseau soumis a du retard variable voir a des pertes de paquets. L’implémentation de ces
méthodes sur la plateforme collaborative actuelle permettrait d’étudier la validité d’une col-
laboration via Internet, dans la limite de retard de 200 ms ol cette approche reste utilisable
au sein d’environnements collaboratifs.
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"utilisation de retour d’effort au sein d’une plateforme collaborative est toujours soumise a
L un compromis. Aucune méthode ne permet d’obtenir un retour transparent en présence
de retard. D’une part les gains des asservissements peuvent diminuer avec le retard, d’autre
part des efforts parasites sont susceptibles d’étre introduits. Le retour haptique se trouve
ainsi dégradé.

Partant de ce constat, nous proposons d’utiliser du retour haptique événementiel, afin
de compléter l'information fournie par le retour d’effort traditionnel. Nous souhaitons, en
utilisant cette méthode, permettre a I'utilisateur de mieux comprendre 'univers virtuel avec
lequel il interagit, particulierement en ce qui concerne 'information de contact.

Dans ce chapitre nous proposons d’évaluer le bénéfice que peut apporter 'haptique évé-
nementielle lors d’une manipulation dans un environnement ou le retour d’effort est dégradé.
Pour ce faire nous proposons une expérience simple ou un seul utilisateur doit s’aider uni-
quement du retour d’effort afin de réaliser une téche.

Dans une premiere partie (Section 5.1) nous présentons les motivations qui nous amenées
a proposer ce type de retour dans le cas d’une plateforme collaborative. Ensuite, ['algorithme
permettant de réaliser ce retour haptique événementiel est décrit (Section 5.2). Une expéri-
mentation permettant d’évaluer le bénéfice de ce type de rendu a été réalisée (Section 5.3).
Les résultats de cette expérience sont ensuite présentés (Section 5.4) et discutés (Section 5.5).

5.1 Motivation

Dans les deux chapitres précédents, nous avons introduits des asservissements (propor-
tionnels dérivés dans le chapitre 3 et variables d’onde dans le chapitre 4) afin d’assurer la

101
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convergence d’instances d’objets partagés entre différents noeuds. Ces différentes techniques
ainsi que la méthode observateur de passivité et controleur de passivité (OP/PC) introduisent
des efforts parasites, comme des efforts de trainée (voir Figure 3.10), des inerties (voir Fi-
gure 4.9) ou des viscosités supplémentaires. Dans le cas des controleurs proportionnel dérivé,
les gains sont d’autant plus faibles que le retard est grand (voir Figure 3.9). Des gains faibles
réduisent la raideur percue par les utilisateurs.

Dans le cas d’un environnement non collaboratif, le retour d’effort peut aussi étre dégradé
pour deux raisons. Tout d’abord, si la scene virtuelle simulée s’avere particulierement grande,
il peut étre nécessaire de diminuer la fréquence du simulateur. Si le retour d’effort est réalisé
avec des couplages virtuels, les gains de ces derniers doivent étre réduits. Si le retour d’effort
est un rendu direct, la raideur du contact doit étre réduite, car, la stabilité du systeme
dépend du pas de temps de la simulation et cette raideur (Equation 1.11) [GSHT07]. Ensuite,
les détecteurs de collision discrets peuvent introduire une viscosité afin de limiter la vitesse
maximum des objets virtuels dans une scene. En effet, des objets trop rapide peuvent traverser
d’autres objets de la scene. Cet ajout permet donc d’éviter des interpénétrations ou les effets
passe-muraille (Section 1.1.1).

Les différents effets introduits par les méthodes précédemment décrites sont résumés dans
la table 5.1.

Type Effets

Variables d’onde [NSO1] { grande raideur, grande inertie

faible raideur, faible inertie
amortissement supplémentaire

OP/PC [HRO2] lorsque que le systeme est actif

raideur faible
1 i 1 [CSB95
Couplage virtuel [C5B95] ou/et { amortissement supplémentaire [LS06]
Rendu direct [CGSS93] amortissement supplémentaire
Détection de collision

discréte [MPT06, JW03] amortissement supplémentaire

Table 5.1 — Résumé des différents effets induit par les méthodes couramment rencontrée dans
les environnements virtuels en particulier les environnements collaboratifs.

Des études ont été menées pour évaluer I'influence de ces méthodes d’un point de vue per-
ceptif. Notamment, la maniere de calculer le rendu haptique (rendu direct, couplage virtuel,
etc.) ainsi que les gains utilisés par ces méthodes ont tendance a modifier la perception d’un
mur virtuel [RA93]. Cependant, la perception de la dureté du contact n’est pas nécessairement
induite par les propriétés mécaniques (raideur et amortissement) de l'interface haptique, mais
est liée au rapport entre la variation initiale d’effort et la vitesse de pénétration au moment de
I'impact. Lawrence et al. ont formalisé ce rapport qu’ils ont nommé rate hardness [LPD™00].
En se focalisant ainsi sur la perception du matériau, I’haptique événementielle permet d’aug-
menter la raideur percue d’un objet en ajoutant une force transitoire haute fréquence au
retour haptique traditionnel lors d’un impact [OHDCO00] (voir Section 1.2.2.3). Ces forces
transitoires permettent aussi de fournir une information réaliste sur le matériau d’un objet
virtuel [KFNO6] ou d’informer de la position d’un impact [SLAA09].

Les gains utilisés par 'interface haptique sont donc seulement un des éléments associés
a la perception de la raideur ou du matériau d’un objet virtuel. Ils ont aussi une influence
sur la perception de la taille d’'un objet virtuel [OG02]. En particulier, des gains faibles
dégradent la perception de la taille. Bien que de tels gains soient généralement considérés
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comme non réalistes et ont tendance a dégrader les performances des utilisateurs, certaines
taches spécifiques, comme des taches de pointages, semblent en tirer parti [PS09].

Nous souhaitons dans ce chapitre évaluer 'apport de ces techniques permettant de trans-
mettre des informations hautes fréquences, dans des environnements ou le retour d’effort est
dégradé comme ceux rencontrés dans les chapitres précédents. L’approche que nous propo-
sons se distingue de celle usuellement adoptée lors de I'utilisation d’haptique événementielle,
car nous ne cherchons pas nécessairement a rendre la tache plus réaliste mais a améliore les
performances des utilisateurs sur une tache avec un retour d’effort dégradé. Cette approche
ne passe donc pas forcément par un retour haptique plus réaliste mais par des informations
mises en valeur de maniere plus nette. Nous avons ainsi choisi d’utiliser cette méthode pour
mettre en évidence les impacts.

5.2 Calcul du rendu haptique événementiel

L’haptique événementielle consiste a superposer un effort transitoire haute fréquence au
retour haptique traditionnel au moment de 'un impact. Le torseur d’effort généré au mo-
ment de 'impact W; et le torseur d’effort transitoire résultant Wt, sont calculés en utilisant
l'algorithme proposé par [SBLT07] :

I/Vih _ Adgsmp
— ( 0 ) (5.1)
! biVn

ou v, est la vitesse normale au point d’impact p, b; est le coefficient de restitution de
I'impact. L’effort est calculé au niveau du point d’attache grace a 1’adjoint Adgf. H ,IZ est la
transformation homogene du repére p attaché au point d’impact au repeére h lié a I'interface
haptique.

Le torseur d’effort transitoire résultant T est ensuite obtenu en multipliant le torseur
W par une sinusoide décroissante. Le torseur transitoire obtenu est ensuite échantillonné &
la fréquence de la boucle de contrdle haptique (At = 1 kHz).

Wh(k) = Wlae ¥ sin(kwAt) (5.2)

ou l'amplitude a, la fréquence w et le coefficient de décroissante A\ sont des grandeurs
caractéristiques de I'impact [OHDCO1].

Le torseur d’effort résultant Wﬁ‘d envoyé au controleur par la simulation physique est la
somme du torseur d’effort Wc}i, calculé en boucle fermé par 'asservissement proportionnel
dérivé et du torseur d’effort transitoire W (k) :

Wia(k) = Wi, (k) + W'(k) (5:3)

5.2.1 Surévaluation de I'impact

Lors de la manipulation d’un objet virtuel, des artéfacts haptiques sont susceptibles d’ap-
paraitre en utilisant la méthode précédemment décrite. Ces artéfacts sont dus au couplage
virtuel utilisé entre la simulation physique et Iinterface haptique. Ce couplage peut en effet
générer de grandes vitesses pour des mouvements de petites amplitudes. Ces grandes vitesses
contribuent a générer des impacts importants (voir Equation 5.1) qui sont amenés & étre plus
fort que ceux auxquels s’attendent les utilisateurs. Ces impacts sont alors déconcertants.
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Lorsqu’un impact se produit entre deux objets en mouvement libre dont 'un est mani-
pulé via une interface haptique, la vitesse de 'objet manipulé est sensiblement similaire a
la vitesse fournis par l'interface haptique!. Ce n’est plus forcément le cas lors d’un mou-
vement contraint. Notamment, lors d’'un mouvement le long d’une surface, si 'utilisateur
pousse l'objet virtuel contre la surface, les positions de I'objet virtuel et la consigne de l'in-
terface haptique different. Dans ce cas, 1'utilisateur ressent un effort généré par le couplage
virtuel, le contraignant le long de la surface. S’il y a un décrochement net sur cette surface
(une marche par exemple) (voir Figure 5.1), la position de 1'objet tend & converger vers la
position de I'interface haptique. Si 'objet posséde une masse faible (ou pas de masse dans
le cas d’une formulation quasi-statique [MPT06]), la convergence en position se fait presque
instantanément ce qui crée une grande vitesse de I'objet. Ce phénomene est amplifié si les
gains du couplage virtuel sont faibles ou si I'utilisateur exerce un effort important contre la

surface.
OO,

— Vitesse vertical de l'interface
--- Vitesse vertical de 1'objet

Figure 5.1 — Lors d’un mouvement le long d’une surface, la vitesse de 1’objet virtuel peut
devenir grande et générer un impact ayant une forte amplitude. Une amplitude trop forte par
rapport au mouvement effectué par 1'utilisateur peut étre déconcertante.

Afin de limiter cet effet, la vitesse utilisée pour calculer le torseur d’effort d’impact W; est
bornée par une vitesse proportionnelle a la vitesse fournie par I'interface haptique au point
d’impact. Cette vitesse est exprimée le long la normale n au contact :

Whd | _ h
( Vi > = AdgrTig

Vnhd = (Vhd .n)n

v = max(|[val[; o [[Vay, )0 (5.4)

p 0
WP = ( - ) (5.5)

En essayant cette méthode, nous avons réglé expérimentalement « a 1.5. Ce réglage permet
d’obtenir un retour événementiel qui nous semble réaliste.

1. Un coefficient de proportionnalité peut étre utilisé au niveau du couplage virtuel. Bien que le cas ne
soit pas considéré en I'occurrence, la surévaluation de "impact est aussi susceptible de produire des artéfacts
haptiques
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Figure 5.2 — Résumé des effets de différentes méthodes utilisées en réalité virtuelle ou en
téléopération sur les gains de 'interface haptique (axe horizontal) et sur la viscosité globale
(axe vertical). La condition idéale correspond aux gains maximum et a une viscosité globale
nulle.

5.3 Expérimentation

5.3.1 Objectif

Le but de cette expérience est d’évaluer les effets du rendu haptique événementiel lors
de manipulations dans un lorsque ce retour d’effort est dégradé. Nous nous sommes limités
aux environnements virtuels qui possedent une viscosité globale non nulle ou qui utilisent des
gains faibles au niveau de leur couplage virtuel. Les méthodes abordées dans la section 5.1
provoquant de tels effets sont résumés sur la Figure 5.2. L’influence de I'inertie modifiée des
objets par les variables d’onde n’a pas été étudiée lors de cette expérience.

Plusieurs conditions correspondant a trois réglages de gains et trois viscosité globales
différentes ont été testées avec et sans retour haptique événementiel. Ces conditions ont été
choisies afin de refléter les conditions qui peuvent étre rencontrées lors de 1'utilisation des
méthodes présentée dans la Figure 5.2.

Notre hypotheése principale est que 'ajout d’un retour haptique événementiel au retour
d’effort traditionnel permet aux utilisateurs de mieux comprendre ’environnement virtuel
avec lequel ils interagissent. En effet, ce retour événementiel permet de mieux percevoir les
impacts lorsque le retour d’effort traditionnel est dégradé. Cette hypothese peut étre découpée
en trois points :

1. Les sujets appliquent des efforts moins importants pour détecter une situation de
contact avec un retour haptique événementiel.

2. Les différences de performance selon les conditions avec et sans haptique événementielle
sont plus significatives lorsque le retour d’effort est plus dégradé (gain plus faible et/ou
viscosité globale plus importante.)

3. Comme les sujets percoivent mieux ’environnement virtuel, ils effectuent leur tache
plus rapidement.

Des hypotheses secondaires peuvent étre faites concernant la viscosité globale et 'influence
du réglage des gains du couplage virtuel :
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Figure 5.3 — Dispositif technique

1. Un environnement plus visqueux augmente le temps de réalisation de la tache. De plus
les sujets ont plus de difficulté a ressentir les contacts.

2. Avec des gains faibles, les sujets peuvent appliquer des efforts moins importants pour
détecter des contacts, car un mouvement ample génere des forces plus faibles. De plus,
les sujets mettent plus de temps a détecter un contact et donc a réaliser la tache.

5.3.2 Sujets

14 sujets (12 hommes et 2 femmes) 4gés de 22 a 35 ans se sont portés volontaires pour
cette expérience. Tous les sujets étaient droitiers et n’avaient pas de troubles de perception. Ils
étaient tous ignorants quant aux buts de I’expérience. Parmi les sujets, certains possédaient
une grande expérience de la manipulation d’objet virtuels via une interface haptique alors
que d’autres étaient novices en la matiere.

5.3.3 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental était constitué d’un moteur physique simulant un envi-
ronnement virtuel associé a une interface haptique. L’interface haptique était un Vir-
tuose6D™d Haption. La simulation utilisée était basée sur le moteur physique XDE déve-
loppé par le CEA et tournait sur un Intel Core 2 Duo E6700 2.67 GHz. La visualisation était
réalisée par Ogre3D 1.4. Le siege était réglé de telle facon que I'avant-bras des utilisateurs
était horizontal au début de la manipulation et pas plus haut que la poitrine des sujets lors
de la manipulation. Chaque sujet portait un casque permettant de bloquer le bruit ambiant
(voir Figure 5.3)

Dans cette étude, seules les translations ont été considérées, de plus nous avons ignorés
les effets inertiels. Une formulation quasi-statique a donc été retenue :

0 = —BgXoy + B(Xin — Xov) + K(Xin — Xov) (5.6)

Ol Xov, XovXih €t X, sont respectivement les vitesses et positions de 1'objet virtuel (ov) et le
I'interface haptique (ih). By est un amortissement permettant de simuler une viscosité globale.
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B et K sont les gains du couplage virtuel. By, B et G sont choisis afin que I’environnement
soit isotrope :

B, = byl3, B = bI3, K = kI3 (5.7)

avec bg, b,k € R et I3, la matrice identité.

5.3.4 Procédure

Chaque sujet devait déplacer une balle rouge au travers d’un parcours tres simple, de
gauche a droite (voir Figure 5.4). Il devait effectuer la tache a I’aveugle en utilisant le retour
d’effort. Les sujets ne devaient pas appliquer d’efforts trop importants sur la balle. Cette
consigne est imposée afin d’éviter la stratégie la plus rapide qui est d’ignorer le retour d’effort
et de pousser la balle en haut a droite. Elle se traduit par une limite d’effort de 5 N. Si un
sujet applique plus de 5 N sur la balle, il réalise une erreur de manipulation et la balle devient
noire. Cependant, les sujets peuvent voir la balle seulement au début et a la fin de la tache
(voir Figure 5.5). Ils ne peuvent donc réaliser leur erreur uniquement a la fin de chaque essai.
En cas d’erreur, ils devaient recommencer ’essai jusqu’a ce qu’ils réussissent a le réaliser sans
dépasser la limite d’effort de 5 N. Les forces appliquées par le sujet ne sont mesurée que dans
le plan xy.

Les sujets avaient pour seconde consigne de réaliser le parcours le plus vite possible. Cette
consigne est indiquée comme étant moins prioritaire. Le temps de réalisation a été mesuré
pour chaque essai, la zone chronométrée est indiquée sur la Figure 5.4. A la fin de chaque
essai, réussi ou non, le sujet doit ramener la balle au début du labyrinthe. Chaque essai est
prét a étre effectué lorsque le sujet presse la balle contre la zone se situant a gauche de
Pentrée du parcours (zone grise dans la Figure 5.4 et verte lors de 1’essai, Figure 5.5). L’essai
commence réellement lorsque la balle entre dans la section chronométrée. Le parcours a la
forme d’un S et ses dimensions horizontale x et verticale y sont changées entre chaque essai.
Les zones indiquées par 1 et 2 sur la Figure 5.4 signalent le premier et le second coin du
parcours ou les contacts apparaissent.

1
I
I
I
|
1
\

\
I

> -------=
—

T

section
chronométrée
Figure 5.4 — Chaque sujet doit déplacer la balle de gauche a droite au travers du parcours.
Les étoiles le long de la trajectoire d’exemple notent I’emplacement des contacts entre la balle
et les murs du parcours. La trajectoire en pointillés fins indique la trajectoire de retour de la
balle a la fin de l'essai.
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Trois conditions de gains (k, b) du couplage virtuel, trois conditions de viscosité globale by
ainsi que deux conditions d’haptique événementielle (HE) ont été testées. La condition idéale
correspond aux gains du couplage virtuel nominaux et a viscosité globale nulle (by = 0).
Les gains nominaux utilisés ont été & = 1000 Nm~' et b = 2 Nm™!s sur chacun des axes.

Les trois conditions de gains sont 100%, 50% et 10% des gains nominaux. Tous les gains (k,
b) sont multipliés de maniére égale par le coefficient de la condition. Dans la suite du chapitre,
ces conditions sont notées g100, g50 et g10. Ces conditions de gains sont a rapprocher de celles
qui peuvent étre rencontrées sur la plateforme collaborative abordée dans le chapitre 3. Ainsi,
sans retard, la raideur nominale est voisine de 1200 Nm~!, alors qu’avec du retard, les gains
utilisés étaient compris entre 130 Nm~! et 80 Nm~!.

Les trois conditions de viscosité b, ont été fixées a 0, 0.05 et 0.2 Nm~!s afin d’avoir une
viscosité globale nulle, faible et forte. Ces trois conditions sont notées v0, v25 et v100 pour
0%, 25% et 100% de la viscosité la plus élevée. L’haptique événementielle était soit activée
HE doit désactivée NHE. 3 x 3 x 2 = 18 conditions ont été testées au total.

Les parameétres du rendu haptique événementiel (a, A and w dans 'Equation 5.2) ont été
fixés afin d’obtenir un impact réaliste pour la condition idéale (g100,v0). Nous avons choisi
a = 2057, A = 755! and w = 80 Hz. Ces réglages correspondent & ceux déterminés
expérimentalement dans [OHDCO1] pour un matériau virtuel correspondant a du bois. Seule
I'amplitude a différe, car le rendu de I'impact dépend a la fois de 'amplitude mais aussi de
I’architecture de I'interface haptique. Ces réglages ont été conservés pour toutes les conditions
de gains et de viscosité.

Chaque ensemble de conditions a été testé dans un ordre aléatoire, deux fois, sur 9 confi-
guration du parcours (z x y = {0,0.01,0.02}m x {0,0.01,0.02}m, voir Figure 5.5). Les 18
conditions ont été testées 18 fois soit un total de 324 essais au minimum, c’est-a-dire si le
sujet ne commet aucune erreur de manipulation.

Figure 5.5 — Le parcours effectivement vu par le sujet. Sur la gauche une balle au début de
la manipulation. A droite la méme balle aprés une erreur de manipulation.

La limite d’effort de 5 N a été choisie afin que la tache puisse étre réalisée avec succes
quelque soit I’ensemble de conditions testées.

Plusieurs parametres ont été mesurés : la force appliquée a la balle par 'utilisateur le
long de la normale au contact ainsi que les positions et vitesses de la balle et de I'interface
haptique. La force appliquée par I'utilisateur le long de la normale au contact est déduite de
la Figure 5.6 :
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Figure 5.6 — Moyennes et boites & moustache pour les efforts maximum le long de 'axe x
pour le coin 1. Les différences significatives entre HE et NHE sont indiquées par un astérisque.

F,, = —Bxpgn + k(th - XVO)II (58)

Xyon = 0

Le temps total de 'expérience a duré entre 60 min et 90 min par utilisateur. Cette durée
inclut les explications, quelques essais préliminaires et le débriefing.

5.4 Résultats

5.4.1 Résultat des efforts

Les efforts ont sensiblement le méme ordre de grandeur quelque soit les conditions testées.
Le maximum des efforts appliqués est donc plus facile & comparer que la vitesse maximum
ou l'écart maximum entre les positions de 'objet virtuel et de l'interface haptique. Il y a
deux principales régions d’intéréts qui sont les coins 1 (voir Figure 5.4) le long de l'axe x et
le coin 2 le long de I'axe y. Les boites a moustaches relatifs aux efforts sont exposées dans les
figures 5.6 et 5.7.

| X | y
Facteur dl ‘ valeur de F' valeur de p ‘ valeur de F' valeur de p

gain 2 583.18* <1076 312.73* <1076

visc 2 779.77* <1076 463.57* <1076

HE 1 31.61* <1076 24.9% <1076
gain x HE 2 0.31 0.72 2.04 0.09
visc x HE 2 3.50 0.03 1.96 0.15

gain x visc 4 84.04* <1076 89.4* <1076
gain X visc x HE 4 1.11 0.35 0.26 0.26

Table 5.2 — ANOVA a trois facteurs des efforts pour chaque coin selon les axes x et y. Les
valeurs significatives sont indiquées par un astérisque.

Une ANOVA a trois facteurs a été réalisée sur les efforts maximum pour les conditions
de gains de viscosités et d’haptique événementielle pour chaque coin du parcours. Le résumé

de cette analyse est présenté dans la table 5.2.
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Figure 5.7 — Moyennes et boites a moustache pour les efforts maximum le long de I'axe y
pour le coin 2. Les différences significatives entre HE et NHE sont indiquées par un astérisque.

Figure 5.8 — Moyennes et boites a moustache pour le temps de réalisation de la tache.
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différences significatives entre HE et NHE sont indiquées par un astérisque.

025

v100

g100  ¢50 g10 g100  ¢50 g10
0.84 1 0.61 [0.0005[ 0.49 0.45 | 0.52
*okk S
0.001 | 0.001 | 0.81 10 (.23 10.0007{0.0001
*% *% N KKK K%k
0.12 1 0.043 | 0.048 g [ 0.005( 0.61 | 0.009
* * = *% *%
Time Fy

Figure 5.9 — Résumé des

g100  ¢50 g10 gl00  g50 g10
s 0.73 1 033 ] 0.13 - 0.05 | 0.34 [ 0.16
w | 025 | 039 |<1078[ o [ 0.09 | 0.60 | 0.58
[a} (2]
® Hokk > o
g | 0.14 [ 0.004 [ 0.018 o | 0.06 [ 0.06 [ 0.11
= =
<) *k * > . .

F, erreur de manipulation

différences significatives pour des test-t pour le temps, F, et F,
et pour un test de Kruskal-Wallis pour le taux d’erreur de manipulation. Les nombres en gris
sont non significatifs. Les cellules possédant un fond grisé indiquent les conditions ou ’haptique
événementielle améliore les performances.
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Le maximum d’effort est plus élevé lorsque la viscosité globale est grande ou lorsque les
gains se rapprochent des gains nominaux (¢100). Ces résultats sont corrélés aux moyennes
d’erreur de manipulation présentées dans la table 5.3. Les sujets ont tendance a faire plus
d’erreur de manipulation pour ces conditions, c’est a dire qu’ils ont tendance a appliquer plus
de 5 N lors de contacts.

L’amplitude maximum des efforts appliqués pour détecter un contact est globalement plus
faible lorsque I’haptique événementielle est activée. Il y a des différences significatives pour la
condition HE lorsque la viscosité est non nulle et que les gains sont plus faibles que les gains
nominaux. Par exemple, tant le temps de réalisation que 'amplitude des efforts appliqués
et le taux d’erreur de manipulation ont été améliorés pour la condition la plus difficile (¢g10
et v100) dan chacun des coins. Néanmoins, les résultats different pour une condition donnée
entre chacun des coins (voir Figure 5.9). La condition (¢g50, v100) est ainsi significative pour
le coin 2 mais pas pour le coin 1, alors que c’est le contraire pour la condition (¢100, v100).
La différence pour la condition EH a été testée par un test-t, les différences significatives sont
indiquées sur les figures 5.6 et 5.7.

5.4.2 Résultat pour les erreurs de manipulation

m v0 025 w100 o v0  ©v25 w100
gl0 gl0
NHE 0.14 0.93 6.57 NHE 0.36 2.20 8.77
HE 0.5 036 3.0 HE 0.94 0.93 3.06
valeur p 0.16 0.58 0.11
950 g50
NHE 4.14 3.57 15.93 NHE 4.50 4.27 16.71
HE 3.07 4.57 793 HE 3.04 5.59 6.69
valeur p 0.34 0.60 0.06
g100 ¢g100
NHE 5.64 9.71 16.35 NHE 3.77 6.18 14.68
EH 8.28 7.35 11.42 HE 6.25 4.70 7.26

valeur p 0.05 0.09 0.06

Table 5.3 — Moyennes (m) et écarts type (o) du nombre d’erreurs de manipulation pour
chaque condition.

Le taux d’erreur de manipulation décroit avec des gains faibles et augmente avec une
viscosité globale forte. Ce taux diminue également lorsque ’haptique événementielle est ac-
tivée alors que les gains sont faibles et/ou la viscosité globale est importante. Des résultats
inverses peuvent étre observés pour des conditions plus proches de l'idéal (¢g10, v0), (¢50,
v25) et (g100, v0).

Le nombre d’erreurs de manipulation ne suit pas une loi normale. Par exemple, il y a
beaucoup de conditions avec quasiment aucune erreur, particulierement celles avec la condi-
tion ¢g10 (49 conditions testées sans erreur pour 1 gain x 3 viscosités x 2 HE x 14 sujets
= 84 cas). Il y a donc beaucoup de zéros et de liens entre chacune des populations. Les
tests de Kruskal-Wallis menés sur le taux d’erreur montrent des différences marginalement
significatives entre HE et NHE pour (v100, ¢g50) et pour toutes les conditions avec g100.

Les performances des utilisateurs sont loin d’étre homogenes. Certains sujets ont réalisé
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Facteur dl wvaleur de F'  valeur de p
gain 2 264.09* <1076
visc 2 1768.68* <1076
HE 1 18.4%* 1.78 1076

gain x HE 2 2.98 0.05

visc x HE 2 1.49 0.22

gain x visc 4 3.36* 4.21 107°
gain x visc x HE 4 5.10* 4.20 1074

Table 5.4 — Une ANOVA a trois facteurs a été réalisée sur le temps de réalisation de la tache.
Les différences significatives sont indiquées par un astérisque.

I’ensemble de la manipulation en ne commettant quasiment aucune erreur de manipulation
(13 erreurs au mieux, 6 NEBH and 7 EBH), alors que d’autres sujets ont réalisé beaucoup
d’erreur, 261 dans le pire des cas (159 NHE et 102 HE).

5.4.3 Résultats pour le temps de réalisation

Le temps écoulé pour réaliser le parcours de gauche a droite a été évalué le long de la
section chronométrée (voir Figure 5.4). Les résultats sont présentés dans la Figure 5.8. Une
ANOVA a trois facteurs a été réalisée sur le temps de parcours pour les conditions de gains,
de viscosité et de HE. Les résultats sont présentés dans la table 5.4. Des tests-t appariés
ont été menés pour chaque conditions. Les différences significatives entre NHE et HE sont
indiquées sur la Figure 5.8. Lorsque la viscosité croit, le temps de réalisation augmente. Au
contraire, le temps décroit lorsque les gains deviennent faibles. Le temps de réalisation est
globalement plus important avec ’haptique événementielle que sans, sauf pour la condition
la plus difficile (¢10, v100).

Les différences significatives pour chacune des grandeurs mesurées sont résumées dans la
Figure 5.9.

5.5 Discussion

Tout d’abord, nous notons que la viscosité a un effet important sur la manipulation,
ce qui était attendu. Une grande viscosité augmente le temps de réalisation de la tache et
dégrade I'information fournis par le rendu haptique. Les nombres d’erreurs augmentent et le
maximum d’effort appliqué augmente également (conditions v25 et v100).

Le taux d’erreurs de manipulation et le temps de réalisation de la tache diminuent avec
des gains faibles. Les sujets semblent plus confiant dans le fait de réaliser la tache et arrivent a
respecter les deux consignes que sont le respect de la limite de 5 N et la réalisation de la tache
le plus rapidement possible. Ce résultat contredit une de nos hypothéses secondaires, celle ot
le temps de réalisation doit augmenter avec les gains faibles. Ce résultat peut étre dii a deux
causes distinctes. Premiérement, avec des gains faibles, un sujet doit réaliser un mouvement
plus large pour générer le méme effort au contact qu’avec des gains plus élevés. Il a peut
étre ainsi plus de temps pour réagir au moment de I'impact et il peut éviter d’appliquer des
efforts trop important. Comme les sujets réussissent mieux a respecter la limite d’efforts ils
deviennent plus confiant et réalisent donc la tache plus rapidement avec des gains faibles. La
seconde explication peut étre due a I'interface haptique utilisée. Les sujets ont manipulés les
objets virtuels & I’aide d’une poignée (voir Figure 5.3), ils ont peut étre été moins précis pour
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controler leur mouvement et les efforts appliqués que si ils avaient pu manipuler 'interface
avec leur doigts. Une précision moins grande sur le mouvement tire parti de gains plus faibles.
En effet, un mouvement de plus grande amplitude est nécessaire avec des gains faibles pour
générer une grande force. La limite de 5 N a été fixée de manieére uniforme pour toutes les
conditions de gain. Une condition d’effort adaptée pour chaque gain ou une condition sur
la distance d’interpénétration aurait peut étre pu fournir des résultats plus significatifs sur
le nombre d’erreurs ou sur le temps de réalisation de la tache. Ce résultat concernant de
meilleures performances pour des gains faibles semble similaire a celui de [PS09] ot un retour
haptique léger diminue le temps de réalisation d’une tache de sélection.

Enfin, il peut étre noté que les résultats en efforts le long des axes x et y sont sensiblement
différents (voir figures 5.6 et 5.7) spécialement pour des gains faibles. Le bras humain est
connu pour étre un effecteur et un capteur anisotrope. C’est peut étre pourquoi les sujets ont
appliqué un effort globalement plus important selon I'axe y que selon ’axe z afin de détecter
la paroi du parcours.

5.5.1 Effets du retour haptique événementiel

Les résultats semblent montrer que le retour haptique événementiel a un effet paradoxal
sur la réalisation de la tache. En effet, bien que les sujets aient tendance a appliquer des ef-
forts plus faibles lorsque que 'haptique événementielle est activé, ils prennent plus de temps
pour réaliser la tache. Ce fait invalide notre troisiéme hypotheése au sujet de 'haptique évé-
nementielle, nous avions supposé que le temps de réalisation de la tdche diminue avec HE.
Nous pensons que les sujets ont tendance a surestimer les efforts qu’ils appliquent au mo-
ment de 'impact lorsque I’haptique événementielle est activé. Cette surestimation a peut-étre
tendance a les rendre plus prudent et donc a réaliser la tache plus lentement.

Pour les conditions extrémes, la condition idéale (¢100, v0) et la condition la plus difficile
(910, v100), les effets de 'haptique événementielle sont plus clairs. L’haptique événementielle
semble améliorer les performances pour la condition la plus dégradée en diminuant le temps
de réalisation de la tache, en diminuant les efforts appliqués sur les axes x et y et en diminuant
le nombre d’erreurs. A 'opposé, I'haptique événementielle a des effets négatifs sur la condition
idéale. Bien qu’il n’y ait pas de différences significatives entre les efforts appliqués pour HE
et NHE, le nombre d’erreurs de manipulation décroit lorsque ’haptique événementielle est
désactivée. Les sujets ont peut-étre sous-estimé les efforts qu’ils appliquaient et ont donc été
amenés a réaliser plus d’erreurs.

La différence du nombre d’erreurs avec et sans retour haptique événementiel semble croitre
avec une viscosité importante. D’une maniere similaire, les efforts sont plus faibles avec HE
en présence de viscosité. Bien que la différence du nombre d’erreurs ne soit pas significative
pour des gains faibles, les forces sont significativement plus faibles avec HE en présence de
viscosité et de gains faibles (voir Figure 5.9). Les effets de ’haptique événementielle semblent
donc plus notables pour des gains faibles et des viscosités importantes, ainsi que nous ’avions
supposé. Notamment, le nombre d’erreurs de manipulation est deux fois moindre avec HE
qu’avec NHE dans la condition la plus difficile (¢10, v100). Il est aussi intéressant de noter
que les différences significatives sur le nombre d’erreurs et sur les efforts appliqués semblent
complémentaires pour v100 et v25. Cela doit étre du a la limite d’effort de 5 N. Les forces sont
bornées par cette limite. Ainsi, lorsque les efforts appliqués se rapprochent de cette limite, le
nombre d’erreurs de manipulation augmente.

Notre hypothese, selon laquelle le retour haptique événementiel associé avec un retour
d’effort dégradé améliore la manipulation en permettant de mieux détecter les contacts,
semble validée, particulierement a partir du moment ot il y a une viscosité. La compréhension
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Figure 5.10 — Résumé des effets du retour haptique événementiel pour les différentes condi-
tions testées. Les méthodes présentées sur la Figure 5.2 sont indiquées sur le schéma.

de 'environnement virtuel semble améliorée en utilisant un retour haptique événementiel. Les
effets de cette technique sont résumés sur la Figure 5.10 en fonction des conditions de gain
et de viscosité testées.

Le débriefing a la fin de chaque séance de manipulation nous a permis de relever des
éléments intéressants. Les utilisateurs expérimentés semblent préférer travailler avec le retour
haptique événementiel activé, lorsqu’ils comparent les deux conditions NHE et HE. A part
un sujet, les sujets n’ayant jamais utilisés d’interface haptique n’ont pas pergu de différence
entre les conditions NHE et HE lorsqu’ils ont pu indiquer leurs impressions sur I’expérience au
moment du débriefing. Ce sujet est celui qui a réalisé le minimum d’erreur de manipulation
durant l'expérience. A la fin de l'expérience, seule une personne n’a pas pu distinguer les
conditions NHE et HE méme en lui expliquant la différence. Ce sujet est 'un des deux
sujets pour lesquels ’haptique événementielle n’a eu aucune influence que ce soit sur le temps
de réalisation de la tache, le nombre d’erreurs ou les forces appliquées. Le retour haptique
événementiel semble donc étre grandement dépendent de la sensibilité de chaque sujet.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une évaluation simple de la contribution du retour
haptique événementiel pour enrichir I'information de contact lorsque le retour d’effort tra-
ditionnel est dégradé. L’évaluation a été menée pour plusieurs gains du couplage virtuel et
donc pour plusieurs raideurs transmises du contact ainsi que pour plusieurs viscosités glo-
bales. Les résultats semblent suggérer que 'ajout de retour haptique événementiel permet
d’améliorer la perception du contact, bien que cette technique ait un effet paradoxal sur la
manipulation. En effet, les sujets appliquent des efforts moins importants avec un retour d’ef-
fort dégradé. Cependant, dans une situation idéale, le retour haptique événementiel dégrade
les performances. Enfin, I'efficacité de cette technique semble dépendre de chaque sujet.
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Perspectives

Cette étude a été menée pour une tache a un seul opérateur. Une premiere perspective est
de vérifier si le retour haptique événementiel permet d’améliorer les performances lors d’une
tache collaborative, et en particulier vis-a-vis des méthodes d’asservissement présentées dans
les chapitres précédents. Nous pensons que les effets seraient plus notables pour l’asservis-
sement avec variables d’ondes, car comme pour le cas d’un retour d’effort subissant une
viscosité, des efforts parasites sont présents, en 'occurrence a cause d’une importante inertie.
Or, ’haptique événementielle semble améliorer les performances lorsque le mouvement libre
n’est pas transparent (conditions v25 et v100).

Un second point intéressant, serait d’étudier I'apport de retour haptique événementiel
entre les différentes architectures distribuée et client-serveur. En effet, selon ’architecture
retenue, le comportement de 'univers virtuel est différent. Le retour haptique événementiel
doit aussi avoir une influence différente sur les performances de 'utilisateur en fonction de
I’architecture proposée.

Enfin, 'ajout de retour haptique événementiel pourrait également modifier la maniere dont
une personne interagit avec un environnement virtuel et la représentation que la personne
se fait de 'univers. Une utilisation plus longue que celle proposée lors de I'expérimentation
pourrait également améliorer les résultats. Ces effets d’apprentissage sur le retour haptique
événementiel peuvent donc étre intéressant a développer.
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‘objet de nos travaux a été d’étudier la stabilité et les performances de retour d’effort pour

la réalisation de tache collaborative dans le cadre du prototypage virtuel en présence de
retards constants.

Nous avons tout d’abord présenté une synthese de 1’état de I'art sur les environnements
virtuels et sur le retour d’effort structurée en quatre axes. Nous avons ainsi décrit les simula-
tions physiques rencontrées en réalité virtuelle et la maniére de leur associer un retour d’effort
stable. Dans le cas de retard, nous avons présenté les méthodes issues de la téléopération
avec retour d’effort. Enfin, nous avons détaillé les différents choix d’architecture possibles
ainsi que 'influence de ces choix et du retard sur la collaboration avec retour d’effort. Cette
étude nous a permis de remarquer, que le probleme de la stabilité et la qualité du retour
d’effort n’était pas suffisamment exploré dans la littérature actuelle. En particulier, il n’existe
pas d’études de l'influence des asservissements sur la collaboration et qu’il n’existe pas de
plateformes collaboratives permettant une collaboration stable dans la littérature.

Afin d’étudier 'apport du retour d’effort dans un environnement virtuel collaboratif,
nous avons proposé une architecture distribuée. En nous limitant aux cas des objets rigides,
nous avons souligné 'importance du choix du point de couplage entre les instances d’un objet
partagé. Tout en tolérant la divergence entre les états des différents noeuds de 'application
distribuée, nous avons proposé une méthode basée sur les détecteurs de collision qui permet
de révéler aux utilisateurs d’éventuelle incohérence lors de la manipulation. Ces différents
points nous ont amené & mettre en place une plateforme collaborative a retour d’effort
qui nous & permis de réaliser des taches de prototypage virtuel avec un retour d’effort a
6 degrés de liberté. Cette plateforme a servi, par la suite, de base a I’évaluation des deux
asservissements proposés.

Nous avons ensuite choisi d’utiliser des asservissements proportionnel dérivé pour asservir
les instances de chaque objet partagé. Cette méthode est stable pour des retards faibles et
constants. Cependant, ['utilisation de ces asservissements introduit des efforts de trainée gé-
nants pour la manipulation. Nous avons alors suggéré d’ajouter une boucle de compensation.
Cette boucle permet, en réduisant le domaine de stabilité des asservissements, de garantir
un mouvement libre quasi transparent. Avec cette contribution, nous avons effectivement pu
réaliser des taches de manipulation avec un retard de 50 ms.

Dans le cas de retards constants de plus grande ampleur, nous avons développé une ar-
chitecture basée sur la transformation en variables d’onde. Celle-ci nous a permis de garantir
la stabilité de linteraction quelque soit le retard. A 1'aide d’une formulation articulaire et
des différentes méthodes issues du domaine de la téléopération, nous avons pu effectivement
réaliser des taches collaboratives pour des retards de plus de 50 ms. Néanmoins, nous avons
remarqué, pour des retards supérieurs a 200 ms, que cette méthode ne permet plus d’offrir
un confort suffisant pour réaliser une tache collaborative. En effet, les effets inertiels induits
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deviennent dans ce cas particulierement importants.

Dans le dernier chapitre, nous avons suggéré 1'utilisation du retour haptique événementiel
pour améliorer la qualité de 'interaction dans un environnement virtuel collaboratif dégradé.
En effet, les asservissements précédemment proposés dégradent la qualité du retour d’effort.
Afin de valider cette approche, nous avons réalisé une expérimentation en simulant certaines
conditions pouvant étre rencontrées dans de tels environnements. Les résultats semblent
montrer que le retour haptique événementiel améliore les performances des sujets sur une
tache simple basée sur le retour haptique, particulierement dans un environnement dégradé.
Cette technique semble prometteuse car les sujets ont eu tendance a appliquer des efforts
moins importants pour détecter un contact.

A partir de ces résultats, nous pouvons constater que 'utilisation de retour d’effort au
sein d’une plateforme collaborative est toujours soumise a certains compromis, compromis
également présents en téléopération. Quelques soient les méthodes d’asservissement retenu,
la qualité du retour d’effort ne peut étre vraiment idéal. De plus, le choix de ’architecture
nous impose soit un retard entre ’action et la réaction dans le cas d’une architecture clients-
serveur, soit la présence de divergence entre les noeuds et donc d’incohérence, en 'absence
de mécanismes de contrdles. Pour ce dernier cas, Il n’existe actuellement pas de méthode
satisfaisante garantissant une manipulation stable sans interruption. Néanmoins, les résultats
concernant le retour haptique événementiel semblent prometteurs.

Perspectives

Plusieurs axes peuvent étre dégagés a partir de ces conclusions.

Au sein des asservissements, en particulier pour le couplage virtuel proportionnel dérivé,
le role des différents couplages virtuels (interface haptique - simulation, simulation - simu-
lation) n’a pas été abordé. Un réglage fin des gains de ces différents parametres pourrait
permettre d’obtenir des domaines de stabilité plus importants. Un retour d’effort de meilleure
qualité pourrait ainsi étre fourni. Il faudrait également étudier I'influence de ces gains sur la
qualité du suivi en position.

D’une maniére un peu similaire, nous pensons, qu'un réglage donné des asservissements
n’est pas forcément pertinent pour toutes les taches collaboratives, en particulier en ce qui
concerne 'utilisation des variables d’onde. Une tache collaborative ol les vitesses des objets
virtuels sont faibles peut admettre une valeur d’amortissement b plus importante qu’une
tache nécessitant beaucoup de mouvement en environnement libre. En effet, avec une valeur
d’amortissement b élevé, les effets inertiels sont importants. Des heuristiques pourraient étre
établies permettant d’aider le réglage de ces asservissements.

Actuellement, les deux asservissements présentés sont stables pour un retard constant.
En I’état, il faudrait utiliser un réseau dédié pour réaliser une tache collaborative a distance
avec la plateforme que nous avons présenté. Des travaux ont proposé, notamment, des
adaptations des variables d’onde pour le cas de retards variables ou de pertes de paquets.
Un axe intéressant serait donc d’étudier I'influence de ces méthodes sur la qualité du retour
haptique lors d’une tache collaborative. Puis d’évaluer une telle plateforme sur Internet entre
deux sites distants
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Cette plateforme a permis d’étudier la qualité du retour d’effort pour le cas des objets
rigides. L’ajout d’objets polyarticulés permettrait de traiter une gamme de scénarios issus du
prototypage virtuel plus large. Dans le cas de retard faible, et donc de divergence faible, un
asservissement articulaire entre les instances d’objets polyarticulés semble pertinent. Avec
des retards élevés, des cas divergences et d’incohérences complexes pourraient se produire
et ainsi limiter I'usage d’objets polyarticulés dans une plateforme collaborative avec retour
d’effort.

L’étude de 'apport de I'haptique événementielle sur des environnements dégradés dans
un cas simple nous a fourni des résultats prometteurs. Cette étude pourrait étre prolongée
par I’évaluation d’une tache collaborative. Dans ce cas plusieurs effets sont a séparer. Par
rapport a notre évaluation, le cas d’une évaluation collaborative introduit un retard entre les
actions des sujets. Il faut alors distinguer les effets de 'environnement dégradé, des effets du
retard sur les actions.

Enfin, et c’est un axe qui nous semble trés prometteur, il s’agirait d’étudier 'apport
de I'haptique événementielle sur une tache collaborative en ’absence de retour haptique
traditionnel. Cette approche serait plus simple a mettre en ceuvre car elle permettrait de
s’affranchir des problemes de stabilité, et de pouvoir utiliser des méthodes de contrdle de
cohérence potentiellement instables avec un retour d’effort classique [GJFT07]. De plus la
contrainte d’un temps de calcul a 1 kHz pourrait étre relachée. Cette approche permet aussi
se s’affranchir de toutes les forces parasites (forces de trainé, effet inertiel, etc.) introduites
par les asservissements issus de la téléopération. Nous pensons que ce type de rendu associé
a des aides visuelles pourrait effectivement permettre de réaliser des taches collaboratives de
maniére au moins aussi efficace qu’avec un retour d’effort traditionnel.

L’utilisation de retour d’effort au sein d’environnements virtuels collaboratifs n’est en-
core que marginal. De nombreux compromis doivent étre fait afin de pouvoir réaliser une
tache collaborative. Les perspectives proposées, en particulier au niveau du rendu haptique
événementiel devrait permettre de pouvoir réaliser des interactions collaboratives bénéficiant
d’un meilleur réalisme. Cette derniere méthode étant simple & mettre en ceuvre, elle pour-
rait bénéficier a tout type d’environnement virtuel, méme les environnements virtuels grand
public.
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A.1 Notations

Cette annexe décrit les notations utilisées dans le manuscrit.

A.1.1 Notation

Les notations utilisées dans ce manuscrit sont issues de [Str01].

— W; est un repere direct 7, Yo est le repere de référence du systeme.

— H est la transformation homogéne du repére ¥; vers le repére ¥;

- Tik’j est le torseur cinématique attaché au repere ¥; par rapport au repere W;. Il est
exprimé dans le repere Wy,

- I/Vl-lfjest le torseur d’effort appliqué sur le repere W; par le repere ¥; exprimé dans le
repere Wy,

- VVZk est ’ensemble des torseurs d’effort appliqués sur ¥; exprimé dans le repere Wy,
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A.1.2 Cinématique des objets rigides

A chaque point ¢ d’'un objet rigide, un repére W; est associé. La position du point ¢ d’un
objet rigide peut étre exprimée dans le repére Vo par la transformation homogene H iO . Cette
expression permet de décrire de maniere unifiée une translation et une rotation. Cette matrice
est un élément d’un groupe de Lie, elle est également une représentation sous forme de matrice
d’un élément du groupe Euclidien Spécial SE(3) définit par :

SE(3) := {H = ( ‘g ]1? > € R avec R,p € SO(3) x R?’}

SO(3) = {R € R¥3 avec R = RT et det(R) = 1}
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oit R € SO(3) est la représentation sous forme de matrice d'une rotation et p € R? est
la représentation vectorielle d’une translation. Ces deux éléments permettent donc bien de
représenté une position d’un objet dans I’espace.

La trajectoire du repere i par rapport a j peut alors étre définie par la matrice homogene
dépendant du temps H}(t) € SE(3).

Les vitesses en translation et en rotation d'un objet rigide peuvent étre définies a partir
d’un déplacement instantané relatif entre deux reperes ¥; et ¥, HZ] (t). Cette matrice peut
étre écrite a ’aide de la matrice Tij k= H ]kHJZH ,i Cette derniere est un élément de I'algebre
de Lie se(3) correspondant au groupe de Lie SE(3) :

se(3) := {T = ( (S 8 ) € R avec @ € 50(3) et v € ]R3}

50(3) := {JJ € R avec @1 = —(D}

ou @ € s50(3) est la représentation sous forme de matrice d’une vitesse de rotation et
v € R? est la représentation vectorielle d’une vitesse de translation définissant ainsi une
vitesse d’un objet dans l'espace. La matrice T est donc la représentation matricielle du
torseur cinématique 7.

La matrice @ étant antisymétrique de dimension 3, elle peut également étre écrite sous
forme vectorielle. L’opérateur permet ainsi d’associer de maniére bijective un élément de
'espace vectoriel R? & un élément de I’espace des matrices antisymétriques de dimension 3 x 3
de la maniere suivant :

We 0 —W, Wy
Vo= | wy |, 0= Wy 0 —wyg
Wy —Wy Wy 0

D’une maniére similaire T et T" sont lié par :

ooz} )

Il est intéressant de remarquer que chaque élément de SO(3) peut a partir d'un élément
de 50(3) en utilisant une carte exponentielle :

- O AT
VR € SO(3),30 € 50(3), R = €“ avec e = Z

nl
= nl

Il existe une relation similaire entre un élément de SE(3) et un élément de se(3) :

VH € SE(3),3T € s¢(3), H = e’
Le changement de repére du torseur cinématique peut étre réalisé avec 'adjoint Ad,; de

la transformation homogene H :

Rg 0 k.j 1,j
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Un effort s’exercant sur un objet peut étre représenté par un torseur d’effort W. Ce dernier
est défini a partir de 'expression de la puissance P développé par cet effort :

P=W"T avec Pe R

W est alors un élément de I’algebre de Lie se*(3) dual de se(3). Les forces f et les moments

7 sont définis par :
-
W =
( ! )

W est également la représentation d’un élément de 'espace dual se*(3) de se(3). L’adjoint
de la matrice homogene permet également de changer le repere dans lequel est exprimé ce
torseur d’effort :

k _ T l
W = Adg, W

A.2 Expression des matrices d’immittances pour le couplage pro-
portionnel dérivé

Cette annexe détaille les expressions des matrices d’immittances rencontrées dans le cha-
pitre 3 lors de l'utilisation d’asservissements proportionnel dérivé entre deux instances d’un
objet partagé.

A.2.1 Expression sans la boucle de compensation

Le cas de la manipulation collaborative d’un objet ou de deux objets est déja détaillé dans
la Section 3.2.3.1 au travers des Equations 3.9, 3.10, 3.11 et 3.12

A.2.1.1 Cas mono-utilisateur

Le cas de la manipulation mono-utilisateur est résumé sur schéma A.la et A.1b
La matrice d’admittance Y;), est la suivante :

Vhl(z) _ 1/801011(Z) 1/801012(2) Fh1(2)
l Ta(2) ] - ( Yeotom (=) Yaoton(2) ) l ~Fy(2) ] (A1)

ou les éléments de la matrice valent :

(Ce+bs)(bs + O + C.) —C227mr

}/;01011 (Z) = 5 —
(Cc + bs)(Zh(bs + Ch + Cc) + ChZech(bs + Cc) _Cc (Zh + ChZech)Z r
ChZeocnz™™
Ysololg (Z) = 2 _n
(Cc + bs)(Zh(bs + Ch + Cc) + ChZech(bs + Cc)) _Cc (Zh + ChZech)Z "
CpLCez™™2
Y301021 (Z) = 5 n
(Cc + bs)(Zh(bs + Cy, + CC) + ChZech(bs + CC)) —Cc (Zh + ChZech)Z T
Zp(bs + Cp + C.) + CpZeen (bs + Co)
YSOlOm (Z) =

(Ce+ bs)(Zn(bs + Cp, + Ce) + ChZeen(bs + Ce)) —C?(Zp, + CpZoen) 2z~
(A.2)
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(b) Schéma bloc dans le cas mono-utilisateur

Figure A.1 — Schéma bloc détaillé

A.2.2 Ajout d’une boucle de compensation

L’ajout de la boucle compensation au niveau du couplage virtuel, fait apparaltre un terme
supplémentaire dans ’expression des matrices d’admittance Y. relative au cas collaboratif
et Ysolo relative a la manipulation mono-utilisateur.

A.2.2.1 Cas de manipulation collaborative

Le cas de la manipulation collaborative avec boucle de compensation est résumé sur les
schémas A.la et A.1b

virtuel 1 : :

| Interface I Couplage

| Couplage || Interface \
: haptique 1 H

|| virtuel 2 1 haptique 2

1l
‘:
|

Figure A.2 — Schéma bloc détaillé du cas collaboratif avec boucle de compensation (Fi-
gure 3.13)

Les termes de la matrice d’admittance Y., valent alors :
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(bs + Ch + Cc)(Zh(bs + Ch + Cc) + ChZech(bs + Cc - Cd)) _CCQ(Zh + C’hZech)Z_nT

Yeoly; (2) = ’
(Zn(bs + Ch + Co) + CpZeen(bs + Co — Ca))2 =C2(Zy + Ch Zoen) 22"
CeCh(Ch + Ca) Zeenz™™
Yeou, (2) = (Zn(bs + Ch + C.) 4 ChZean (bs + Co — Cg))2 —C2(Z + CpZoen) 22~
Y, CeCr(Ch + Ca) Zoenz™"?
colly; (2) = (Zn(bs + Cp + Ce) + CpZeen(bs + Ce — Cd))2 fo(Zh + ChZech)QZ_"’"
Voo (2) = (bs + Ch 4 C)(Zn(bs + Ch + Cr) + CpZeen(bs + Ce — Ca)) —C2(Zp 4 ChZoen) 2"
(Zn(bs + Ch + Ce) + CnZeen(bs + Ce = Ca))? =CE(Zn + CpZecn)?z™"™

La symétrie remarquée dans la matrice Yo sans compensation (Section 3.2.3.1) est tou-
jours présente avec l'ajout du terme de compensation Cy. La stabilité du systeme pour ce cas
précis dépend également uniquement du retard total z7".

A.2.2.2 Cas mono-utilisateur

De la méme maniére que pour la matrice Yo, le terme Cy apparait dans les différents
éléments de la matrice Yoo lorsque que la boucle de compensation est ajoutée.

Interface I Couplage
haptique 1 :: virtuel 1 |,

=F contacts

Figure A.3 — Schéma bloc détaillé du cas collaboratif avec boucle de compensation (Fi-
gure 3.13)

(Ce+bs)(bs + Cp + C.) —C2z7mr

Yéolo (Z) =
" (Ce +b5)(Zn(bs + Ch + Ce) + Ch Zeen(bs + Ce — Ca)) —=C(Zp + ChZeen) 2™
v ( ) (Ch + C’d)Zechzin1
solojp(Z) =
" (Cc + bs)(Zh(bs + Ch + Cc) + ChZech(bs + Cc - Cd)) _CCQ(Zh + ChZech)zinT
CLC.z7 ™2
szolozl (Z) = 2 —
(CC + bs)(Zh(bS + Cy, + Cc) + ChZech(bs + C, — Cd)) -7 (Zh + ChZech)Z nr
(Zh(bs + Ch + Cc) + ChZeCh(bs + Cc - Cd))
Y801022 (z) =

(Cc + bs)(Zh(bs + Ch + Cc) + ChZech(bs + Cc - Od)) _Ccz(Zh + ChZech)Z_nT
(A.3)
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