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[_>Autonomie des personnes a mobilité réduite :

Selon 'OMS ~ 1.85% o Difficulté d’accessibilité en milieu urbain:

de la population utilisent un o 62% des personnes a mobilité réduite souffrent
fauteuil roulant

d’isolement social
o 67 % disent éprouver des difficultés pour se déplacer!
o Seulement 42 % des personnes sont en activité
professionnelle?

[>Usage quotidien d’'un FRM a un impact profond sur la santé de ['usager :

Santé physique Type de sol
Troubles musculosquelettiques (TMSs) Répétions du mouvement
( @ de propulsion
Causes
_ Dévers en pavés
Douleurs et fatigue Manque d’accessibilité > ¢
Q)
L] ’ 4 L] V4
Charges cognitives Loi sur I’égalité des ,?9
— chance 2005 .
@ \ Pente inaccessible !

1. APF France handicap
2. I'Institut national de la statistique et des études économiques (INSEE) 2
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[_>Solutions technologiques pour résoudre ces problemes de TMS :
ex. le fauteuil roulant électrique FRE.

Inconvénients
e Pas d’activité physique
* Encombrement
* Co(t élevé
* Dépendance énergétigue

Avantages

e Efficacité mécanique
* Pas de charge a |'épaule

Avantages clés

Réduit l'effort e J
o
—@
Maintien de | Cobmipact & plus
I"activité physique |éger qu’un FRE

Poids €[25, 50] kg Poids €[50, 150] kg
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Contexte & motivation ULAMIH ¢ nversiee @ INSA

1
~ ”’

-@-Proposition : Un systeme d'assistance qui s’adapte en fonction de |'effort de 'utilisateur et des caractéristiques du sol
Indice de difficulté Commande
pour l'accessibilité d’assistance

Effort de l'utilisateur

\ 4

m  Réduire I'effort de 'utilisateur
= Réduire la fréquence de propulsion
m  Garantir la sécurité et une bonne autonomie

Informations du terrain

[_> Défis scientifique :

= Comment tenir comptes des contraintes liées a la géométrie du terrain ?
= Comment quantifier la capacité de |'utilisateur par rapport a ces contraintes ?

= Comment adapter le systeme d’assistance ?

= Comment assurer la stabilité, |la robustesse et la fiabilité du systeme d’assistance ?
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APACITIES,

Collaboration : Projet ANR CapaCITIES (2020-20280 NN ooerce maionaie

de la recherche

WP3 : Simulateur de WP2 : Définition
fauteuil roulant manuel  Hu codt biomécanique

Lamn @D

A 4 A 4

WP4 : Compagnes expérimentales

WP5 : Conception et
production du cot
biomécanique

(o IRISA®

[ >Objectif du projet : quantifier un colt biomeécanique des déplacements urbains en fauteuil roulant

manul@(—!-cessité de concevoir, tester et évaluer les systemes d’assistance dans un environnement controlé et riche en
situations de déplacement en FRM
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[_>Divers simulateurs de fauteuils roulants manuels existent

Défis actuels des simulateurs de fauteuil roulant

= La simplicité des modeles réduit le réalisme des simulateurs
haptiques

Autquil , . 7. I . . er et al., 2012)
roulant| = la reéalité virtuelle améliore l'immersion, mais le retour L et une inertie,

(a) : Erg

in i et en virage

haptique est souvent négligé

= Rares sont les simulateurs offrant un mouvement a 6 degrés
de liberté
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>Criteres de réalisme = ~o======= e R e ;
Bus de d_ Modele h ’
"B {

communication d’interaction '

bt )t

|
|
|
|

= Interface haptique ' . 1
: |' Commande de I

i ¢ I'ergometr:

= Fauteuil roulant manuel-ergometre 1 ||| interface visuele :1 il {
: ) I T I T
|
|

= Plateforme de mouvement (hexapode) = IT\-J.

rouleau

Développement d'une interface haptique et dynamique pour
reproduire la locomotion en FRM dans le simulateur de FRM (PSCHITT-
PMR du LAMIH ) lors des déplacements en ligne droite, en virage, en
pente et en dévers.

= Environnement virtuel (casque VR /écran)

|
Mesure de la force
‘I de l'utilisateur
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Hexapode en
mouvement

Communication des données du mouvement
{Egsition, vitgisg gt accélération)
r———————=

Interface haptique

sat(t.)

|
|
|
|
|
|
| |— Saturation
| ]
| Commande f
| 1
| : i Contraintes d'entrée et
| | perturbations Modéle de FRM-
| | Ergométre
| _d
| Estimation en ligne
| i Paramétres estimés
: Vitesse mesurée L _LTocessus ¢ identificatlon

i Modele de référence l
Bus de communication

| Mémoire partagée

Paramétre du modéle 5 . 9 1
SIMULINK externe API SCANeR Entrée API SCANeR Sortie Conception des scénarios Environnement virtuel en 3D

| | | |

Environnement virtuel

Simulateur de FRM PSCHITT-PMR (Plateforme de Simulation
Collaborative, Hybride, Intermodale en Transports Terrestres)
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[>Critéres de réalisme d’un modeéle d’interaction entre Utilisateur- AZ
FRM-sol

L Modele de locomotion sur sol plat et incliné
* Géométrie du sol
e Ligne droite
* \Virage
* Influence de la pente et du dévers

1 Influence des roues avants [Chénier et al., 2011]

O Dynamique des réactions du sol
e Résistance au roulement
e Résistance au pivotement
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\ . : : . O
Modéle de référence (interaction entre Utilisateur-FRM-soR) LAMIH =7 Joiversics @ INSA

Locomotion en FRM sur simulateur: Modéle dynamique
,j”/' '

v
v
a f X
\ N A >
Ux ,,\'f% v
W, &
‘},} i . -
N &
MT(Vx - ¢Vy) = Iiv=1 Fyi(w)
My (Vy + lch):Z?[ﬂFyi(w)
L= SN T | _ |
A =EiL T(¥) 0 = sin-1|—2 - 2 b = sin~1 | —2 2
o = Ty — T, T(w) l W,
Jewe = (de + Rei)Fyei — Nwe — RciFfi
Jr Oc = dci(Fryi—Fxfi)
Situations de locomotion : Situations de locomotion : Situations de locomotion :
& Ligne droite & Ligne droite & Ligne droite
4 Virage & Virage & Virage
& Pente

& Dévers
10



Validation expérimentale du modele de réference de FRM kLAMIH

URMR CNRS 8201

N\ Y
> Modele des roues > Modele des fourches
=\
arriere avant
Left front wheel
F “Leftwhekl speed 2 [ [ N |
T T T —Predicted
25 1.5 I I Measured
< 2
n
E 15+ |
3 1 I [——Measured == Predicted
0.5
20 40 60 | 80 10 120 140 160 180 20 40 I 60 80 100 140 160 180
Time [s] Time [Sl
| nght wrieel speed ) | Right front yheel
257 | I | —— Predicted
2L 1.5 = Measured
| |

w [rad.s'1]
-
[4,]

¢, [rad]

I |[—Measured ===Predicted|

20 40 60 80 10 120 140 160 180 0.5 T —————

Time [s]

Identification Ol.l modele = Algorithme Levenberg-MarJuard -RLS

RMSE, = 0,61 RMSE;, = 0,42
RMSE, = 0,625 RMSE, = 0,392

Yaw angle [rad]

0.5

\(

INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES
HAUTS-DE-FRANCE

Universite ‘
Polytechnique

HAUTS-DE-FRANCE

> Modéle de lacet

— Measured

n
=== Estimated

#
r

|
|
|
|
1§
|
|
|

———

50 100 150 200

RMSE =0,275

> ? ” Le modeéle de référence parvient a reproduire le profil des trajectoires mesurées du fauteuil roulant

propulsé sur sol réel

11



Interface haptique et dynamique pour simulateur de FRM

Hexapode en
mouvement

INSTITUT NATIONAL
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HAUTS-DE-FRANCE

“ C Université
LLQ\MMR!HI_D! N Polﬁtecrznique IN A‘

HAUTS-DE-FRANCE

Vitesse d’un FRM sur un banc a Le modeéle de

|
| Commande
i optimale
| :J
et I |
| l S I
B  E—  — ——

Paramétre du modéle
SIMULINK externe

API SCANeR Entrée

API SCANeR Sortie Conception des scénarios

Environnement virtuel en 3D

l

|

|

Environnement virtuel

__________________________________________________________________

Gestion du réseau SCANneR

d.s']
AN

rouleaux non commandé référence

Real-ground propulsion vs. simulator propulsion ,
T T T T T T T

7
R-G propulsion -
> Simulator propufsion
= \ —— Wheelchair mddel
° 2} / ]
o)
(O]
Q.
()]
o 071 |
0]
£
=
-2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Hand-rim torque
30 T T T T
R-G propulsion
= Simulator propulsion | |
5 20 ———— Wheelchair model
o
3 10
o
}—.
0 - ey >
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Time (s)
[>Interface haptique et

-dyl\ﬂgWéﬂggtion de I'interaction entre
Utilisateur-FRM-sol (modele de

12
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> Modele non linéaire du systéme roues-rouleaux [gentaleb et al., 2019]
Output wheel

f Q0 () — Fi(Qp (1) = K sat(Tyy (£) + Ty (6)

Caractéristiques de l’interaction banc a rouleaux-FRM:

= Saturations en couple d’entrée/ vitesse de sortie
) o aCibeol s droiteatixda drsimesu rableuse

= Perturbations internes et externes

= Commande en temps réel

—I— 9 ! ! . t l- Polygonal system constraints
6 Sl {—NL Friction Torque

{= = * LTV Friction Torque

Inplllt wheel

> Modele de frottement de contact linéaire a
parametres variants

Contact friction [Nm]

> Modéle LPV . ~¥ |
Fi(6:, Q5;) = 01 (£) Q5 (2) + 0,(2) m—) L

Q1) = —2L.0,6) + 5 T,(0) + DOW(?)

1
D®w(t) = 7 0, (t) w(t)

l

y(k) = Q;(k)

<4

13



Commande haptique : Approche TS-LPV
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[_> La représentation d’état est donnée par :

x(t) = A(O(t)) + Bsat(u) + D(®)w(t)

[_> La représentation floue T-S, [wang and Tanaka, 2004]
est donnée par:

>

4
x = ) hi(0)(A;x + D;w) + B sat(u)
2.

C) i
1 9i-0; 2 1
avec E}(0;) = 5.0, Li (0;) =1-E;(6y),

2 2
ZEil(@i)zl’ Etinz(Gi)Z 1, 0<Ef(O)<1
i=1 i=1

Architecture de commande TS-LPV

Reference Speed Wheelchair Th
Reference Model User Torque
| Controller |
, \ |
Q || Robust Feedback T Input sat(ri) .
ref | Control ) :- Saturation N
C,) €c : f Multi-objective ) :
¥ ‘| optimization ||
| _ 1 Input Constraints ===
0 | : & Disturbances | Simulator |
: T-S Fuzzy model | | LTV-Model |
|
A S | Online Parameter :
. | Estimation |
Estimated Parameters [0, 9,] | I |
L _ _ Mdentification Process _|

Measured Output

[_>La fonction d’appartenance de la regle i est le produit des fonctions El1 et El2

h, = E1E}
h; = 15121521

h, = E{EZ2
hy = E12522

14
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[_> Synthese de la commande LPV

=  Fonction de colt a minimiser

Sup

avec

<Yy
Iwllz=0 |[Wll2

J= j oo(eT(t)Qe(t) + uT (H)Ru(t)) dt
0

= Commande PDC (Parallel Distributed Compensation)

v

Systeme flou Contréleur flou

A 4

X =4, x+ Bu 'U.:le

h 4

."2'=A2x+82u u=F2x

Y

X =A, x+Bu u=FRx

Commande linéaire LPV
(Parallel distributed compensation )

4
u= —z h;F; e et F; = Ml'X_l, i €{1,4}

\ 4

=1

_He(AiX—BMl-) XT
* Q_l
* *
* * ()

M{
0
R—l

D;
0

|

—0?2].

Caractéristiques de la commande TS-LPV

T L
1 x0)7) = La minimisation de sup <y
X(O) X = lw||2#0 lwll2
R =) permet :
, =0  Stabilité au sens de Lyapunov
ML' umaxl

* Rejet de perturbation

15
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. . C . - INSTITUT NATIONAL
Commande haptique : Approche TS-LPV 1'—%%!@"@! S dniversite o (SRS INSA\‘

0.5°
Z™ { 5 ' b g
0o .
|
= 1
n rI I ~_ 7},-"/: i = s i
Scre —a o— — —IX 60 8() > ~_ - S /|() 20 ;_%5“—_
Ligne droite | — o |y S
100 DSCHITT-PAdR
o Virage ] L
* Pente
° ’ . . .
Devers (a) Ligne droite (b) Virage
Déplacement en ligne droite Déplacement en slalom
s Straight line _ Straight line s Slalome — Slalome
< 5 15 <, v
& = -g ":lé
3 b — =
& {:é T 0 3 0
2 0 Z 0 ‘ = o
5 |—Desircd - = ‘Measured| O | Desired === Measured - ‘—Dcsircd —--Mcasurcd| &= m— Desired = ==Measured
205 ~ .05 : ' ' 4 -l ‘ 81 '
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 e Is 20 25 15 20 25
Travelled distance [m] _ Travelled distance [m] Travelled distance [m]
= | - - - E 1 - - - — — Travelled distance [m]
> Z g 2 g 2 ‘
Z : z Z
3 g 0 v |2 2
g g T 0 9
g s |—Dcsigncd conlrcl| ’g |—Designcd mnlrol| E E
hels =) g —Dcm ed control 2 e Dsi
£ | i : = s . . . E_ 5 ‘ gn E. Designed control
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 15 25 20
Travelled distance [m] Travelled distance [m] Travelled dlstance [m] Travelled distance [m]

16



Commande haptique : Approche TS-LPV

C Université
kLAMIH N Polytechnique

URMR CNRS 8201
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@ INSA

INSTITUT NATIONAL
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HAUTS-DE-FRANCE

Scénario :

X - <20
: : 80 T~ =< 10
* Ligne droite w0y
* Virage
- Ipente |
- [Dévers ]
(c) Pente (d) Dévers
Déplacement en pente Déplacement en dévers
Slope Slope - Cross-Slope
7 LS p g s p = 5 Cross-Slope — 25 p
= "
FU e
] 3 7! g
4 | & & &
E 0 | ‘—Dcslrcd‘--—-- Mca51‘n1rcd| | E . | | ‘—chsircd —-—‘Mcasurcd| ‘ -ED ‘ m—esired === Measured L'E }4
2-0.5 : ' ' ' -0.5 mm Desired === Measured
20 32 . ﬁ‘dd 36 38 600 P velbd distamns - 8 60 5 26 27 2% 9 30 3 25 26 27 28 1 30 3l
ravelled distance [m] Travelled distance [m] Travelled distance [m]
E o1 E = . . —_ . :
z z E g
) Y £ 1 Z 1
z 0 z 5 2
8 2 g0 o
5 5 2 g ¢
= —DC'il ed control = —_— E =
g 15 ‘ gn | £ | | Dcugncd control S. -1 ‘—Dcsigncd control" g_ ‘—Dcsigncd Control|
50 B 54 56 58 60 50 52 54 5 58 60| |~ ' | ' ‘ | = | ' ' ‘ ‘ X
Travelled distance [m] Travelled distance [m] 25 26 27 28 29 30 31 25 26 27 28 29 30 31
Travelled distance [m] Travelled distance [m]

17
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Comparaison des performances des trois stratégies de commande

_ % RMSE = 0,3063/0.2527;
m MPC-LPV = MRAC m TS-LPV avec saturation 4 Contraintes considérées:
"f%? E & Perturbations non considérées;
=1 =] & Temps de calcul induit des retards.
u) A
(8] I 1
& o
D .
3 g MRAC MPC-LTV TS-LMI avec saturation
L .
é E _ g “ \ ]
~ ~ ~ g- ~ ! Y
7] =
E ‘==== RMSE = 0.2025; === RMSE = 0.0879/ 0.0686
— - & Contraintes non considérées; & Contraintes considérées;
=1 ;s . s s
2 o S = ‘=% Perturbation non considérée, 2= Perturbations considérée
S — 8 = o “= Pas de retard
o e P
O-.
I : I
LIGNE DROITE VIRAGE FREINAGE PENTE DEVERS
SITUATION DE LOCOMOTION

18
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Compagnes expérimentales
& 18 sujets :
= 3 sujets exclus (mal du simulateur)
= 8 hommes [24, 50 ans]
= 7 femmes[28, 45 ans]
3 4 Scenarios de locomotion, chaque scenario comporte :
= démarrage, freinage
= ligne droite, virage
= pente, dévers

Scénarios de locomotion Test de robustesse sur 3 types de FRM
Scenario 01 [’ Scenario 02 3,5
— Right  Left
/ 3
T
2,5 T
>0 100 5
X o
s 1,5
= Scenario 03 N
0,5 . )
% =
Action 4 NG manual wheelchair Active manual wheelchair Instrumented manual wheelchair
Type of manual wheelchair

19
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Compagnes expérimentales
& 18 sujets :
= 3 sujets exclus (mal du simulateur)
= 8 hommes [24, 50 ans]
= 7 femmes [28, 45 ans]
3 4 Scenarios de locomotion, chaque scenario comporte:
= démarrage, freinage
= ligne droite, virage
= pente, dévers

> Quatre questions: Evaluation subjective sur le réalisme

* Comment évaluez-vous le réalisme global de la ol B Questions
locomotion ? 1 i L -
= Le comportement du fauteuil roulant est-il réaliste a Mo
lors de |la propulsion ? S
= |'effort pour freiner le fauteuil roulant est-il g sl | |
réaliste ? 2 1 -~
» Le comportement du fauteuil roulant est-il réaliste £ °
lorsque vous relachez les poignées ? . | El
|1
” Cross-Slope Slope Breaking Turninig Straight line

Wheelchair locomotion situations

20
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Vidéo de démonstration (Pente et virage) U LAMIH S gpversice @ |NSA\

.

21



Vidéo de démonstration (dévers) ULAMIH S Halieree e @ INSA ;.

O

Q. LAMIH

UMR CNRS 8201

R
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Systeme d’assistance

[_>Quantification d’un indice métrique de difficultés pour I’accessibilité :

= Tenir compte des caractéristiques du terrain et des capacités de I'usager

> Implémentation du systeme d'assistance

= La validation de ces systeme d’assistance en conditions réelles, en utilisant un fauteuil roulant avec
assistance électrique.

[_>Personnalisation du systéeme d'assistance

= Algorithme d'apprentissage pour personnaliser le niveau d’assistance en fonction des comportements spécifiques
de propulsion de l'usager

Simulateur PSCHITT-PMR

[_>Réalisme du simulateur

= |ntégration de la dynamique du tronc dans le modele de référence du FRM

= Fauteuil roulant prototype doté de moyens de mesures (forces, localisation, ...) permettant la
caractérisation du comportement dynamique du FRM (piste d’essais Gyrovia)

23
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