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Contexte : Aide a la mobilité des PMR

— 60 ans et plus
75 ans et plus

D’apres I'INSEE, parmi les personnes touchés par un 0
handicap, 850 000 ont une mobilité réduite Br 178

(26%)

26,0
(35%)

150

100 6,3 13,7

(9%) (18%)

— 2 a 3% de la population utilise un fauteuil roulant

Population en millions

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

Le déplacement en FRM est une activité induisant une Source INSEE 2016
surutilisation des  membres  supérieurs, souvent
accompagnée par des capacités musculaires réduites des

individus.
— Les troubles musculo squelettiques (TMS)

Photos : Requejo etal., 2008, 51

Probleme d’accessibilité aux batiments
— Lorsque ce colit biomécanique est trop important en regard
des capacités du sujet, I'objectif devient inaccessible

— situations variées

=>» Grandes difficultés a quantifier le colit biomécanique
pour évaluer le niveau d’accessibilité d’un batiment ou
d’un itinéraire
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Contexte : Aide a la mobilité des PMR

* Fauteuil roulant électrique : il pr
— Personnes handicapées moteurs (ou A T gy
PMR) ont pu remédier a leur handicap HHIT : \
de mobilité.

e Certaines personnes (40% des patients)

— Déficiences motrices qui impactent la
précision et la coordination des
mouvements des membres supérieurs

— Dégradation de la qualité du contréle
moteur

=>» Grandes difficultés a exécuter des
manceuvres de direction

* @

Pro i et ELSAT 2020 Tablet Control Omni g?nn::ﬁ; '::ystick oc:c.::i,:l:de

Dispositif d'entrée proportionnel
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Objectifs

Nécessité d’apporter une réponse spécifique aux divers handicaps sous forme
de systemes d’aide (ex : adapter les fauteuils ou les manipulateurs de
commande, développer des systemes « d’aide a la navigation »...)

Evaluation des aménagements et développement de technologies d’assistance

Thématiques scientifiques :

o  L'automatique : définition de stratégies de controle commande intégrées aux
assistances, définition des modes de coopération entre l'utilisateur et I'assistance,
par exemple les stratégies de partage du controéle

o  Biomécanique : développement de criteres biomécaniques d’évaluation des
systemes d’assistance et de quantification du co(t biomécanique

o  Psychologie cognitive et ergonomie : évaluation de |'acceptabilité des systemes
d’assistance

-> Ces objectifs nécessitent dans un premier temps 'accés a des variables
spécifiques et un contréle complet de I'environnement qui ne peuvent s’envisager
gue dans un contexte de simulation

Comment simuler la locomotion en fauteuil roulant de maniere réaliste, reproductible et

contrblee ? C ]
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Objectifs : Simulateur FRM/FRE

Mise en ceuvre d’équipements scientifiques communs
regroupes au sein de la plateforme PSCHITT-PMR

= Simulation des déplacements en FRM au plus proche de la
réalité (Comportement dynamique : gestion des roues
pivotantes, gestion des frottements, pente, dévers, etc.)

= Niveau de réalisme acceptable pour I’étude de situations de !
motricité en fauteuil roulant variées et contrélées (haptique,
dynamique et immersif)

Les situations a reproduire
= Déplacement rectilignes et curvilignes (Avancer / reculer)

= Sol plan avec divers niveaux d’inclinaison (horizontal, pente,
dévers)

= Sol avec différents revétements (adhérence)

= Sol non plan / terrain accidentés 5

= Déplacement intérieur N Polytachnique

HAUTS-DE-FRANCE
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PSCHITT- PMR : Architecture générale

Données terrain

Modele Fauteuil €
+
Vitesses

Modele
mécanique

API
| :
Couples : Commande : s b'
Controleur API § Afé : . ‘\\\,0
Commande
Haptique
Vitesses mesurées

Couples mains courantes

API

MATLAB
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PSCHITT- PMR : Fauteuil

Matériel

* Fauteuil « électrique » utilisé en mode manuel (AutoNomad)
* Reéalisation des mains courantes reliées a des couplemetres
* Installation de codeurs (vitesses des roues)

couplemetres

Codeurs
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PSCHITT- PMR : Fauteuil

Logiciel

 Couplemetres

e Utilisation de modules radio et réalisation d’'une application autonome
pour récupérer les valeurs de couples (serveur)
e Réalisation d’un client Matlab

 Codeurs

» Utilisation de cartes National Instruments (connexion filaire)
* Reéalisation d’'une APl Matlab

API
Codeurs

. 4

MATLAB
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PSCHITT- PMR : Fauteuil

* Le Fauteuil pourra étre utilisé hors plateforme pour :
* La mise au point du modele fauteuil
* Lacquisition :
* des couples aux mains courantes

* des vitesses des roues arriére
e des données issues de la centrale inertielle

* Enregistrements sous Matlab

Centrale inertielle
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PSCHITT- PMR : Banc a rouleaux

e Conception d’'un nouveau systeme de fixation du
fauteuil

e Réalisation de 'API Matlab pour

* Gérer les modes de marches
* Piloter en couple les rouleaux
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PSCHITT- PMR : Visuel

6 écrans embarqués,
full HD.

Champs visuel

» Horizontal : 170°
= \ertical : 65°

%
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PSCHITT- PMR : Environnement virtuel

e SCANeR™ studio

Utilisé principalement pour
* Simuler le déplacement dans un monde virtuel

* Récupérer des infos terrains du monde virtuel (pente, dévers, rayon de courbures...)

— Modélisation d’un fauteuil au sens SCANeR (Callas)

* Le fauteuil est considéré comme une voiture

— Réalisation d’'un module logiciel assurant l'interface entre le modele
fauteuil et SCANeR

Editeur de terrain
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Utilisation de SCANeR Studio

. 1 — . — . a |
I Terrain i Vehicule § Sceénario Simulation § Analyse Il'i. '

* Terrain : Edition de base de données 3D

* Véhicule : Edition du véhicule EGO et/ou trafic

e Scénario : Définition des scénarii
trafic/environnement/etc.

e Simulation : Exécution d’'une simulation

* Analyse :Rejeu/analyse des données enregistrées
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Modele dynamique du FRM

Iy = —Mvy + Z Fy; + z Eypi + Fyp
i=3.4 i=1,2

N
% = - =g -
Izlp = E . in XT1i + § ) Fyi X1 — Tturning.resistance
1=3.4 1=3,4

Jiwi =T; — inRr - Trotating.resistace i=1-4)
Jei®ci = chidc — Bocwei + FPciydc (i= 1;2)

Tturning_resistance = f(wir :8» 1/) ) Tfriction.turn

Trotating_resistance = f(wy). Tfriction.rot F | ?"i""""'if“"" 50l
|
V2e(Fyry — F, )e‘(v%)zv ook ar
Teriction = brk ¢ + F, tanh( > + fv F, ;f' s
Ust Vcoul Coulonb idion
0

[1] B. Armstrong, C.C. de Wit, Friction Modeling and Compensation, The Control Handbook, CRC Press, 1995
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Validation du model dynamique du FRM

v

a
o
>

0.8m

) J

Experiment setup

Mesures
- Vitesses de rotation des roues gauche/droite (Encodeurs)

- Couple main courante (Couplemétres)
- Vitesse de lacet
- Angle d’orientation
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Yaw rate [rad/s]
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Yaw rate [rad/s]

Cas 2 — Test en tournant légerement
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Cas 3 : Virage a 90° avec roue droite bloguée -
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Cas 4 — Tourner sur place
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Contrdle de 'ergometre : Modélisation

= Modélisation du fauteuil roulant manuel sur un
ergometre avec ’humain dans la boucle

jsa.)s o ;F,S (a)S ) = TS + kZTS

high rotational speed sensor

= Le modele proposé pour le terme de friction

;F,s(ws) = 7/1(tanh(72a)s)_tanh(73a)5))

+ 7, tanh (7/ 505 ) @E@@

Rear Roller

Motor Housing with Electromagnetic Brake
T V6
] . . lefi i
K est I'inverse du rapport de réduction pramees 1< gt
J 0.1111 0.1108
" 3.5879 3.7303
1 r Y2 2.0771 1.9868
k . __ "Roller Y3 1.6712 185.9736
— N — Y4 0.0060 0.0065
I Vs 0.0167 0.0137
Wheel Py 3.2581e-04 | 0.0022
ye g .. L( Universiteé ()
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Contrdle de I'ergometre : Validation

left side
5 i ) )
E4f C
z ., 8
3 3
=) 2r da
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Contréle de I'ergomeétre : Commande MPC

Schéma général NMPC avec prédicteur de Smith

NMPC

fo "y ssosssas=s=

= T
Platform =
C >
v ;
war wb 1
Model | Delay :
€s i
+ 1
Smith predictor
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Contréle de I'ergomeétre : Commande MPC

* Controleur NMPC avec prédicteur de Smith

m-1
r(k|k),-ml(g—l+k|k) N {Z( ‘W Eh k_H‘kX

i=0

2
+Z‘WAT“Arh(k+|\k]

+;‘th [0, ( k+i+uk)—w§pr}

* Intégration du modele dynamique non linéaire du systeme et des

contraintes : _ _
o < a)h(k +i +ﬂk)£ o™

o <z (k ik )< o
Ar™ SArh(k—l—i‘k)S AT
Aty (k+ jJk)=
forh=12;1=0,---,m-1, j=p,---,m-1.
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Démonstrations
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lllustration : Simulateur FRM
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lllustration : Simulateur FRM
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Illustration : Simulateur FRM
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Illustration : Simulateur FRM
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Illustration : Simulateur FRE
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Stratégie de valorisation

 Répondre a des demandes d’évaluation de la qualité des fauteuils roulants

* FRM, FRM assisté, FRE, (fabricants francais : Ottobock, Dupont Médical
AutoNomad...)

* Simulation de I’environnement réel avant la réalisation des tests sur site réel
* Evaluation des trajets pour des architectes ou les collectivités locales
* Piste d’essais sur le campus de 'UVHC

* Recueil des données sur la performance de conduite des PMR pour les
exploiter dans d’autres applications

* (ADAS, Véhicule Autonome...)
* Co-simulation SHERPA < —>PSCHITT-PMR
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FIN

Merci pour votre attention
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Conclusion et perspectives

* Modélisation du comportement dynamique du FRM
— Utilisé comme modele référence pour la génération des profils de vitesses
— Probleme d’identifiabilité (travail en cours)

* Modélisation du banc a rouleaux en interaction avec le FRM

— Utilisé pour le développement des lois de commande
— Probleme du retard

* Développement d’un contréleur permettant le suivi des vitesses
de références
— MPC + prédicteur de Smith

Travaux futurs :
* |dentification et validation du modele référence
e Test avec le mouvement dynamique (base mobile)
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