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AVAWT PROPOS 

Ce mémoire expose l e  t r a v a i l  e f f  ect-ixé s~ir  1' ~ ~ t i l i s a t i a r i .  

des  mouvements de t g t e  dans l e  cadre de 1 'a ide  aGx hauidicapi;~. Tl s 1 ,  

en p a r t i c u l i e r  o r i e n t é  v e r s  l a  r é a l i s a t i o n  puis  1 ' u t i l i s a t i o n  d 'il:~ 

cap teur  de mouvements de t ê t e  faci lement  exp lo i t ab le  pour un hmcli- 

capé t é t r a p l  égique. Il cherche à é tud ie r  l e s  po ss ib i l i - t ;  6s cle ei;:ri-,ar~-- 

de d'un engin p a r  l e s  mouvements céphaliques e t  cons t i tue  ;hile dç.c 

composantes d 'un pro j e t  p i l o t e  de 1 ' I R l A  (Pro j e t  Spartacus) .  

Le p r o j e t  p i l o t e  Spartacus f u t  l a c é  au cours de l k a r  4ti 
1975 par  1 ' I R I A  ( I n s t i t u t  de Recherche en Informatique e t  _&u".,~nati.qnc-,), 

Il s ' i n t é r e s s e  à l a  robot ique médicale appliqu6e 3. l 'as- 

s i s t a n c e  aux grands handicapés moteurs des membres super ieurs  e t  en 

p a r t i c u l i e r  aux t é t r ap lég iques .  
Le but f i n a l  r é s i d e  dans l a  r é a l i s a t i o n  d'un manipcla- 

t e u r  e x t é r i e u r  au malade ( té lémanipulateur)  qui  s o i t  : 

x commmdable par  l e  malade grâce à =ne combinaison 

harmonieuse d e  difPErents  signaux biologiques 

(langage exprimant l e s  d é s i r s  du malade sous l a  for-  
me l a  p l u s  physiologique poss ib le)  

x muni de d i s p o s i t i f s  automatiques prenant eux même en 

charge c e r t a i n e s  a c t i o n s  normalement e f fec tuées  p a r  

l ' h o m e  de façon ré f l exe .  

L'un des souc i s  l e s  p lus  importants fut de r é a l i s e r  une 

t é lé thèse  adaptée au handicapé, c  ' est-à-dire  wi appare i l  qui  n1 en- 

t r a i n e  pas un r e j e t  psychologique. 



U n  t e l  pro j e t ,  f a i s a n t  appel à p l u s i e u r s  d i s c i p l i n e s  
(physiologie ,  automatique, mécanique, informatique, .  . . ) a rendu 
nécessa i re  l a  co l l abora t ion  de nombreuses équipes de recherche 
r é p a r t i e s  d m s  tou te  l a  France e t  coordonnées par  1 ' I R I A .  

Ces equipes peuvent ê t r e  regroupées autour des  prin- 
cipaux thèmes de recherche su ivan t s  : 

- Etude des capteurs  de signaux biologiques 
- Ytude des r e t o u r s  s e n s o r i e l s  
- Capteurs de proximité - S a i s i e  automatique 
- Xtude des  mouvements, modél isat ion,  s imulat ion d e  1% 

cinématique e t  d e  l a  dynamique du  maaipulateur 
- Informatique de commande après  d é f i n i t i o n  cles sc4xar-i.o c. 
- Réa l i sa t ion  du manipulateur (MA 23) 

L'aspect médical du  pro j e t  Spartacus a cons i s t  6 esseritir? ; - 
lement à d é f i n i r  l a  c i r c u l a t i o n  des in fo rna t ions  du malade vers son 
e:-~vironnement ( f l u x  de commande) e t  du monde e x t é r i e u r  v e r s  13 ma- 
l a d e  ( f l u x  de con t rô le ) .  Cette étude, complét4e pa r  une enquGte 
na t io~iaEesur  l e s  besoins des handicapés, a d é f i n i  l e s  contrair i tes  
que d o i t  observer  l a  t é l é t h è s e  pour ê t r e  bien acceptée p a r  l e  s u j e t  

e t  a conduit à l a  conception de l 'environnement du malade ( o r g a n t -  

s a t i o n  d ' u n  plan de t ravai l ) .  

L 1  étude des capteurs  de signaux biologiques,  menée par 
p l u s i e u r s  équipes, a m i s  en évidence l ' i n t é r ê t  de l a  cornmaxdf? "pr in-  
c i p a l e "  p a r  l e s  mouvements de t é t e ,  commande complétée au niveau d e s  
s é c u r i t é s  p a r  un ensemble d ' a u t r e s  signaux biologiques spéc i f iques  
à chaque malade (B!;G, r e s t e s  de m o t r i c i t é ,  s o u f f l e ,  e tc . .  .). 

Ces travaux c o n s t i t u e n t  l ' e s s e n t i e l  du  contenu de ce 

m6moire : 

Après a v o i r  f i x é  l e s  con t ra in tes  psycho e t  physiol_ogique:; 
que l e  capteur  d o i t  r e s p e c t e r ,  nous passons en revue l e s  d iverses  
op t ions  qui peuvent ê t r e  retenues.  Parmi ces  p o s s i b i l i t 8 s ,  il e s t  
m i s  en évidence que l e  p r inc ipe  ~ n t i l i s a n t  des jauges de c o n t r a i n t e  
s e  révèle  i n t é r e s s a n t  (Chapi tre  1) 

Nous dé f in i s sons  e n s u i t e  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  



e t  d'étalonnage du capteur chois i  a i n s i  que l e  protocole expdri- 

mental de " t e s t  informatiquew du capteur (Chapitre II). 

L'étude des paramètres r e c u e i l l i s  l o r s  d'une tache de 
commande (temps de s t a b i l i s a t i o n s ,  er reurs  de t r a j e c t o i r e ,  r e t a rds )  

e s t  abordée au chapitre  III. 

La détermination de c r i t è r e s  de performance permettant 
de ch i f f r e r  l e s  p o s s i b i l i t é s  d'une cornmavlde à l ' a i d e  du d i s p o s i t i f  

é tudié  e s t  exposée au chapitre  I V .  

Enfin, nous envisageons, à l a  lwni&re des r é s u l t a t s  pr6- 

cédents, l a  commande d'un engin à l ' a i d e  des mouvements céphnlicpes 
captés à l ' a i d e  de jauges de contra intes  ; l ' apu l i ca t ion  e s t  faite 

su r  un f au t eu i l  roulant  é lec t r ique pour handicapé( Chapitre V )  . 



C H A P I T R E  1 -------------- 

ETUDE DES CAPTEURS ENVISAGEABLES 

P%IUR LA COIVINJARDE A PARTIR DES 

MOTJVEMENTS DE TETE 



1. 1 : I n t é r ê t  e t  choix  des cornposmtes céphaliques adaptées à 
une commande 
Rappelons que ce  t r a v a i l  s ' i n s è r e  dans l e  cadre de l ' a i d e  

aux handicapés t é t r ap lég iques  e t  que l ' a s p e c t  humain de 1' étude 

ne  d o i t  pas é t r e  négl igé.  

L 'exis tence de d6cal-ages en t re  n iveau  s e n s i t i f  e t  niveau 

moteur chez l e s  t é t r ap lég iques  indiqun q u ' i l  f a u t  considérer  
chaque t é t r a p l é g i e  en p a r t i c u l i e r  ( 1, ) . 

Toutefois une étude p lus  vas te  peut ê t r e  e n t r e p r i s e  en 

u t i l i s a n t  des signaux biologiques de comrl~mde en provenance de 
l 'ensemble tête-cou, l e  c a r a c t é r e  p lus  ou moins complet d e s  1 é- 

s i o n s  permettant d 'adjoindre des commandes a i a i l i a i r e s  (par  1 - ' A -  

paule par  exemple). 

Les signaux d isponib les  peuvent ê t r e  r e c u e i l l i s  au nives11 : 

- d e s  muscles dl7 cou par  l l in t e rmét i i a i r e  d k: Fii C ! el ë c t  ro- 

myographie ) 
- des muscles, a u t r e s  que ceux d7' COU, l e s  moins hab i tue l -  

lement u t i l i s é s ,  a f i n  de ne  pas commaxder l ' a p p a r e i l  invo1ont:ii- 
rement (muscles s i t u é s  d e r r i è r e  l ' o r e i l l e ,  sur l a  c a l o t t e  crâ- 
nienne, au niveau des s o u r c i l s ,  e tc .  . . ) 

Toutefois l ' u t i l i s a t i o n  de c e s  muscles, nous semble as,3ez 

peu r é a l i s t e  à cause de l ' appren t i s sage  d i f f i c i l e  e t  aussi à calme 
de l a  t r o p  grande v i s i b i l i t é  (grimaces, gêne psycl~ologique) . 

- de l a  langue, à l ' a i d e  d'une b a t t e r i e  de switchs ou micro- 
con tac t s ,  ce qui  implique l ' e x i s t e n c e  d'un c o d a ~ e  ( c e c i  pose a l o r s  
un problème d 'apprent i ssage) .  

- de  l a  bouche, en u t i l i s a n t  l a  phonation ou 1r: s o u f f l e  

- des r e s t e s  de m o t r i c i t é ,  s ' i l  y en a 

- des mouvements de t ê t e  proprement d i t s  

1. 1 .1  - J n t é r ê t  de l a  p r i s e  en compte des mouvements de t ê t e  : 

Tles mouvements de t ê t e  semblent t r è s  i n t é r e s s a n t s ,  c a r  
il y a a l o r s  : 

- f a c i l i t é  d l  apprent i ssage ,  

- r e t o u r s  p ropr iocep t i f s  pa r  l e s  muscles du cou, 
- t r anspos i t ion  d 'espace f a c i l e .  



Les r é s u l t a t s  obtenus sur l ' a n a l y s e  des réponses cépha- 

l i q u e s  à des stimulus v i s u e l s  ( 2 ) semblent montrer que parmi l e s  
s i x  degrès de l i b e r t é  dont dispose l a  t ê t e ,  l e s  composantes l e s  
p l u s  i n t é r e s s a n t e s  par  l e u r  na tu re  e t  l e u r  indépendance, l c s  unes 

v i s  à v i s  des a u t r e s  sont  : 

- l e  mouvement d r o i t e  gauche 
- l e  mouvement de f lex ion  extension (haut  bas) e t  l e  mou- 

vement de Lat éro-flexion ( su r tou t  s i  l e  t é t r a p l  égique c s t  couch éJ, 

Les deux premières composantes peuvent s e r v i r  à guider  
un engin à deux degrés de l i b e r t é  ( s i t e  e t  azimut) en a jou tan t  
un r e t o u r  v i s u e l  pour p a r f a i r e  l a  p réc i s ion  du pointage. 

I l  f a u t  a l o r s  adjoindre à c e t  o u t i l  des comm,mdes ,010bzlc,: 
complémentaires pouvant f a i r e  o f f i c e  de 

- Mise en marche 
- Arrêt d'urgence 
- Développement ou r é t r a c t i o n  d'un système télescopique 
- Pince auto-ser rante  (peau a r t i f i c i e l l e  par  exemple) 

équipée d'un capteur  de proximité,  e tc . .  . 
Ces commandes globales  peuvent provenir des signaux inu- 

t i l i s é s  ério;.:cés précédemment (E PZ G ,  composantes céphaliques llorl 

u t i l i s é e s ,  r e s t e s  de m o t r i c i t é ,  e tc . .  . ) ou encore p a r  l t i n t e m 6 -  
d i a i r e  d ' i n t e r r u p t e u r s  s i t u é s  sur un appui d e r r i è r e  l a  t ê t e .  

I l  r e s t e  maintenant à d é f i n i r  l e s  con t ra in tes  que d o i t  r e s -  
pec te r  l e  capteur  de mouvements de t ê t e .  

1 1.  2 - Contraintes  du capteur  

a )  du g o i n t  de vue physiologique --- ------------ - -c--- - -- 
La p a r t i e  de l ' a p p a r e i l  por tée  par l e  s u j e t  d o i t  ê t r e  

l égè re ,  peu  encombra^! t e ,  l e  h. rnacheme-1 t bien accepté ,  I ' apprent i s -  
sage f a c i l e  ; de p lus ,  l ' i n t e r v e n t i o n  du s u j e t  dans l e s  mouvements 

ne d o i t  pas ê t r e  t r o p  rédui te .  

11 s e r a i t  d ' au t re  p a r t  i n t é r e s s m t  d ' i n t r o d u i r e  un 
r e t o u r  d ' e f f o r t  qui a i d e r a i t  l ' o p é r a t e u r  dans l a  co3duite de l ' a p -  

p a r e i l  ( 9  ). 



b) --- du p o i n t  ------------ de vue psychologigue - ----- - -- 
Cet te  p a r t i e  por t ée  par  l e  s u j e t  ne d o i t  pas ê t r e  

t r o p  v i s i b l e  de l ' e x t é r i e u r  e t  ne n é c e s s i t e r  que des mouvements 

"habi tuels1 '  qui n ' a t t i r e n t  pas t rop  l ' a t t e n t i o n  d Ins un groupe 

de s u j e t s  sa ins .  

I l  s e r a i t  en o u t r e  i n t é r e s s a n t  que l e  malade p u i s -  

s e  r,, s6pa.rer de l ' a p p a r e i l ,  v i t e  e t  f i l c i l c  eiit, qua: d il l e  dé- 

s i r e r a i  t. 

I l  f a u t  no te r  au passage que dar:s une opt ique  de 

cornmaxide l e  signal r e c u e i l l i  n'a lias besoin d 'avoi r  l e s  q i ia l i tés  

d'un s i g n a l  de mesure (préc is ior ) ,  l i n < : a r i t é ,  e tc . .  . ). Or1 montrera 

d ' a i l l e u r s  par  l a  s u i t e  que ce de rn ie r  s i p n a l  peut se révéler 
g h a r i t  pa r  sor; excès de p réc i s ion  (tremblements par exrniple). f : ~  
s igna l  de commar-de pourra  dorlc & t r e  i~otamment l i s s é ,  a v o i r  cies 

c a r a c t é r i s t i c p e s  non l i n é a i r e s ,  e tc . .  . 



1. 2 : DIVERS CAPThVHS ENVISAGES 

1.2.1 - Capteur Murex 

Le d i s p o s i t i f  e s t  schéma1;isé. Pig'ure 1 . l .  

Les études d é j à  menées s u r  l e s  mouvements céphaliques d'un 
opéra teur  murii dc ce  capteur o n t  p e m i s  de dégager l l i n t É r b t  de 
deux vo ies  p a r t i c u l i è r e s  en vue d'iuie conimande ( 2  ) 

- ro t a t i o n  d r o i t e  gauche 
- mo~nvement de f lex ion  extension (Haut bas) 

Ses avantages en w-e d'une corLini:xr:de soli t col s t i t u é s  p a r  1 2 1  

f a i b l e  apprent issa~:e  nécessa i re  e t  l ' e r i s t e n c e  de r e t o u r s  proprio- 
c e p t i f s .  

Ses inconvénients pour l e  tétraplégiclue sont mul t ip les  

- poids rappor té  su r  l a  t ê t e  t r o p  important ( L O O  g r s )  bien 
que r é d u i t  pa r  1 ' u t i l i s a t i o r i  de sane les  e t  contrepoids 

- sangle e t  mentionnière nécessa i res  poux 6v i t e r  que l e  

casque ne g l i s s e  s u r  l a  t ê t e  
- t r o p  grauide s e n s i b i l i t é  

Cependant c e t  appare i l  peut s e  r évé le r  i n t é r e s s a n t  parce 
q u ' i l  peut fourr-.ir un modèle de corfiparaison e t  conduise à un d i s -  

p o s i f i f  s i m p l i f i é  e t  allégé que nous étudierons par l a  s u i t e .  

I\!ous avons é tud ié  à p a r t i r  de c e t  appare i l  l e  p i lo tage  di 

marqueui. ci 'une t a b l e  t r açan te  avec deux i n t e r f a c e s  d i f f é r e n t s  

- en simulant une transmittarice du second o rd re  i d e n t i f i é e  
à c e l l e  d 'un  moteur, 

- en f i l t r a n t  l e  s i g n a l ,  l ' e n g i n  à commander é t a n t  cons t i -  
tué  p ~ r  une t a b l e  t raçante .  

La t%che du  s u j e t  c o n s i s t a i t  à suivre  b l ' a i d e  des mouve- 
ments de t ê t e  e t  avec l e  marqueur de l a  t ab le  t r a ç a n t e  ur_ c o ~ t o u r  
r ec tangu la i re  préalablement t r a c é  s u r  l a  f e u i l l e .  

La d i s t ance  séparant  l e  s u j e t  de l a  t a b l e  t r a ç a n t e  e s t  de 
90 cm. 

a - Commande d'un moteur de traxsmit-t;ance du second o r d r e  
- L - - - - - L - - - - - - - - ~ - - _ _ - - C - - . - - - - - - - - - . - - .  - .  . . . __. . . . " ---- 
IISous avons simulé une t ransmit tance d-in second o rd re  



l'I<;'!J? 1.4 : Schéma d e  prinr~p,. tfe îd:3REX. 



que nous avoris iri::ercalé e n t r e  l e  d i s p o s i t i f  Y L m X  e t  l a  t ab le  
t r açan te  ( f i g u r e  i, 2). 

Cororande ù'uri moteur d e  tra-q-ri".t :~i.ca iii scco  O 01-ilre 

Capteur 

MUREX 

Ils t ransmi t tance  simulée e s t  de l a  forme 4s 
P '+t 5 w n p  + ~ h  

avec 3 = 0975 (# réporise c r i t i q u e )  
Wh = 6 r d / s  Fn # 0,95 HZ 

X 
droi te-gauche trdqarlte 

haut-bas 

- 

K : gain r é g l a b l e  de façon à ce  que l e s  amplitudes 
des mouvements de l a  t é t e  s o i e n t  en concordarice avec c e l l e s  du 
marqueur de l a  t a b l e  t r açan te .  

La courbe obtenue e s t  représentée  f i g u r e  1. 3 

Lerne ordre 

2 G m e  ordre 

b - __-____________ -C_ - - - - - - - - - - - - - - - -  Comande du moteur de l a  t a b l e  t r a ç a n t e  ----__ après  __-__--___ f i l t r a g e  _ 

tdble  

7Tous avons e n s u i t e  i n t e r c e l é  e n t r e  l e  s igna l  de sor- 
t i e  du capteur  I,TJRBX e t  l ' e n t r é e  de l a  t a b l e  t r açan te  un f i l t r e  
passe-bas du premier o r d r e  de fréquence de coupure 5 , j  ITz ( f i p -  

'e 1 .  4). 

T3a courbe obtenue e s t  représentée figure 1 .  5 



Capteur  
Y 

I 
MUREX 

h 

@ Table 

Commande du moteur d.e l a  tab le  -trc?çm-ke rrpsès f i l t r a g e .  

c  - Conclusions ----------- 
Les enregistremerits, pipure 1.3 e t  1.Sfolit apparat- 

t r e  que l e s  trr.;-'-!-cr1t1ii ts perceptibles avec l e  f i l t r e  du preynier 

ordre, f igure  1 . 5  sont  a t t b u é s  par l 'emploi d'wi f i l t r e  (d 'ordre 

p lus  élevé, f igure  1.3 ). 

Toutefois, dans l e s  deux cas ,  l e s  écar ts  rCal isés  

par  l e  s u j e t  en suivant  l e  contour imposé r e s t en t  i r n p o r t a a t s ,  

Il p a r a î t  doïic d i f f i c i l e  de réa l isere  une coirm:uide 

d e  l a  tr:: jec toi re  d'un engin à p a r t i r  d ' un  d i spos i t i f  de  mesure 

t r è s  p réc i s  de ce type. 

Er1 co~séquer~ce,  il semble in té ressan t  de  s ' o r i en t e r  

vers  1' étude de capteurs moirls précis  que l e  d i spos i t i f  Til.UREX mais 

dél ivrant  des signaux plus adaptés à une commande (Jauges de con- 

t r a i n t e ,  d i sp l j s i t i f s  électronécaniques moins per forma~ts ,  etc. .  . ) 
e t  respectant  de plus l e s  cor~trair i tes  énoncées au 1 .1 .  2 



FIG 1 * 3:  CONTOITR S U I V I  A 1, 'AITiE TIES MOIJVEb5~TTS DE 



1, 2.2 - Capteurs sans harnachement 

1. 3. 2.a. Pr inc ipe  opto-é lec t r ique  du capteur  

Ce principe u t i l i s e  une photo r é s i s t a n c e  dont l a  

r é s i s t a n c e  v a r i e  su ivan t  l e  f l u x  de lumière qu ' e l l e  r e ç o i t .  

TJne source émet des rayons ii fra-rougesgour que 

l a  mesure puisse  ê t r e  f a i t e  de jour. Ces rayons é t an t  r d f l é c h i s  par  

l a  t e t e ,  l e  f l u x  reçu  par 1 3  photo-rbsistance v a r i e  en fonc t ion  de 

d i s t ance  tête-pho to - r  =;istance,  donc en fou:ction des mouvements 

céphaliques ( f i ~ i u r e  1 .  0 ) . 
Cette  méthode, s i  e l l e  présente des a v a r - t a p s  

c e r t a i n s  (harnachement minime, grande f a c i l i t é  d ' apprentis:-age,  f ai-  

ble encombrement) e s t  d i î f i ' c i lemect  u t i l i s a b l e  pour cap te r  l e s  c r ~ i i -  

vements céphaliques ( s i e n a l  b r u i t 6  e t  t r é s  f a i b l e  à cause de 1 c i  

mauvaise r é f l e x i o n  s u r  l a  t ê t e ) .  

____) - - -  
L - - -  - - - -  r e c u e i l l i  

Te té - A l i  , . i imtdt  icri 

C--- - 
Pr inc ipe  d 'un capteur  opto-é lec t r ique  des mouvements 
c  éphaliques . 

1. 2. 2.b. D i spos i t i f  u l t r a  sonore 

Le s igna l  u l t r a  sofiore é a i s  par  une source e s t  
dans ce p r o j e t  r é f l é c h i  par l a  t ê t e  e t  r e c u e i l l i  par  uri recepteur .  

I l  e s t  a l o r s  décodé p u i s  ampl i f i é  par  un appare i l  de cont r6 le  s u r  

l eque l  un écho, dont 1 'amplitude N p r ~ ~ o r t i o n n e l l e  aux mouvements de 

t ê t e ,  e s t  mesuré. 

I les  e s s z i s  orit é t é  r Eal i sés  en c.ollaboratiori 
avec l a  firme E s c o f f i e r  (appare i l lage  u l t r a - sonore ) .  



Cepeudant 1 ' e x p l o i t a t i o n  du s i g n a l  d é l i v r é  s ' e s t  avéré 

d i f f i c i l e  ( B r u i t  de mesure, f a i b l e s s e  de  l ' écho  o b t e r u )  p a r  

s u i t e  d e  1 ' in : ldap ta t ion  d'un m a t é r i e l  de type  i n d u s t r i e l  à 
à n o t r e  problhme. 

Néanmoins l a  c o r ~ s t r u c t i o n  d'un appare i l l i ige  b i en  adap té  

aux mouvements cépha l iques  semble p o s s i b l e  mais l e  repérage  d e  

l a  t ê t e  dans un système $i t r o i s  dinierisions r é c e s s i t e  a l o r s  un 

t r a i t e m e n t  in format ique  de s ignaux  issus de  p l u s i e u r s  r é c e p t e u r s  

dans l ' e s p a c e ,  ce qui alourdi-t considérablement  l a  souplesse ,  l e  
p r i x  de p ro to type .  



1. 2.3- Gap-bms necess i tant  peu de harnachemelit 

a - Ut i l i s a t i on  des signaux E M G 
- a - - - - - -  - - - - - - - -  

Cette methode e s t  basée sur l e  r ecue i l  à l a  surface 
de l a  peau des signaux é lect r iques  émis par l e s  muscles. 

Les muscles qui nous in té ressen t  i c i  sont l e s  muscles 
responsables des mouvements céphaliques (sterno-cleido-mastoidien 
e t  muscles du cou notamment). 

Ce procédé a déjà é t é  u t i l i s é  par LI.V Penner ( 4 ) .  
L a  t%che de l 'opdrateur consiste  i c i  % p i l o t e r  une 

chaise mobile aut0u.r d'lm axe ver-tical (un s e d  degré de l i b e r t é  : 

ro ta t ion  droite-gauche) f igure  1.7 

- - 
P 

P i p e  7.7: U t i l i s a t i o n  des signaux E M G dans une tache de pi lotage- 
Lropérateur e s t  assis sur une chaise s o m i s e  à des perturbat ions de 

ro ta t ion  droite-gauche c h p u t )  ,A l ' a i d e  des mouvements de t e t e  (EMG), 

il do i t  ramener sa chaise à une posi t ion f i x e  (Chair posi t ion).  



1 , ' i n t é r ê t  de ce d i s p o s i t i f  r é s i d e  essent ie l lement  dans l e  f a i t  

des f a i b l e s  c o n t r a i n t e s  occasionnées par  l ' a p p a r e i l l a g e  e t  de s a  

l égè re té .  Eh e f f e t ,  en u t i l i s a n t  des e lec t rodes  de surface,  il n ' e s t  

pas besoin de percer  l a  peau, de p lus  l ' a p p a r e i l  e s t  t r è s  peu v i s i b l e .  

Àiais c e t t e  méthode présente  c e r t a i n s  inconvénierits : 

- exis tence  d tUe  zone morte d ' i n a c t i v i t é  é l ec t r ique  de 
+ - 450 probablement due au mauvais choix des rusc les .  

- n é c e s s i t é  d'une mise en forme importante du s igna l  s o i t  

analogique, s o i t  d i g i t a l e .  

Lk conclusion, malgré l e  f a i b l e  harnachement o f f e r t  par  ce di:;- 

p o s i t i f ,  son u t i l i s a t i o n  nous a semblé d i f f i c i l e .  

b  - Pr inc iee  ------ --- opto- - - - - - - - - - - - - i - - - - - - - - -kkkkkk  élec t roniaue  envisageable 

U E ~  s o u r c ~ ?  lumineuse h e s t  disposée a u  cent re  dtuuie 

cage sphérique ( f i g u r e  1 .@ s o l i d a i r e  de l a  t ê t e  e t  émet un f l u x  

r e c u e i l l i  en S. 

Au cours d l u i  mouvernelit de l a  t ê t e ,  l e  faiscz:%u en- 

voyé ve r s  S e s t  interrompu un c e r t a i n  aombre de f o i s  par  l e s  "mé- 

r i d i e n s "  de l a  cage sphérique. Un système de comptage en S t o t a -  

l i s e  a l o r s  l e  nombre d ' i n t e r r u p t i o n s  e t  ap rès  Étalonnai-e, on o b t i e n t  

a i n s i  m e  mesure de l ' a n g l e  de r o t a t i o n  de l a  t ê t e .  
Ce pr inc ipe ,  u t i l i s é  qu 1 , ~ ~ s  pour l e  repérage des 

segments de b r a s  a r t i c u l é ,  s ' i l  n é c e s s i t e  un f a i b l e  harnachement, 

n 1  e s t  vraimer t u t i l i s a b l e  que pour l a  r o t a t i o n  droite-yauche : 

en e f f e t  pour l e s  a u t r e s  mouvements céphaliques,  l e  débattement 

e s t  t rop  grand, 

Figure 1. 8 

Récepteur e t  comptage 

Principe de l a  mesure opto-élect r i ~ r i i  que. 



c - Procédé électromagnétique ----------------." ---- -- 
. Bobine dans un champ magnétique 

Cet te  méthode, u t i l i s é e  par  Outerbridge e t  M. 

Jones ( 5 ), n é c e s s i t e  une p e t i t e  bobine f i x é e  s u r  l a  t e t e  déce- 
l a n t  l e s  v a r i a t i o n s  de l ' a n g l e  que forme son axe avec un champ 
magnétique produi t  par  deux bobines f i x e s  s i t u é e s  de p a r t  e t  
d ' a u t r e  de l a  t ê t e  du s u j e t .  

Après r e c t i f i c a t i o n  e t  f i l t r a g e ,  l a  tens ion  fous- 

n i e  e s t  propor t ionnel le  au s inus  de l ' a n g l e  formé pa r  l e  champ ma- 

gnétique e t  l a  bobine céphalique. 

Eh u t i l i s a n t  a l o r s  un générateur  de fonct ion l'arc 
s inus"  on o b t i e n t  directement un s i g n a l  proport ionnel  à l a  ro t a - t io r i  

de l a  t 8 t e  correspondante. 

La p réc i s ion  e s t  i n f é r i e u r e  à 3 /" sur une gamme 
de 2 80 O e t  l a  bande passante  s ' é t a l e  de O à 100 Hz. 

L a  l i n é a r i t é  e s t  de 1 5 dans une sphère de 1 5  cm 
de diamètre cen t rée  autour  de l a  p e t i t e  bobine (rayon 1 cm). Les 

bobines magnétiques u t i l i s é e s  ont  un rayon de 25 cm. 

Les t r a c é s  obtenus p a r  Outerbridge e t  M. Jones 
f o n t  appara i t r e  ( f i g u r e  1 .9 )  une absence de b r u i t  dans l e  s igna l  r e -  
c u e i l l i .  Ce procédé p a r a i t  t r è s  i n t é r e s s a n t  c a r  l e  seul  C i spos i t i f  
f i x é  sur l a  t ê t e  e s t  une p e t i t e  bobine t r è s  l é g è r e  ; t o u t e f o i s ,  il 

présente  p l u s i e u r s  inconvénients : 

- il ne peut c a p t e r  qu'une seule  composante 
céphalique pour une d i r e c t i o n  du champ magnétique f ixée  

- l a  v i s i b i l i t é  des g r m d e s  bobines e s t  t r è s  

importante 
- l ' a l i m e n t a t i o n  nécessa i re  à l a  c réa t ion  d'un 

t e l  champ magnétique e s t  assez  volumineuse. 
l0O0/sec t 2sec 

Table v8 - loc i ty  - 

Figure 1. 9 : Response t o  angulalar v e l o c i t y  s t c p  i n  maq 
m 



L e  ref lexovar  e s t  un a p p a r e i l  u t i l i s é  en méd.ecine 
pour d é t e c t e r  l a  réponse motr ice d'un s u j e t  dans un a c t e  r é f l exe .  
Il mesure l e  f l im émis par une p a s t i l l e  nia.gn4tique s i t u é e  s u r  l e  

s u j e t .  

Nous avons t e s t é  c e t  appa,reil  pour d é t e c t e r  des 
mouvements céphaliques de f l e x i o n  extension (haut-bas) . Seule l a  
fornle di* sinna1 obtenu nous i n t é r e s s e ,  auclme c o n t r a i n t e  n ' a  é t é  
demandée an s ~ i j e t  (amplitude de l ' o r d r e  de N degrés) .  La courbe 

obtenue e s t  représentée  Pigurc 1.10. 

Fig. 1.10 : Enregistrement du mouvement céphalique haut-bas 

à l ' a i d e  du ré f l exovar  
Fimgtue du hau t  : Enregistrement à l ' a i d e  du ré f l exovar  
Figure du bas : Enregistrement à l ' a i d e  du capteur  I.IIJREX 

1 d i v i s i o n  = X) degrés. 



Les courbes obtenues ( f i g u r e  1 .  1o)mettent en évi- 
dence l e  peu de c o r r é l a t i o n  e n t r e  l e  s i g n a l  obtenu e t  l 'ampli tude 
des mouvements c éphalique s donnés par  l e  capteur  PUFEX. 

1.e s igna l  obtenu semble c o r r é l é  à l a  v i t e s s e  du 
d4pl8.cemen-b céphalique. kralgré un f a i b l e  harnachernerit ( f i x a t i o n  

uniquement d'une p a s t i l l e  msi:nktique s u r  l a  t é t e )  ce d i s p o g i t i f  ne 
s e r a i t  donc pas  u t i l i s a b l e  pour une commande d i r e c t e ,  mais pour mie 
commande er v i t e s s e .  

d - D i s ~ o s i t i f  _ _ _  __-____________-____ accélérombtriques -__ 
. Présen ta t ion  

Les accéléromètres sont  des capteurs  d'accé1ér.n.- 
t i o n  fonct ionnant  l e  p lus  souvent su ivant  deux p r inc ipes  : 

- p i e z o é l e c t r i c i t é  : une masse mise en mouvement par  l ' a c -  
c é l é r a t i o n  cornunique une fo rce  am 
quartz  p iézoélec t r ique  e t  l a  t rans-  
forme en charge é lec t r ique  su ivant  l a  
l o i  de Curie. 

5' 
avec S a i r e  s u r  l a q u e l l e  s ' c -  

~ ~ 3 - r  xerce l a  foy3ce Y' a i r e  de l a  
S p a r t i e  long1 tudina le ,  5 coef îi- 

c i e n t  de Curie 

- jauge de c o n t r a i n t e  : l e  mouvement de l a  masse en t ra ine  
i c i  une v a r i a t i o n  de longueur d'lm 

f i l ,  provoquant elle-pême une va- 
r i a t i o n  de sa r é s i s t a c e  é l ec t r ique .  

L e s  accélèromStres à jauge de con t ra in te  presentent  
sur  l e s  accé l  éromè t r e s  piezo é lec t r iques  1 'avantage d 'une mei l leure  
tenue aux basses  fréquences t o u t  en é t a n t  aussi l é g e r s .  

Un a u t r e  type d'accéléromètre,  1 'acc6léromètre an- 
O 0  

g u l a i r e  u t i l i s e  l a  mesure du  couple d ' i n e r t i e l @  à p a r t i r  de l a  
connaissance du moment d ' i n e r t i e  J. I l  e s t  r é a l i s é  à p a r t i r  de 

- jauges de con t ra in tes  (Robustes e t  f a i b l e  - quar tz  piezo é lec t r iques  encombrement) 

- systèmes c5lec tr*om:3.,ox éticwues 



Rarnes e t  Rance d'une p a ~ t ( 6 )  Gresty d 'aut re  

p a r t ( 7 )  ont  obtenu des t racés  en ut i l i saui t  ce der nie^ type  dtac- 

céléro! létre (figure 1.11) mais l e u r  pr ix  e s t  tou te fo i s  beauco~xp 
plus élevé que ce lu i  des accéléromètres l i néa i r e s .  

Les e s sa i s  que nous avor:s r é a l i s é s  portent sur 
des accéléromè t r e s  l i n é a i r e s  (13ruel e t  K jaer  type 4334). 

- l ' in f luence  de 1 'accéléra t iop de pesantelir 
n ' e s t  pas constante e t  dépend de l a  posi t ion de l a  t e t e  (firï. 1 . 1  j )  

- une référence identique pour chaque expé- 

rience e s t  nécessaire 
- l ' in f luence  de l ' accé lé ra t ion  de pesanteur 

entraîne 1 ' existence d 'une compo sante contiriue qui amène apr$s 
l e s  opérat ions d ' in tégra t ion (v i t e s se ,  déplacement) l a  présence 
d'une dérive importante ; de plus ces in tégra t ions  se révèlent 
t r è s  d i f f i c i l e s  pour  l e s  mouvements basse fréquence que sont l e s  
mouvements c  épbali que S. 

. E~pér iences  r éa l i s ée s  

L'étude des signaux f o ~ r n i s  p a r  deux accelé- 
romètres a  é t é  f a i t e  en l e s  comparant avec ceux t r è s  précis  four- 
n i s  par l e  d i s p o s i t i f  f,Xl?XX. 

- Disposi t i f  exp éri-mental 
-ie-----------3-------.- 

Les deux accélérométres identiques on t  é t é  
placés su r  l e  casque u t i l i s é  avec l e  capteur EiJmEX de façon à 
étudier  l e s  mouvemnts de ro t a t i on  haut bas e t  d ro i t e  gauche. 

L'expérience se déroule dans une cabine se- 
mi-cylindrique de rayon l ,  .a m d o n t  l e s  parois  sont  garnies de 
lampes au néon ( ~ i g u r c  1.13 ). 

L'expérience se f a i t  en ho~rcle femt5e p,râce 
à un re tour  v i sue l  obtenu avec un projecteur so l i f i a i r e  du casque 
du capteur KTJSIEX (Figure 1 .14) 

La  tache du su j e t  cor~sis-te à poin1;er l e  spot 

so l ida i r e  de l a  t ê t e  sur  l e  stimulus lumineux ponctuel détecté.  
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Figure 1 .1  1 : Tracés obtenus avec des accélérornètres anpulaires - 
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P o s i t i o n  2 
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rC tau 

r, 
P o s i t i o n  3 

Fipure 1 .1  2 : Influence de l a  composante de l ' a ccé l é r a t i on  
de  l a  pesanteur 
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F i g u r e  l,$f: La cabille e x p é r i m e n t a l e  vue  de d e s s u s .  
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F i g u r e  9.14: Le p r o j e c t e u r  dc c a s q u e .  



. Résu l t a t s  expérimentaux 

Les courbes obtenues sont  repr4sentées  ( f i g .  1 . 1 7 )  

Accélération : l e s  signaux d é l i v r é s  pnr l e s  xcc d l  éromètres 
sont  en c o r r é l a t i o n  avec ceux doncés par  l e  
dispo s i t i f  ïGTJHEL ; m pic  d 'acc é l  é rn t ion  
appara f t  à chaque mouvement de l a  t ê t e .  

Vi tesse  : l e s  sigmaux de v i t e s s e  sont  également en cor- 
r é l a t i o n  rvec ceux du TAURLJ'X. 

Déplacement : l e s  courbes r e p r é s e n t m t  l e  déplacement ne  
correspondent que peu c e l l e s  dor,i?ées par 
1 e B-UV -;x . Ih e f f e t  quand l a  t ê t e  poirîte 
une d i r e c t i o n  dorinée, l e  s i g n a l  de l faccé16-  
somètre r e v i e n t  au zéro ( a u  l ie11 de  r e s t e r  

auto-ur de l a  vz leur  p r i s e ) .  

. Conclusions 

Les p r o p r i é t é s  que nous venons d'ezpcser per- 
/ 

mettent  de penser que l e s  signaux d e  p o s i t i o n  d é l i v r e s  p a r  un 
accélérornètre l i n é a i r e  s o ~ t  d i f f i c i l e m e n t  explo i tab les .  

Toutefois  l e s  sigmaux d 'accé l4ra t ion  e t  de v i -  
t e s s e  peuvent ê t r e  u t i l i s é s  pour : 

- l a  r é a l i s a t i o n  d f u n  i n t e r m p t e u r  : crt u t i l i s e  

des signaux d ' acc 61 é r a t i o n  munis d 'un s e u i l ,  
a f i n  d f  é l iminer  l e s  tremblements poss ib les  

- l a  r6a l i sa l ; ion  dfwie  coma;~cie en. v i t e s s e  : 

en uti l isant l e s  signaux de v i t e s s e .  

En résumé, n a l g r é  l e u r s  avantages au point  de vue 

- Poi.ds ( i l s  ~;ou;t t r è s  l é g e r s  : 10 à 30 g r s )  
- Fixat ion ( t r è s  f a c i l e )  
-- IJarnachemer~t ( s e u l s  l e s  f i l s  é lec t r iques  de 

l ia i sor :  ~;ori  t v i s i b l e s )  

Les accéléromètres ne  s e r n b l e ~ t  pas indiqués pour 
capter  l e s  mouvements de l a  t ê t e  à cause des iuico~ivénients s u i v m t s  : 



- Influence de l a  pesanteur 

- In tégra t ion d i f f i c i l e  
- Compromis vol-ime-performances, err e f f e t  l e s  

rnouven,en ts  c éphalicpes se font  généralemel t 
en basse fréquence sani: dépasser u n e !  accélé- 
r a t i o n  de 1 , 5  g, il faudra i t  alors u t i l i s e r  
des capteurs plus volumineux e t  plus l o u r d ,  

d i f f i c i l e s  à por ter  sur l a  t e t e .  

Seuls l e s  accéléromètres a r~g~ i ln i r ec :  pal  r rai en t 
tre u t i l i s é s ,  mais l e u r  coQt r e s t e  assez &levé. 
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I. 2. 4 - Capteurs n é c e s s i t a n t  un harn=ement i n p o r t a n t  

1. 2. 4.a. Capteurs potent iomètr iques 

. D i s e o s i t i f  --- ------ 
Du capteur  MTJRE'4 qui présente  de niultiple:: inconv-6- 

Y i e n t s  pour l e  pro j e t  SPARTACUS nous avons dédui t  w1 modèle 
s i m p l i f i é  qui r é d u i t  l e s  problèmes de poids rapport6 sur l a  t ê t e  

du s u j e t .  
Une première vers ion  s i m p l i f i é e  de ce capteur  u t i l i s e  

un casque t r é s  souple qui épolise l a  forme (le l a  cal .otte crânienne. 

Sur ce  casqu-e sont  f i x é s  deux potentiomètres d o ~ t  l e s  rxes  sorlt 
perpendicul. i r e s  ( a r t i c u l a t i o n  type Cardan), Iia pos i t ion  de ceux- 
c i  e s t  t e l l e  que l e s  mouvements haut-bas e t  d r o i t e  ca~rcl- e sont  
p r i s  cri compte. 

Ces potentiomètres sont  r e l i é s  à wie t i g e  c o u l i s s ~ i t  
dans un anneau f i x e  de  façon à é v i t e r  toli te gêne dans l e s  nio~lve- 
ments du s u j e t .  

Ce casque e s t  f i x é  à l a  1-?-le ;îar l ' i n t e r m é d i a i r e  d'une 
s m p l e  e t  d-'u.rle mentonnière ( ~ i g u r e  1. ; 5) 

F i g u r e  1.16 
Capteur potentiomètriyue des mouvements céphaliques 

(modèle simplifié du MURE:X) 



Le poids r appor té  s u r  l a  t ê t e  du s u j e t  e s t  beaucoup p lus  

f a i b l e  que c e l u i  du PREXEX e t  de plu.8 l e s  f ro t tements  dûs aux po- 

t e n t i o n k t r e s  o n t  l ' z v a ~ t a g e  d t apportes  au  s u j e t  des ir,formatiouis 

de r e t o u r s  propr iocept i  ;'S. 

. 'tclcvCs ex~ér imen tau :~  ---------- ---------- 
La tache  du S U ; ~  e t ,  cornrile avec l e  dispo n i t i f  1 TT;' ; AT, cor - 

uist,e 6. sixivre un coritour imposé à l ' a i d e  du mrrque-iir d'urie t a b l e  
t raçante  s i t u é e  h o r i z ~ r ~ t a l ~ ~ , l e l ~ t ;  clevar t l u i  rl*. t O  cn ; l e  g a i r  étau:% 

r é ~ l é  de façori o b t e x i r  m e  c o r r é l a t i o n  en t re  l 'ampli tude d e s  rRoi:-- 

vements céphaliques e t  l e  mzrquevr. 

Le r e l e v é  présenté  f i f z r s e  1 .  17 met cri é~icle::~c. l e  borl 

con t rô le  p ' a  l t o p i r a t e u r  de l ' a p p a r e i l  à commandexS. X,ri e l 'cet ,  ri 

l ' o n  corlpare aux r e l e v é s  du "MTrFl iXf l  ( f i i . i~ r*e l .  3 et 1 .5 )  il y a 

beaucoup moins d e  t remble~rents  e t  a u s s i  moins d ' é c a r t  dans 13 thel P. 

Les signzux paraisse? t donc facilemci, -1, I I  j i l i sabler j  ~ O I I : .  

xi- conia18: 6 e d'un c-ry;in (peu de trerLLi 1 tzlents, apprent içsa ;~  e  r6du-i 5 

e t  r e t o u r s  p ropr iocep t i f s ) .  

TTéau.moins l e  harnachement nécessa i re  (casque, s,uli..le), 
afin d ' é v i t e r  l e  glissement de l a  t ê t e ,  cor is t i tue un i n ~ o l - v 4 ~ i e l 1 - t  

certri in.  

Ce type de capteur  potentiomètrique a é t é  u t i l l e 4  p a r  

de riombreux a u t e u r s  ( 8-9-10) 

1. 3. 4.b. D i s p o s i t i f  omCj>-e-ctr ique 

Ce d i s p o s i t i  f, é tud ié  pas Chouet e t  Yoime: ( 1  1)  permet 
l a  rriesure de t r o i s  composantes du moixvement céphalique 

- r o t a t i o n  d r o i t e  gauche 

- mouvement hau t  bas 

- mouvement de l a t é ro - f l ex ion  

1,' équipemeui t u t i l i s é  comprerid deim di.odes ph0 to-  émis- 
s i v e s  e t  huit éléxnenl~s photo-récepteurs. 

Les diodes photo-émissives son t  placées sur un casque 

i n t é r i e u r  s o l i d a i r e  de l a  t & t e  du s u j e t ,  l e s  éléments photo-récep- 
t e u r s  é t a n t  s i t i ~ é s  SUT 1x1 casque e x t 4 r i e u r  reposa t sur  les épaules 





Le pr i r ic ipal  a v m t a s e  de c e t t e  nétliode e s t  de permettre 

des nouvements l i b r e s  de l a  t ê t e  à l ' i n t d r i e u r  du casque, mais s e s  

inconv&,iento sont m-irltiples : 

- Ir>ur(leur e t  inport tante  v i s i b i l i t é  de 1 'appareil lai .e 

- coupl3-re import:nnt e.1 t r e  l e s  t r o i s  voies  ii4crs:;i t r . i . 1 - t  

l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  mi>ii-calculateur  en l i r n c .  

Fig 1.1t: : Dispos i t i f  opto-électronique de Chouet e t  V ï ~ ~ w r .  - 

1. 2. 4.c. Le clinomètre ---- 

Ife p r inc ipe  du clinomètre (1 2) u t i l i s e  1x2 certaivi r;orll're 

de contac ts ,  disposés régulikrement l e  lonp d 'un cond-ixi i; deri.-i- 

c i r c - i ~ l a i r e  . 
Une b i l l e  de mercure mobile ferme, selon s a  p o s i t i o n  

dans ce conduit  u-i des coi l tac ts  e t  permet l 'al lumage de l a  lampe 

correspondante. 

Ce d i s p o s i t i f  permet donc un codage d i f i i t a l  de  l ' i n c l i -  

nat iol i  de l a  t ê t e  ; il peut ê t r e  adaptf '  s u r  des brancl-les de 

l u n e t t e s  
can:il çemi 

- 
/ 

/ 

mercure 

m 

fig 16+19: p d n c i p e  du clinometre 



Ce capteur  pr4sey:te l e s  i : ~ c o n v h i e n t s  su ivants  : 
- tr&s mauvaises performances en dynamique ( o s c i l l a t i o n  

d e  la b i l l e )  

- Iv pirincipe u t i l i s é  ne peut  pas ,)ermettre l a  mesu2-f. 
d e  l a  cornpo san te  de r o t a t i o n  d ro i  te-gauche. 

1. ?. 5 - 3 i s p o s i t i f  à j m g e  de c o t ~ t r a i n t e  

1. 2. 5.a. Présentat ioi l  -- du d i s p o s i t i f  

lia jauge de CO!~-trairitu c:; t co :LI- éc S I X ~  m e  tige e V ~  + ' y  l,r: 

de verse r e l i g e  l a  tête. Les nouvenen t.: c,éphn!ir;nies er, ac  t-ifi-0- 

nant  l a  t i g e  permettent dolic d ' a g i r  sur l a  jauye e t  cr ' ~ ? ~ $ v > i . r  9-i rl- 

s i  im s i g n a l  de réponze. 

Daas une première v e r s i o ~ i ,  l e s  t i g e s  correspo, den t  ::ln 

deux mouvemeïlts hs,ut-bas e t  dsoite-gctuche, e t  peuvent eo i1l.i sszy. 

dans un anneau f i x é  dans une couronne s o l i d a i r e  de: 1 . z  i;Vte 3. 

l t i n t e r m 6 d i a i r e  d ' m e  sangle e t  c1'lm.e ncntorinière (?iiurr: 1 .  r j 

dï! l i t?r  

dt: c::)rit rcii r i t P  

7'i.c-ye de  détection des rrioiive::!t>i!ts i i r i ~ i t - . ? ) ? : :  

Capteurs des mouvrmen t iï c6ptia l l q u è s  avec- jauges de c o n t r a l i ~ t r  . 
( c l 1  ..positif r i "  1 ) 



1. ?. 5.b. Expérience 

I,a t3c' i~e de l'opératcliur coi is is te  à s u ' v r e ,  à l ' a i d e  

(de:; iriouvemer: t s  de l a  t ê t e  e t  au moyen du marq~xeur d ' m e  t a b l e  

trüqatite s i t i iée  à tJO cm de l a  t ê t e ,  u n  colltour r e c t m p n l a i r e  

impo s4. i'iuciui r e t o u r  v i s u e l  n t  e s t  l n  t i l i s é  (boucle ouver te)  e t  

l e  3uje- t  n ' a  alrcime c o ~ i t r a i n t e  de r a p i d i t é  de tache.  Les r;louve- 

rnen t:; c (5ol.:all. q (1.- s sol1 -t CO rr él 4s  ai^.: d épl .2ce~.cr i t  s du i;?,zrq~n::~lr, 

RelevSs exp é r i m e n t ~ r z  

Jlileiiregl.strernor:t, f i p r e  1 . 21 met en &idence le: ne-L 

de tre1n2~le~en-t du  t r a c é  e t  1'6car-t f a i b l e  pai- rap ort :uls. cri,-;ou-~* 

imposé, se  q j n i  montre l ' avan tage  d e  ce d i s p o s i t i f  silr l e  di::pc,,,l- 

t i f  E'iURiI:X a-ir po in t  de vue commande. 

11 faut n o t e r  sur l e  t r a c é ,  l a  pr jsence d'ur, seinil 

dans l e s  mouvements haut-b:ls. Ceci e s t  d a  à l a  pos i t ion  d e  1 

t i g e  dans l 'mneau ( l a  t i g e  n ' e s t  pas  f l f5chie  p a r  1 'anr:er,il f;ilrar:l 

l e  su,jet  regarde devant l u i ) .  I l  e s t  d ' a i l l e u r s  pos.; ible de r.11~- 

primer ce défaut  faci lement  par  m e  soudure tige-;zr~neai , par  

exemple. 

La cornmaiide d'un e n g i i ,  à p a r t i r  des rnouvements r&&nh;-- 

l i g u e s  e t  d'un d i s p o s i t i f  u t i l i s a n t  des Jau6;es de c o ~ i t r ü i i  t c ,  
p a r a î t  donc une voie  i n t 4 r e s s a n t e  de par  la natixre des s i r?_~l r?~x  

obternx:; a i n s i  que par  1 ' apprent issage r é d u i t  de 1 'op  6rateu--~,  

  il ou te foi.^ l e  hc7rnacheme11 t nécessa i re  à ce prei3ier tiis- 

p o s i t i f  é t m t  t r è s  importacziit, il e s t  apparu nécessa i re  d'dt11die-r 

d 'au-tses 130 s : ; i l r i l i t  és. 

1. 2, 5. d.  Autres axes de reciierr.he envisagés 

La méthode préckdente (jauge de c;ntrc:inte sur tipe 

f l e x i b l e )  a l e  -ras ddsavûntage de n é c e s s i t e r  un haniaclnement 

impor ta i t .  C 'es t  1%  naiso on P O ~ I Y I  l a q ~ ~ c l l e  nous avons erivinag4 

d ' a u t r e s  m6lhodes moins c o n t r a i p a n t e s  pour l e  s u j e t .  

- u t i l i s a t i o i i  d'une e m p e i n t e  dei t a i r e  -------------------- --------------- 
Zn appuyant avec l a  t ê t e  sur im contac t  s i t u é  



d e r r i è r e  lu i ,  l e  s u j e t  comm~m?~ide lm d i s p o s i t i f  l u i  amen,mt à por tée  

de l a  bouche mie empreinte den ta i re  f i x é e  à une ext rémi té  de l a  

tii:e. En prcrim t c e t t e  empreinte dans l a  bouche, il a  a i n s i  l a  

p o s s i b i l i t é  d ' a c t i o n n e ~  l a  t i f r e  souple e t  dr7nc l e s  ;jauges de COYI- 

f r a i n t e .  TJn 811-tre contact  permet 1' éloignement de l 'ernpreii t e .  

D m n  c e t t e  v ~ - r s i o ~ i ,  l e  s u j e t  e s t  déga,.-é de t o u t  i-;irns- 

c e~aent ,  quand il ne dks i re  p z s  cornander S O ~  enpin. 

Ce d i s p o s i t i f  à enplneinte d e n t a i r e  a et.' i i t i l i : ; é  p. r 

Smith, I)urkqo, Ramana ( 13) 

- Jauges de colitrai.nte olacées de-rriLre l a  t S  i , ~  
,,, ,,,,-,,,,-,,,,,,, k,- ----- ----**---...---.-.-.- ." 

Les rnouver:ien t s  droite-gallc11e sont  dé tec t  6s à 1 ' - - z i r . i  

deux lames pe tlpendiculaires à un appui- t ê t e  e t  en, ;erra  t i.a ,?:ixh"ir c 
pos té r i eu re  de l a  t ê t e .  Ces Irames so:!t rnirl i e s  de .i;-tinC;e:: ~ ~ ~ o r ~ t i ; e c ,  t 5  

d i f f é r e n t i e l  ( ~ i q u r e  1 .  22). 

Pour l e s  mouvements haint-bas ime -t;roisli:~ri.e 3 me t. , ta 

f i x é e  à l ' a p p u i  t ê t e ,  son a u t r e  ex-trémité r e s t a n t  er coi~tael;  RVL?~: 

l a  p a r t i e  sup6rieuire de  l a  t ê t e  ( l i g u r e  1 .  72). 

TJn cortttzct s i t u 4  sur l ' a p p u i - t ê  Le j c u t  pezmei-tr.c ! Li~;*&7, 

ou l a  mise en s e r v i c e  de l ' a p p a r e i l .  
Tous l e s  avantages dûs ailx ,iau'veç sont  conscrvtls t ! :t 

eii réduismit  l e  hamachernent n é c e s s a i r e .  



fig 1ôSltcontour suivi a 1 *aide des mouvements de t e t e  
en u t i l i s a n t  un capteur  a jauqes de  c o n t r a i n t e  

\ 

Lame d e  d ê t e c t i o n  
d e s  mouven1ent.s hail 

Lames de  d é t e c t i o n  

des mouvements 

d ro i t e -gauche  

P o s i t i o n  des j d l l ( j ~ ~  

de c o n t r a i n t e  

1 :mouveinent h a u t  -k>ct.. 

2:mouvemer~t d r o l  t c- 
q ,lu c: he 

Capteur  d e s  mouvements c é p h a l i q u e s  à jauges  d e  i o n t r a m t e  

( d i s p o s i t i f  no 2) 



1. 3 : DISLOSITIP 913TE?'IJ .Cr' CO~JCTJIJSION 

1)"-t-inde q xi. v i e n t  d 'ê tye  hr ièvenent  résumée sur l e s  d i -  

v e r s e s  opt ions  dr? cap teiirs a permis de r e t e n i r  l e  pr incipe u- 

t i l i s z n t  l e s  jau ;es de contraintes. 

F,ir,n ( q 1 1 ' i  L n 4cesr;i t e  une 1 1 2 1  son materi e l l e  eritre la tê4Ic. 

e  t, l ' a n p a r e i l l a  12, i 'opt.i.011 "ap:?ui-tê tt." rend c e t t e  l i a i s o n  net1 

co!iCAv~ai~:n;3nte. 

lle plus cl? cfi9i.x perme* Ge :;:iti s f a i r e  a:;ix e>7i.r-e~icsc (4;3rna~q- 

c. \:Ces u L. 1 .  c. : 

- p e u  de v i s i b i l i t é  de  1 ' ~ ~ - t e r i e u r  

- ay>iJreu tissage f a c i l e  

- t raaspo s i t i o n  d '  espac~, t o  t a l u  
- f a i b l e  harnachernent 

- peu 6' encor ibrernent 

- r e t o u r s  d ' e f f o r t  dii à l a  f l e x i o n  des la.nes 

- Iéggre té .  

, " 421 o u t r e  l ' e n r e , c i s t r e m e ~ t ,  plnesente f i q .  1 .  21 met elr ~37.::-- 

dence, dans l e  p i lo tage  d'mi eiicin, l a  s t a b i l i t é  de  l x  courimant,t. 

e f fec tuée  a l ' a i d e  d'un t e l  d i s p o s i t i f ,  

TTéanmoins, à p a r t i r  de ce pri.rLeipe, 11 e s t  rriair>ii,(nix~i: , , .ir:t%e . 

sa i  re de r é a l i s e r  un pro t o  t ; ~ p e  phxs i l abor6  corr,-p:x.tart d,? y : . t  I.ncpv: 

p e m i e t t a i ~ t  1 ' adapta t ion  de  ce capteinr A n'i.rrizvs.:;e qucl type  Ic 
mor-pholo~ie ergnienne. 

De p lus ,  il c o l i v i ~ n t  dès à nré:;ent d t  étilci-i er la mise el? 

forme e t  l .w~mpl i f ica t l_on dcs siip_.icz?lx t l 4 l i v r é s  pax "les ;ja~r,-c:> 

( juL;qulà prt"uent nous nous servions de,: r n c l i f i  ca - i , e i~ r~  d e  Sc I 2'k.t~: 
+MO- .,,ante). 

Ces deux d e r n i e r s  ooil-.lt;s s e r o ~ l t ,  e ~ - i ; r e  a u t r e s  abordés ;i.u 

cours  du c1iapi3Lre S - ~ I v m t .  



ETTTI>E DU CAn?TEX,'ll A JAUGES DE C O ~ T R A I N T E  

ET DE SES CARACTTRISTTQTTES 



Dans c e t t e  p ~ ? ~ r t i e ,  nous nous progQsons de d é f i n i r  les 
carac té r i s t iques  s ta t iques  du capteur employé puis d ' étalon- 
n e r  ce dernier.  

Il e s t  ensui te  envisagé pl-insieu~s d i s p o s i t i f s  expéri- 
mentaux permettai t  de connaftre l e s  caractéristiquec, de l'en- 
semble t ê t e  capteur l o r g  d'iule t2che de comnande d'engin. 

llous proposons enfin iui pro toc019 expérimental ÇLéfinis- 
s m . t  une s é r i e  de t e s t s  permettant de  c h i f f r e r  rigoureusement 
les p e r f ~ m ~ m c e s  du capteur e t  donc ses  poss ib i l i t é s  en com- 
mande. Ces t e s t s  seront  t r a i t é s  sur calcula teur  pi3r l ' i n t e rne -  
d i a i r e  d'une console de v i sua l i sa t ion .  



II. 1 : J!ECZSÇITEJ ET hTABOFATIO?T D'UN CAPTi,'UTI REGLARSJE 

Le capteur à jauges de contra inte  étudié au 1. 2. 5. 
a permis de mettre en évidence l e s  avantages de ce principe 

(nature des signaux ob te -us ,  apprentissage rédu i t , .  . . ) . 
Cependart l a  forme f i g é e  du capteur en " a p p ~ i - t & t e ~ ~  

préser té  f i g .  1.22 ne permet pas d 'obtenir  un optimum de confort 

pour chaque su je t .  Il faut no te r  que c e t t e  notion de confort e s t  

étroitement l i é e  à l a  qua l i t é  e t  aux performances rFussies l o r s  

d'une tache de commande ( 

Le s u j e t  ne devant oas r e s s e n t i r  l e  capteur comme une 

gêne, un nouv-au prototype en forme d'appui t ê t e  a é t é  réa- 

l i s é  ( f igure  2.1).  
I 

45- I / 3 k - - - - -  - - -  

Fiq 2.1 Schéma du capteul à jauge de contrafntf3 
( 1 )  : C o u s s i n e ~ s  de mousse 

(2) : Lame r i g i d e  r e l i a n t  couss ine t  e t  lame f l e x i b l e  

( 3 )  : Réglages de l ' é ca r t emen t  des couss ine t s  ( d r o i t e  quu t  l i t .  ) 

( 4 )  : Réglages de l a  pos i t i on  du couss ine t  ( h d u t  bas ) 

(5) : Arceau de rég lage  de l a  p ré -con t r a in t e  

(6) : Barre r i g i d e  de f i x a t i o n  du capteur  à un b j t i .  



Kappellons que l a  f l e x i o n  des deux lames permet de dé- 
t e c t e r  d i v e r s  mouvements céphali-es : 

- l a  lame hor izon ta le  e s t  s e n s i b l e  aux mouvements d.q r o t a t i o n  
d r o i t e  gauche e t  de l a t é r o - f l e x i o n  v ( , r s  l e s  épaules 

- l a  lame ve r t i ca lecap te  l e s  mouvements de r o t a t i o n  haut-bas 
e t  avan t -a r r i è re  de l a  t e t e .  

I l e s  plaques de mousse permettent,  o u t r e  un  confor t  cer- 
t a i n ,  de mieux r é p q r t i r  l e s  e f f o r t s  sur l e s  lames, e t  l e u r  posi- 
t i o n  r é p l a b l e  l e  long des l a n e s  prbsente l ' avantage  de pouvoir 
adapter -lieux 1' a p p a r e i l  aux d iverses  morchologies cranielme&?4). 

La pré-contrainte  de l a  lame haut bas e s t  rcg l  ab le  p a r  

1 ' i n t e . m é d i a i r e  de 1 'arceau v i s i b l e  sx r  l a  f i ~ , u r e  2.1 (vue ( le  

p r o f i l  ) . 
Différentes  études o n t  é t é  mfnées a f i n  de déterminer l e  

choix de l a  r ~ a t i è r e  c ~ r ~ s t i t u a n t  l e s  lames f l e x i b l e s .  

Ces lames ne doivent ê t r e  en e f f e t  n i  t r o p  souples  n i  
t r o p  r i g i d e s  (sensa t ion  du r e t o u r  d ' e f f o r t  par  l e  s u J e t ) .  31les 
doivent ne présenter  que peu de phénomhne d ' h y s t é r é s i s ,  

$Tous avons dégagé de c e t t e  p r é  étude deux cons t i tuan t s  
~ r i r ~ c i p a u x .  

3~ p las t ique  

x epoxy 

Une étude p lus  poussée des l - a i n c t  &ri s t i q u e s  " s t a t i q u e s u  
de ces  cap teurs  e s t  p r é s e ~ t é e  au 11.3 

I e s  jauges de con t ra in te  sont  c o l l é e s  sur ces  lames 
f l e x i b l e s ,  l e u r s  v a r i a t i o n s  de r é s i ~ t ~ m c e  son t  transformées,  
par  1 ' in termédia i re  de ponts de mesure en v a r i a t i o n  de tension 
qui renderit compte des e f f o r t s  exercés  s u r  l e s  lzlmes. 

II. 2 - Rlise en fomne e t  arnplifica_Cipn des-s>gp=- ,:, pon t s  
d  ' extensiométr ie  

Les signaux d é l i v r é s  par l e s  jauges de c o n t r a i n t e  sont  
m i s  en forme e t  ampl i f iés  p a r  l l i n t e m é d i a i r e  d'un pont de mesure. 



I l  s ' a p i t  d'un pont Ph i l ipps  PB 9tJ7 2/00 se  présentant  

so-ins l a  forme d'une c a r t e  enfichable.  I l  permet d ' e f f e c t u e r  des 

mesures s t a t i q u e s  e t  dyna.miques en combinaison avec des jauces 

de con t ra in tes  montées en deni-pont, IJli c o f f r e t  étanche (PR 9b70) 
permet d ' i so le r .  l e  c o ~ v e r t i s s e u r  des e f f e t s  e x t é r i e u r s  (pous-Aère, 

e t c . . . ) .  

II. 3 - Caractéristiques--s-t,atWUes - - des capteurs  

Une proc4dure d '  étude a é t é  développée a f i n  d 'es t imer  l e s  

e f f o r t s  e re rcés  sur l e s  12mes par  l a  t ê t e  du s u j e t  : 

pour ce la ,  des fo rces  sont  appliquées,  car  l ' iv l termédiaire  de  poi.de 

à l ' e n d r o i t  même ou s 'e3-ercerai t  l ' e f ' o r t  de l a  t ê t e .  

I les  courbes,  presentées  f i g  2, 2 mor~trent que : 

31: l a  r e l a t i o n  eritre tensior;  de s o r t i e  e t  fo rce  appliq-uée e s t  

quas i - l in  é a i r e  

x à. force  égale ,  l e  s i g n a l  délivrcj pour l e s  composa t e s  haut-bas 
e s t  supérieu-r à c e l u i  de l a  composante d ro i t e -  -auche ( à peu 

p r è s  d a , s  un rappor t  de 2) 

Ce d e r n i e r  pc in t  peut s ' expl iquer  1jr.r l a  po s i t ior i  d i f  f &rente  

des  jauges s u r  l e s  lames, 

En e f f e t ,  pour d é t e c t e r  l e  mouveme2t ki~3ut-bas, deux jauges 

s o n t  co l l ées  ( 1  sur chaque face  de l a  lame) ; e l l e s  t r a v a i l l e n t  

simultanément e t  l e u r s  e f f o r t s  ~ ' a ~ j o u t e n t .  

De même l e s  deux jauges de dé tec t ion  des mo-invements d r o i t e  

gauche sont placées symétriquement de p a r t  e t  d ' au t re  du mi l i eu  de  

l a  l aae .  TTn rnouvemelit v e r s  l a  gauche ne f a i t  donc a g i r  que l a  jau- 

ge gauche. 

Aprhs a v o i r  remarqu.6 l a  l i n é a r i t é  du capteur  seid P-t en 

a v o i r  revdl  é s e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  propres nous a l l o n s  maintenant 

aborder  1' étude des c a r a c t é r i s t i q u e s  de 1 'ensemble tê te-capteur .  



i 2. 2 : Coixrbes  sortie en fonct ion d e  l a  fo rce  n p p l i n i i i i e  
s-ur l e  2apteur 



11. 3 : CARACTXRISTIQUdS D ~ m & O ~ ~ $ ~ ? E & - ' ~ ~ ' S E J  j?LE TETE-CAPTETE 

Les expériences d k r i t e s  dazs ce c h a p i t r e  u-til-; sept  l e  

capteur  en temps que dé tec teur .  C o n t r a i r e n e ~ t  au cas de l a  corn- 

mande, l e  s u j e t  d o i t ,  pour poiriter un st imulus d'azimut @ r iet  r é s ,  

e f f e c t u e r  une r o t a t i o n  de sa t e t e  de 0 degrés. 

T ous nous propo sons dans ce paragraphe de d é f i n i r  c e r  kai- 

n e s  c a ~ ~ n c t é r i s t i q u e s  de l 'ensemble t ê t e  capteur  : 

- dissymétr ie  

- h y s t é r é s i s  

- couplages 

Les st imulus d e  présenta t ion  sont  d isposés  su r  un ~<cran  

a i n s i  a-ue l a  f i g u r e  2.3 l e  met en évidence 

Fis.. 2.3 - Damier de p résen ta t ion  des s t imulus dans m e  tâche de 
' a e t e c t ~ o n  

Chaque s t imulus e s t  séparé du s t imulus adjacent  p a r  un 
angle  de 5 O ,  vue de l ' opé ra teur .  Le champ v i s u e l  eri d.4-tection 

+ + e s t  donc de - 25 degrés en hor izon ta l  e t  de - 10 degrés en ver- 

t i c a l .  

Le s u j e t  e s t  muni d'un viseur. ~ iécanique  perr~iettaz-1; un 
alignement p r é c i s  de l ' a x e  v i s u e l ,  du r é t i c u l e  du v i s e u r  e t  du 

s t imulus.  Cet te  d i s p o s i t i o n  obl ige  de p lus  l e  ::il..i f i t  & e f f e c t u e r  



des mouvements de r o t a t i o n  "pursn,  ce  qui peut ne p lus  ê t r e  l e  
c a s  pour une tache de commande d'engin. Ce protocole  dte:.-p::rience 
e s t  nécessa i re  a f i n  d ' é v i t e r  une t r o p  grande d ispers ion  des ré-  
s u l t a t s  l o r s  de ces  taches de dé tec t ion .  

L 'opérateur  e s t  a s s i s ,  l a  t ê t e  placée dans l e  capteur  
, . (fie.  2.4 ) ,  l ' é c r a n  de préseritation des stimu.lus d i ~ ~ i ) : ? : :  i; 

1 m de l a  p a r t i e  pos té r i eu re  du capteur .  Ul e n r e g i s t r e u r  gra- 

phique mult i -voies  permet de pré lever  l e s  sri p a - r i x  i s s u , .  de):: 

a-rwe S .  

l - - - - -  - - -  - -  - - - - _ _ _  
1 m 

1 

- Dispositif expérimental. 
utilisé lors d'une tâche 

de détection. I I 

Le s u j e t  :A j o u r  tâche  de f a i r e  coPncider l e  v i s e u r  avec 
l e s  poin ts  c i b l e s  d e c r i t s  p1u.s haut.  L'informo.tioil à su iv re  e s t  

indiquée f i p .  2.3 ; après  s t a b i l i s a t i o r '  sur l e  st imulus v i s é ,  
il d o i t  passer  au numéro su ivant  sans revenir  au stimulus c e n t r a l  
"1 I l .  T e  suje-t effectx.e a i n s i  ph~ . s i e i r r s  a,llerb ~ e t o u r  (1  - 2-3-4-5-6- 

5-4-3-2-1-74 etc . . .  

Les courbes 's = ( %) avec Vs tension de s o r t i e  du cap- 
t e u r  e t  6 p o s i t i o n  de l a  t é t e  sont présentées  f i g  II. 5. e t  II. 6. 

T 



en d Ctection haut-bas 
--. : -I- 

h i .  2.6 : Courbes Vs = P ( K) en détectiondroite- ache relevées Pau-. 

deux suje ts .  



Les expériences orit é t é  r é a l i s é e s  pa r  deux s u j e t s  ayant effec-  
t u é  10 f o i s  chacun l e s  t e s t s  de dé tec t ion .  Chaque poin t  des coup- 
bes  représente  donc l a  moyenne de 10 vali.1u.s relf~.rtJ(~::. 

Afin de pouvoir é tud ie r  1 'iniportance des ph&om&nes 
d 'hys t  é r & s i s ,  nous a l l o n s  rnainten:mt v o i r  s i  l e s  va leur s  r e l e -  
vées  pour un n!&r;e s t j r ~ u l u s  ( xa va! r-vr lor:, d 'un  n o ~ v e m e r ~ l  ~ l l  el3,  

xr l o r s  d'un r e t o u r )  s a l ~ t  sigpific; 'at iv , i  1,i-t d i f f é r en - t e s  

18e nombre n d 'expériences r é a l i s é e s  pour ces pointages 

ki,=nr= 10 ) nous p- ace dans l e  cas  des peti-1:s i~chantil~oric:. - -  
L a  diff'érence d = xa-xr n '  e s t  donc pas n o r m a l e ~ e n t  d i s t r ibuée .  

On n o t e r a  dans c e t t e  étude : - 
x : moyenne de 10 va leur s  xa (mouvements a l l . ? ~ )  a 
Y .  11 I l  
,'r x (mouvements r e t o u r )  r 
: écar t type  de l ' e f f e c t i f  xa 

Tp : I l  I I  X r - - 
d : d i f f é r e n c e  des moyennes xa- xr 

nombre d1exp6riences réa1ii:Ces ( i c i  IO) na= nr . 
: éca r t  type de l ' e f f e c t i f  xa- x_ 

& 

Dans le ca.:; des pet . i t ' s  r~chant i l lor is  l e  degré de s igni -  
f i c a v i t é  d'une d j f ference  peut e t r e  évalué en ut i1isar . t  l e  t e s t  
du t de Student ( 15). 

d 
Il f a u t  é t u d i e r  l e  va leur  dii ~aramun8tr-e t donné p a r  

t = -  dans l eque l  r & e s t  t e l  que 
adh 'L t 2 

q = h , q  - t -bO-,  

h a - 4 .  +np  -4 
2 2 q - t q  

c.a.d. dans l e  c a s  étudié(na=nr= 10) : = 
9 > t -  3.(sc , -x , )  

- \I- 
Rous avons opCé pour une marge de s é c u r i t é  de 9 . Pour 

l e s  va leur s  de t i n f é r i e u r e s  à 2 , l  (va leur  re levée  dans l a  t a b l e  
de Student: , l e s  deux va leurs  x e t  ne sont  donc pas .q-ik?i.-ifi- 

a r 
cativerneni; d i f l é r e n  t e s .  



C'est  a i n s i  que nous avons pu conforLdre : 

sur  l a  courbe d ro i t e  gauche : - 25O e t  + 25 4 pour l e  s u j e t  1 

: - 25 O ,  + I F 0 ,  + ; i rQ ,  + 25O 

pocr l e  s u j e t  2 

sur  l a  courbe haut bas : - I O 0  e t  + I O 0  pour l e  s u j e t  1 

: - I O 0  e t  + 100 pour l e  s u j e t  2 

Les courbes relevées, f i g  II. 5 e t  II. 6 ,  amècent cer- 

t a ines  remarques : 

x Il  appara î t  un phénomène d 'hys térés is  dl3 vraiserr:'nln- 

blement a11.x J I I O ~ ~ V ~ I I ! ~ Y ~ ~ S  de l ' opéra teur  (glissemen-l; du crâne sur  

l e s  coinssinets de mousse) 

K l a  dissymétrie,  s-mtout v i s i b l e  pour l e  mouvement 

haut-bas e s t  dûe à l a  posi t ion du point de contzct l ane- te te  

(glissement de la. t ê t e  sur l a  mousse l o r s  de l ' e f f o r t  plus i m -  

portant en haut qu'en bas d û  à l a  pré-co;?traicte). 

3 l e s  enregistrements de l a  fig; 2.7 permettent de mettre 

en évidence e t  de c h i f f r e r  les cocp1a~;es er.istciuitls eg-lre l e s  

deux voies. 

L o r s  d'un mouvement haut  bas il n 'apparai t  pas de  s ignal  

su r  l a  voie gauche d ro i t e  : cec i  e s t  dû à l a  conception m?me du 

capteur (symétrie du posj.tionnement des jauges sur l a  l m e ,  mon- 

tage d i f f  é r e n t i e l )  ; par coctre l o r s  de mouvements gauche dro i te ,  

il exis te  un s ignal  is::u de l a  voie haut bas ; ce couplage, qui 

provient de l a  précontrainte é t ab l i e  SLW c e t t e  voie,  i n t rodu i t  

des perturbat ions ne dépassant pas 3 degr& (en f i n  d'expérience).  

Ces ca rac té r i s t iques  relevées dans une tache de ddtection 

montrent que l e  capteur e s t  un médiocre apparei l  de messu des 

mouvemen-ts céphaliques. Ces performances sont tou te fo i s  in té res -  

santes à approfondir, ~>u i squ ' e l l e s  n 'ont  plus l a  vême n i p l i  Ï ica-  
t ion  daris une tache de conunande. 

L'4tude précédente permet de connartre l a  v a l e m  du gain 

entre tension de s o r t i e  dél ivrée  par l e s  ponts d'extensiométrie 



e t  angle de r o t a t i o n  de la t & t e  : K = Tension de -- 
Angle t ê t e  

Ce t t e  v a l e u r  qui s e r a  calclxltSe pour  ciia.rLlie : 1; j e t  e v t  
t r è s  inportar l te  ; elle f i x e  en e f f e t  le gain  de l a  chafne l o r s  
des e s s a i s  de corn a n d e  d'engin (er, p a r t i c u l i e r  du s p o t  sim 
console 6 e  v i  n-im,lisa-ti or1 c f  chap. III). 

no 7- BflS 
C - - ,  

)t 
Scc 

t: sec 

Fig. g,) - Enregistrement des couplages entre les voies 
D G et H B lors d'une tâche de détection. 



II. 4 : ESS^IIS DE COT~IJLIKDE AVEC TARLE T-3?JaCA= 

II. 4. 1 - C a r a c t é r i s t i q u g .  de. $9 t a b l e  t r a c a n t e  

Lors des expériences d é c r i t e s  c i-après ,  l e s  f i l t r e s  
passe bas de l a  t a b l e  t r a ç a n t e  sont  toujours  connectés. 

Les courbes re levées  représentent  : 

- l ' a f f a i b l i s s e m e n t  en for,ctiori_ de l a  fréquence ( f i g .  2.8) 

- l a  réponse i n d i c i e l l e  ( f i g .  2.9) 

T;es rno-ixvemen-ts de t ê t e  s e  foriL & très basse f réqucncc  ( t f j ) ,  
( n k x  L EIz) e t  dans c e t t e  bande de fréquence, l e s  courbes 2.8 

e t  2.9 moritrent que la transmit;f;a.rlce de l a  t a b l e  t r a ç a n t e  peut 
ê t r e  ass imi lée  à mi premier ordre  : 

I 
H (PI  = 7- avec T = 0 , 8  sec  

Les courbes 2.8 e t  2.9 sont  i d e r t i  qi;i.es pour  l e s  1 a- 

layages X e t  Y du marqueur (pr6do;ginance des f i l t r e s  d a n s  l a  
chaine d 'asservissement) .  

II. 4 .  2 - Dispos i t i f  expgrimental 

L e  d i s p o s i t i f  expérimental e s t  présenté  f i g  ;'. '10 
il convient dès  à présent  de n o t e r  que 1 'op6rateu.r I J ~ ?  dispok:e 

p lus  du re-toi1.r f o ~ i r n i  par  l e  v iseur .  De plus l e s  sign2ux i s s u s  
des ponts de mesure peuvent ê t r e  fzci lement  t r a i t é s  par  un cal-  
cu la teu r  w-alogiqv-e ( Claboration de l a  commande en "v i tesse") .  

1 1. 4. 3 - Commande en PO s i  t i o n  -d-q.s. un_ test de poin$_agg 

L 'opéra teur  e:;-t assis en po:;i-t.ioi; de repos et, poil-te l a  

t ê t e  ve r s  l a  c i b l e  c e n t r a l e ,  l e  marqueur de l a  t a b l e  t r a ç a n t e  
( e n g i ~  à commander) é t an t  au  cen t re  de l a  c i b l e .  Avait de com- 
mencer l a  s é r i e  de pointage l ' o p é r a t e u r  a  a p p r i s  ir sit;v.cr l a  

pos i t ion  des d i v e r s  p o i r t s  entourant  l a  c i b l e  ( f i g .  2.11) 

x Sx-gérience 1 -- .--------- 
T4a tache  demandée c o n s i s t e  à f a i r e  co înc ider  l e  marqueur 

de l a  t a b l e  avec l e  poin t  v i s é  de façon l a  p lus  p réc i se  poss ib le  
(aucune consigne n ' e s t  d o ~ n é e  concernant l a  v i t ense  d 'exécut ion) ,  



f i g  2.8:reponse & 
1 ' echelon 

1 7  - Séquence de présentation des s t imulu r , .  

y : :  t >  
O,8sec sec 

C.97 a 7 sec - - Rz 

Figure . 2-10 - Dispositif expérimental utilisé lors d ' m e  tâche de commande 

-3dB- 

- -  * 
b f re q11 ence 

\ 

Fig .3, 

at tenixation 
j e n  dB 



puis après s t a b i l i s a t i o n  sur l a  c ib le ,  de revenir  au centre  en 
posi t ion de repos ; l 'expérience conprend 11  pointages successifs .  
La commande e s t  "en posi t ion",  l e  gain en t re  l e s  mouvements de 
tF te  (@.) e t  l e s  ~!cuvemer,ts (& )  de l ' eng in  (assimilés à des r o -  

t a t i ons  compte tenu de l a  distance capteur-marqueur) e s t  un i t a i r e .  

Les r é s u l t a t s  sont donnés sous deux formes : un enregis- 
trement :Y des pointages ef fectués  ( f i @  2.1 2 ) p u i s  un enregis- 
trement graphique de chacun des deux mouvements (gauche dro i te  
e t  haut bas)  en fonction du temps ( f i g  2.13) 

Les t racés  montrent que : 
- l e s  couplages ent re  voies apparaissent t r è s  f a ib l e s ,  sinon nuls  
- l a  précision a t t e i n t e  e s t  t r è s  borne ( d e  l ' o rd re  de 30 ' )  

x Expérience II -- ---------- 
Les excen t r ic i t és  des stimulus présentés dans l e s  expé- 

r iences  1 é tant  l imi tées  ( 2 I O O ) ,  une s é r i e  de t e s t s  possédant 
de grandes excen t r ic i t és  de s t iqu lus  a é t é  présentée au su j e t  

( l a  tâche du s u j e t  e s t  l a  même que précedemment). 

Les r é s u l t a t s  f i g .  2.14 e t  2.15 montrent que 
- auels que soient  l e s  mouvements ef fectués  l a  précision e s t  bonne 

même pour des déplacements de 30° 
- un changement de pré-contrainte (de l a  lame haut bas) ne modifie 

pas l e s  t r a j e c t o i r e s  des diverses explorations gauche iisoite. 

x Xx~érience  III -- ----------- 
Les deux e x p é r i e ~ c e s  décr i t es  précédemment u t i l i s e n t  une 

posi t ion de repos (ou "Point de fo~ct ionnement '~)  s i t uée  au cen t re  
du plateau de l a  t a b l e  t raçante.  

Nous avons étendu c e t t e  étude à des e x p é r i e ~ c e s  où l a  po- 

s i t i o n  d e  repos n ' e s t  plus s i t uée  au centre  de l :z  t ab le  en deman- 
d a n t  au s u j e t  d ' e f f ec tue r  deux tâches de pointage : 
- t ou t  d'abord des mouvements d ro i te  gauche parallélement à l a  

l i gne  8,7,12,3 de l a  f i g .  2.11 avec comme posi t ion de repos 
successivement l e s  points  1 ,  12,  13 l e  t r a c é  e s t  présenté 

f i g .  2.16 
- enfin des mouvements du mgme type haut  bas avec comme posi t ion 



ffg 2.1 2 :po in tages  l d r s  d 'une comrr.ande 
e n  p o s i t i o n  ( gain 1 ) 

e n r e g i s t r e m e n t s  
d e s  p o i n t a g e s  
l o r s  d l  une 
commande en 
p o s i t i o n  



fig 2. stimulus de grandes excentricités ( gain 



de repos l e s  p o i n t s  1 ,  2,3 de l a  f i g .  2.11 l e  t r a c é  e s t  p résen té  

f i g -  2.17. 
Ces enregis trements  graphiques fonct ion du temps ( f i g .  

2.16 e t  2.17 ) moiitreuit qu'un changement du po in t  de repos 
ne diminue p a s  l a  préc is ion  a t t e i :  t e  dans c e t t e  tâche de com- 

mande. I l s  i rdiqueri t  d ' au t re  p a r t  que c e  capteur  peut ê t r e  

a u s s i  bien u t i l i s é  pour e f f e c t u e r  une comrnande d  ' engin autour  

de l a  pos i t ion  de repos"habi tue l le t '  du s u j e t  qu'à l a  périphér-ie 
du champ. 

Ces r é s u l t a t s ,  concernant des t e s t s  de pointage d ' u n  

engin comnandé en p o s i t i o n  p a r  l e s  mouvements de t ê t e ,  ne sont  

que p a r t i e l s  ; i l s  rnoritr?).t cependant que l e  pointage e s t  a s s - z  

p r é c i s  ( imprécis ion < 1 $ . Cet te  commande, directement propor- 

t i o n n e l l e  aux mouvements de t ê t e  e f f e c t u é s  (gain u n i t é )  , semble 

ê t r e  bien adaptée à l ' o p é r a t e u r  e t  f a c i l e  d'emploi ( l a  t rmspo- 

s i t i o n  d'espace e f fec tuée  é t a n t  complète) ; cependant il peut ê t r e  

i n t é r e s s a n t  dasis c e r t a i n s  cas  ( f a i b l e s  rnoi~vements de t ê t e  dCs à 

une pos i t ion  couchée par  exemple) d 'envisager  une comma~~de en 

v i t e s s e .  

II. 4. 4.- Commande en v i t e s s e  d a n s  un t e s t  de pointage 

Le  dispos-tif e t  l e  protocole  s o n t  ident iques  à ceux de 

l ' expér i ence  T du 11.3.3 mais l e s  signaux i s s u s  du capteur  sont  

i n t é g r é s  e t  m u l t i p l i é s  par  un f a c t e u r  K a j u s t a b l e  par  l ' e x p é r i -  

mentateur de s o r t e  que l a  r e l a t i o n  liant l e s  déplacements cépha-, 

l i q u e s  e t  l e s  déplacements de l ' e n g i n  s o i e n t  de l a  forme :E)é: d t  
o r  eT= signaux d é l i v r é s  pax l e  capteur  

GE= signaux de cominande de 1 2  t a b l e  

L 'enregis trement  X Y présen té  f i g .  2.18 montre que l a  

p réc i s ion  de c e s  pointages r e s t e  bonne (de l ' o r d r e  de 30 ' ) .  

1 , 'enregis trement  conjugué des mouvements de téte (Br) 
e t  des signaux de commande (eG) f i g .  2 1  met en évidence que : 

- l e  s u j e t  e f f e c t u e  des mouvements gT maxima pratiquement pro- 

por t ionnels  à 1' e x c e n t r i c i t é  du s t imulus ( cec i  peut provenir  

du f a i t  que l ' o p é r a t e u r  d é s i r e  v o i r  l e  st imulus) 
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O* Fig2.17': 
enregistrements des pointages haut-bas lorsq~e le point de k?:: 
repos varie en droite-gauche 





- l e s  dépassements apparaissent plus importants pour l e s  f a i b l e s  

excentr ic i tés .  

Ce dernier  point  a a l o r s  s~nggéré de diminuer l a  valeur 
du gain K .  

Les t e s t s  ef fectués  avec un gain plus f a i b l e  (K = 0,5) 
montreiit, f ig .  2. n>, 1 . e  amélioration serisible des pointagls 

aux f a i b l e s  excentr ic i tés .  
T,es r é s u l t a t s  précédents nous ont  mené à envisager 

une commande en v i t e s s e  à gain var iable  déf in ie  au moyen des 

r e l a t i o n s  suivantes : 

Il apparaî t  a l o r s  une amélioration globale des perI'or.- 

mvuices ( f i g .  2. 21) : 

- aux f a i b l e s  excen t r ic i t és  : peu de dépassement 
- aux f o r t e s  excen t r ic i t és  : un choix de réponse possible pour 

l e  s u j e t  ( f a ib l e  v i t e s s e  - ajustement immédiat ou f o r t e  v i t e s s e  

avec correct ion).  

- l a  précision a t t e i n t e  apparaî t  t r è s  bonne e t  du méme ordre de 
grandeur que dai?s l e s  expériences de commande en posi t ion,  
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II. 4. 5. - Etude des temps de s t a b i l i s a t i o n  

Les temps de s t a b i l i s a t i o n  obtenus au  cours d'une com- 

mande en pos i t ion  ou en v i t e s s e  r e s t e n t  comparables. 

Les courbes f i p .  2.22 représentent  l e s  moyennes s t a -  
t i s  t iques s u r  l e s  t e s t s  r é a l i s é s  dans l e s  expériences precédentes. 

Les t e s - t s  s i g n i f i c a t i f s  du t de Stlxdelît permet-tent de confsiidre 

l e s  temps de s t a b i l i s a t i o n  e f fec tués  l o r s  de pointages d e  s-tirnuli:; 

symét7-iques par  r appor t  au s t imulus-cer tre  ( p o i n t s  1 e t  h de l ~ .  

f i g .  2.11 par  exemple). 

Les temps de s t a b i l i s a t i o n  augmentent proporti~nne!~ieiie!!-I~ 

à l ' e x c e n t r i c i t é  pour eT f a i b l e ,  puis  nioir  s v i t e  loraqire eT e h  r 

p l u s  élevé (cf f i g .  2. 22).  

sec 

F i y u r c  2. 22 l r i f  l ue~ lcec ;  d c s  t.xc:c.n:r~i_.i.~tas de  st. i n i u  l u i ;  
s u r  l o s  temps de s t - a h i l i s r i t i n n  (TS) ii'ir,:; 
une  c onimciild e . 



II. 5 : PROCEDLW IS"FORI'~!ATIçZU3 DE TEST DU CAPThTlR 

II. 5. 1.  - But de l a  procédure 

Les études d é c r i t e s  précédemment o n t  permis de dégager 

p a r  des e s s a i s  s u c c e s s i f s  p lus ieu r s  types de capteurs  u t i l i s a n t  

l e  pr inc ipe  de l a  déformation d'un système muni de jauges de 

con t ra in te .  

Afin de pouvoir c h i f f r e r  p lus  ripoureusement l e s  per- 

formances de ces  d i s p o s i t i f s  en vue d ' é t a b l i r  en t re  eux une 

comparaison ob jec t ive ,  nous avons é t é  amené à d é f i n i r  un ensem- 

b l e  de tâches à e f f e c t u e r  par  l e  s u j e t  inuni d'un capteur  n,r;-p?la- 

l ique .  Ces tâches o n t  é t é  déterminées de façon à ce que l e v z  

r é a l i s a t i o n  p a r  l ' o p é r a t e u r  puisse  se  résumer (". un c e r t a i n  r0inbi.e 

de paramètres se  p r ê t a n t  bien à des procédures d ' acqu i s i t ion ,  n-kir 

de t ra i tement  informatique. 

Ces paramètres permettent d'une p a r t ,  de c h i f f r e r  l ' e n -  

semble expérimental m i s  en jeu pour un capteur  donné. Eh f a i s a i t  

e f fec tue r  au même groupe de s u j e t s  l e  même ense~nble de taches zvi:i, 

un capteur  d i f f é r e n t ,  l e s  modif icat ions de ces  pararnèt;res ci*rac"- 

r i s t i q u e s  coiiduisent d ' a u t r e  p a r t  à une comparaison des performail- 

c e s  du capteur  à jauges de con t ra in te .  

II. 5. 2. - B i s p o s i t i f  expérimental 

Les t%ches proposées au s u j e t  c o n s i s t e n t  à déplacer  à l ' a i -  

de des mo-ivements de t ê t e  un po in t  lumineux mobile appara issant  s u r  

une console de vi s-i~c7.lisation placée en f a c e  de l ' o p é r a t e u r  à 1 m 

de l u i  ( f i g u r e  2.23 ) . La surface  u t i l e  de l a  console e s t  l i m i t é e  + 
à 22 cm- x 16 cm correspond n t  à 2 bo ( d r o i t e  gauche) e t  - 5 O  (haut  

bas)  vu des yeux d u  s u j e t .  

Les signaux d é l i v r é s  par  l e  capteur  é tudié  sojlt d'abord 

p r é - t r a i t  és par  un c a l c u l a t e u r  analogique puis  conver t i s  par  m e  

chaîne d ' a c q u i s i t i o n  analogique d i ~ i t a l e .  

La chaîne e s t  p i l o t é e  par  une u n i t é  c e n t r a l e  de calcu- 

l a t e u r  r e l i é e  à une double u n i t é  de d isques  so-uples e t  gerant  l e s  

en t rées - so r t i e s  de l a  console. 
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II. 5. 3. - Logic ie l  d ' a c q u i s i t i o n  des paramètres 

La vers ion  a c t u e l l e  du l o g i c i e l  implanté s u r  l e  calcu- 

l a t e u r  s ' a r t i c u l e  en deux niveaux : 

x présen ta t ion  des stimulus v i s u 9 l s  

x a c q u i s i t i o n  des paramètres de r 6 a l i s a t i o n  de l a  tâche 

de comande ( r e t a r d s ,  e r reu r s ,  temps de s t a b i l i s a t i o n  

etc. . . )  

Le premier niveau, r é d i g é  en Fortran,  permet de p résen te r  

ail s u j e t  SI= l a  co:~sole de v i s u a l i s a t i o n  ime "scène11 (ensemble d e  

f i g u r e s  géornétriaues) c h o i s i e  parmi '3 p o s s i b i l i t é s  : 

x deux l abyr in thes  ( l ' u n  en t racking ,  l ' a u t r e  en s u i v i  
de contour) 

* "PParit ion de c i b l e s  visu-el les  

Ce l o g i c i e l  e f f e c t u e  également l e s  appels  au second niveau, 

l a  g e s t i o n  des paramètres nécessa i res  à ce n i v e a ~ ~ ,  a i n s i  que I ' i m -  

p ress ion  des r é s u l t a t s .  

Le second niveau, réd igé ,  sous l a  forme d'un sous prof:raRzlt-i 

en assembleur, peut ê t r e  appel4  par l e  l o g i c i e l  précSdent e t  à 

p l u s i e u r s  bu t s  : 

K d'une p a r t  il p i l o t e  avec une période f i x é e  ( I T E c F )  

l a  chaine d l  a c q u i s i t i o n  analogique -numerique qui  permet de con- 

v e r t i r  l e s  signaux d é l i v r é s  par  l e  capteur  céphalique e t  évev-tuel- 

lement t ~ a i t é s  par l e  b loc  de c a l c u l  analogique 

K d ' a u t r e  p a r t  il génère s u r  l ' é c r a n  de v i s u a l i s a t i o n ,  e t  

avec l a  même période d '  échantil lonnage ITI iCf r  un spot  lumineux 

("spot  suiveur")  dorit l e s  déplacements horizontaux e t  ver t icmix 

sont  l i é s  aux voies  droite-gauche e t  haut-bas du capteur.  
E ~ f i n ,  il permet, gr%ce à l a  ges t ion  de l ' ho r loge ,  de cu l -  

c u l e r  l e  temps m i s  pa r  l e  spo t  ltsui-veur" pour a l l e r  du c a r r é  de 

dépar t  au c a r r é  c i b l e  pdriphérique ou pour f a i r e  un t r a j e t  imposé. 

II. 5. 4. - C a r a c t é r i s t i q u e s  des  st imulus v i s u e l s  e t  
pm t oco le  expérimental  

Le d i s p o s i t i f  expérimental  e t  l e  l o g i c i e l  d é c r i t s  précé- 



demment permettent,  dans l a  vers ion  a c t u e l l e ,  de f a i r e  appara î t r e  

au s u j e t  un ensemble de f i g u r e  géométriques (nscénedl) e t  un point 

lumineux mobile dont l e s  déplace~iertts  sont co~mandés par  l e s  s i -  

ganux d é l i v r é s  par  l e  capteur.  

- Tâche de gointage --------- ----- - 
Ile premier type de "scéneu e s t  cor!s t i tué par  l ' appar i -  

t i o n  successive de 10 c a r r é s  l l c i k l e s H  sur l ' é c r a n  de visu,.t.lisatior; 

( ~ i g u r e  2. 24). 
La tache demc?uidée au s u j e t  cons i s t e  à déplacer  l e  spot 

nsuiveurn  du c a r r é  de dépar t  jusqu'au c a r r é  c i b l e  -- venant d'appit- 

r a î t r e  à l a  péxipliérie puis  de r e v e n i r  au cent re .  
Le mouvement de r e t o u r  n ' e s t  pas cori~ptabi l isé  mais i l  

e s t  nécessa i re  pour l a  r é i n i t i a l i s a t i o n  des paramètres du pro- 

gramme e t  1 ' appari t ior i  du c a r r é  c i l ~ l e  suivant .  
Afin de pouvoir f i x e r  l a  préc is ion  du pointap;e à l ' a i d e  

de n o t r e  d i s p o s i t i f  eagteur ,  il e s t  poss ib le  d ' u t i l i s e r  deux p a n - -  
1 deurs  de cazrés  c i b l e s  : 7 degré ou 1/4 degré (angle  de v i s i o n  de 

l ' o p é r a t e u r )  

Le l o g i c i e l  permet d ' a f f i c h e r  l e s  temps m i s  par l e  s u j e t  

pour r é a l i s e r  l e s  IO pointages success i f s  e t  de l e s  :;-tocl;er en vue 

d'un t r a i t e n e n t  u l t é r i e u r  (Al%FEF:;E: A 1 )  

- Tache de s u i v i  de contour ......................... 
Un a u t r e  type de I1scénelt s e  présente  sous l a  forme d'un 

c o ~ t o u r  labyr in th ique  que l e  s u j e t  d o i t  suj-vre l e  p1u.s préc i  s4mer, t- 
possi::le. A l a  f i n  de l ' expér i ence  a p p â r a î t  l e  temps m i s  pour ef-  

f e c i u e r  ce parcours ; de p l u s  l e  1og; iciel  permet l e  stockage des 
e r r e u r s  r é a l i s é e s  par  rappor t  à ce  contour imposé (Figure 2.25) 
(AT'I'EYE A 2) 

Le t ro is ième type de tâche e s t  c o n s t i t u é  par  un t racking  

de spo t  suivant  un coritour labyriri thique ( ~ i g u r e  2. 25). 
L a  v i t e s s e  de l a  c i b l e ,  constante  pendant toute  l f e x p é -  

r i ence  e s t  p~ogr~mmée  au d'kbut par  1 ' expérimentateur en t re  1 , 2  

1 ,ti 2,4 3,6 ou 7 , 2  degrés/seconde. 



E'igurc 2, 24 : position géométrique et ordre d'apparition 

des carrés cibles sur l'$cran de v i s u a i ~ r , a - -  -- 

. 2. 25 : Co il-toxr lz'nyrin thique 

4 

tf SPOT ?;' T1 ' - "T? 
Fia 2. Tb_: Representat ion des erreiirx P a s ,  e t  K i  i , i ~ i a n t  une 

tache d e  t r ack ing  



Le logiciel  permet i c i  de calculer à çhaque ins tm* 
l ' e r reur  en position (FOS%) e t  l ' e r reur  en retard ( R E T ~ ) , ~ ~  
stocke ce s  données en fin d'expérience (figure 2.25). 

Les organigrammes de ces t r o i s  logic ie ls  sont repré- 
sentés en Amexes A 1 , A  2,A3. 



II. 6 : CONCLUSION 

Les premiers e s sa i s ,  effectu6s en commandant l e  marqueur 
d'wie t ab le  t raçante ,  ont  permis de d é f i n i r  quelques caractér is -  
t iques  du système t & t e  capteur engin (précis ion du pointage, 
temps de s t a b i l i s a t i o n ,  conmande en posi t ion ou en v i t e s se ,  gain 
variable)(  17 ) 

Cependant, il s ' e s t  uvéré nécessaire d ' in t roduire  d ' au t res  
paramètres (e r reurs ,  précis ions , .  . . ) a f i n  de pouvoir Btueier des 
c r i t è r e s  de qua l i t é  de r é a l i s a t i o n  de l a  tâche. 

Le dépouillement long e t  f a s t i d i eux  "à l a  mainH, nous 
a  a l o r s  obl igé  à r edé f in i r  un protocole expgrimental permettant 
u n  t rai tement autorilatique des données. 

L'objet du chapi t re  suivant e s t  d ' é tud ie r  l e s  paramètres 
dé f in i s  précedemment (temps de s tab i l i sa t io r ;  , erreurs ,  r e t a rds )  
a f i n  d 'ef fectuer  une première approche des c r i t è r e s  de perfor- 
m~mce de cornmande d'engin à l ' a i d e  des mouvemerits de t ê t e .  
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L a o b j e t  d e  ce  a n a p i t r e  c o q s i s t ~  à dd.éininir e t  h étc+di.sr 

l e s  pa rme t se s  permettajît de c a r a c t ê r i s e r  l e s  d ive r s  types 6 t  

! 'ches que l e  s u j e t  d o $ t  e r fec tue r  ÇpoJptages T suj.vis d e  contoirr - 
t rackings  présentes  au II. 5 . 4 )  

Ces paramètneg perme$teqt d e  dspnar aux performmces 
r e a l i s é e s  l e u r s  caractéristiques t 

- temporel les ,  g d e e  h l'4dpde c$eg temps d p  s t a b i l i -  
ça t ion  lors de tac'ies de  pointage 

- spa t i a l e s  , par l e s  relevés des  erreurs de pos i t ion  
l o r s  de taches  de suivi d e  contour 

- spatio-turnporelle , p % c e  h 1 l' étinde cles errelzrs en 
pos i t ion  e t  en r e t a r d  (.!?OS e t  3'iYl' o f  11.5 .4)  réali- 
sées  l o r s  des t aches  de t racking labyri- i thlque.  

La cornplélzientarité de  cea t r a i s  rz.~alyse@ perril2-t; a i n s i  

l a  n i s e  en évidence du Lype de cornm%~de & e  7~ieu.x adapte  5 12 
tâclre pr7oposée qu s u j e t  (gai3 optimal, commsuirle en posi2;ion ou 
en v i t e s s e ) .  



III. 1 : Etude des temps de s t a b i l i s a t i o n  r e c u e i l l i s  lors  d'une 
t%che de p o i n t a k e  " 

Rappelons u - e  dans ce type  de t$che, l e  $uJe t  d o i t  

condeire l e  spot 2~ l ' a i d e  de ses  mouvements de  t e t e  druri cary4 
cen t rn l  v w a  lm c n r r 4  c i b l e  pérjpiierique liii apparaTssant aléa- 
toirement dans l ' e s p a c e  e t  dans l e  temps ( p ~ u r  Gviter l e s  phé- 

nomènes d'apprentis:iage) puis  de Ive fs.:ire r q e 1 i . i  d w s  l e  car~t; 
cen t ra l .  

Afin d ' d v i t e r  au s u j e t  d ' ê t r e  s u r p r i s  par  l ' a p p a r i t i o n  
de l a  r r e n i k r e  c i b l e ,  une temporisation a l i e u  en début d'eap4- 
r ience  s ~ ~ - r  l e  c a s r é  c e n t r a l  ; l e s  r é s u 1 t e . t ~  abtenus pour cllaque 
pa r ré  c i b l e  sont a i n s i  comparables. 

Le terrips de s t a b i l i s a t i o n  p o u r  chaque c a r r e  c i b l e  ~ < . t -  
c o x s t i t u é  par l e  temps qui sépn.re l ' a p p a r i t i o n  d e  ce carr4 e t  
l ' i n s t a n t  où l e  s u j e t  a s t a b i l i - s é  l e  eyot q u ' i l  ? i l o t e  dans I n  
c i b l e  pendant au moins T,seconde (Toçhois i  au déhut de  l lexiîé- 
r i ence  pzs  1 ' expérimentateur) . 

1: ' introduct ion de ce paramètre T, permet d 'af i i r n e r  que 

l e  s u j e t  s ' e s t  s t a b i l i s 4  s u r  l a  c i b l e  e t  q u ' i l  n ' y  e s t  d o m  p a s  

pas:;é sans c o n t r s l e r  l e  spot  suiveur : on v é r i f i e  a i n s i  q~j-e lo 

s u j e t  m a î t r i s e  parfai tement  l a  t r a J e c t o i r e  du s p o t  à l ' a i d e  de 
s e s  mouvements de t ê t e .  

Ce type  d'expc'rience a é t é  e f f e c t u é  dans l e s  8 confi-  
gura t ions  obtenues parrni l e s  combinaiso~s  des d ive r ses  commmdetj : 
pos i t ion  ou v i t e s s e ,  gain 1 ou 1/2, c a r r é s  c i b l e s  d f 1 / 2  deyré 
de c 6 t é  ou- 4e  1/4 degré de c6té. T e s  r é s u l t a t s  onTt é-té ob ten~ l s  
s u r  un ensemble de  5 s u j e t s  ayant p a ~ s é  5 f o i s  chacun dLws cha- 
que c o n f i m a t i o n  (chaque meswe e s t  donc l a  moyenne de 25 v a l e u r s )  

Chaque conf igura t ion  donne l i e u  à ml d6pouillement s u r  
10 stimulus.  Afin de  rendre p lus  c l a i r e  l a  p résen ta t ion  des r é su l -  
t a t s  nous avons cherché à savo i r  s i  l e s  performances obtenues en 
regroupant c e r t a i n s  s t imulus é t a i e n t  comparables, 

L'étude de  l 'ensemble des r é s u l t a t s  a permiq de re-  
grouper l a  t o t a l i t é  des c a r r é s  c i b l e s  1,2,. . . . ,10 en 3 ca tégor ies  : 

( 1 , 2 , 3 , 4 ) ,  ( 5 , 6 , 7 , 6 )  , (9 ,10) .  



Présen ta t ion  des ca r rés -c ib les  

Cet-te Fjctude pré l iminai re  met en 4vidence ~xui vrerriier 
r é s i l l t a t  important : l o r s  d'une t5cl.e d e  comma_lide l e s  p e r P o r -  

mmces r é a l i s é e s  ne  semblent pas ê t r e  fonct ion  de l a  p o s i t i a ~  
géonétrique des s t im~nlus mais de  l a  d i s t a n c e  c a r r é  cent ra l rc ib le ,  

Dans l ' é t u d e  qui suit nous co11vie:ldrons dès ce pré::ent 

d 'appeler  l 'ensemble (1 ,2 ,3 ,4)  : PE ( p e t i t e s  e x c e n t r i c i t é s ) ,  l ' e n -  

semble (5,6,7,8) : PIE (moyennes e x c e n t r i c i t 6 ç )  e t  ((?, 10) : C1S 

(prandes e x c e n t r i c i t é s ) .  

IPT. 1.1  : Inf luence de l a  na ture  de l a  commande s u r  l e s  
temps de- s tabi l i -sat ion 

1:e but  de ce paragraphe e s t  de mettre  en évidence l e s  
d i f férences  de comportement selon l e s  commandes u t i l i s é e s  e t  de 
savo i r  dans que l l e  mesure on peut remplacer une commande "natu- 
r e l l e "  (en pos i t ion)  p a r  une cominande en v i t e s s e  plus  d i f f i c i l e  
à c o n t r s l e r  ( sans  ap r~ren t i s sage)  mais qui presente  des av:mtaee.-; 
dans c e r t a i n s  cas .  

Deux exemples de t r a c é s  obtemns sont  présentés  f i g  3.1 
(Commande en pos i t ion)  e t  f i g  3 .2  (Co~nmande en v i t e s s e ) .  I l s  mon- 
t r e n t  l a  bonne o u a l i t é  de l a  commande dans l e s  deux cas.  On peut 
alxssi n o t e r  que l e  t r a c é  obtenu l o r s  d'une commande en v i t e s s e  e s t  
nettement moins t l t o m e n t é M  que l o r s  d'une commande en p o s i t i o n  ce 
qui se  revkle  un avanta[we s i  l ' o n  d o i t  con t rô le r  parfaitement cha- 
que poin t  de l a  t r a j e c t o i r e .  
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Les temps de s t a b i l - i s a t i o n s  obtenus sont  présent  6s 

dans l e  t ab leau  f i g  3.3 

n pos. Com.en v i f .  fe%~a= ,7 R.-I - n - 

I 1 l -- 
mil l i secondes  

9 50 1660 
---- - -- - - 

j GE 1280 2aO 
L 

mill isecondes 

Fig 3.3: Temps de s t a b i l i s a t i o n  obtenus l o r s  des deux types d e  

cornrnmde u t i l i s é s  (en pos i t ion  e t  en v i t e s s e ) .  

r e s  tab leaux montrent que l a  com~-~,ande en pos-ition 
permet un  pointage plus rapi5e  b u r  Les c i b l e s  qine l a  co~nrnmde 

en v i t e s s e  m a i s  lo rsque  ce  f a c t e u r  r a p i d i t g  d'exec-iltion d e  

tâche n ' a  que peu d'importance d a n s  l a  tâche  deiriwidte, e l l e  peut 
ê t r e  avrmtage-insement rernplac ée a,r. une comrna~de en v i t e s s e  : 

x pour o b t e n i r  une t r a j e c t o i r e  plu3 l i ç s e e  
n pour commander l e  s p o t  en né r iphér i e  bien que les 

mouvements céphaliques s e  f a s s e n t  autour  d e  l a  

p o s i t i o n  de  repos 
x lorsque  l e  s u j e t  ne dispose que de r~io-ixvenents de 

t ê t e  de f a i b l e  aml?litude (cas frequent  chez l e s  
liaridicap és)  

III. 1. 2 : Inf luence  du gain s u r  l e s  temps de- s t a b i l i s a t i o n  

L '  étude mt?n4e au 71 .  4.5 s u r  l e s  temps de s t ab i l i sa . t ions  
obtenus l o r s  de l a  con~rnande du marq-ixe-r~r de l a  t a b l e  t r aqan te  a 
m i s  en évidence 11ne améliorat ion des pes-formmces lorsqu 'on u t i l i s a i t  
un gain : 1 pour 0,) 5 degrés 

: 1 / ? pour 6,s 5 degrés 

Le but de ce  paragraphe e s t  de v é r i f i e r  ces  r é s u l t a t s  
de manière p lus  systèmati-e en tenant  compte d u  domsine de pré- 
sen ta t ion  des c a r r é s  c i b l e s  ( +- b0 en d r o i t e  gauche, * S 0  en haut 

bas) .  
Les t r a c é s  présentés  f i m r e s  3.4 (pain 1 )  e t  3 .5(gain 1 / 2) 





montrent l a  borne q u a l i t é  de l a  commcqde du spot d a n s  chacilne des  

deux c ~ n f i ~ q u r a t i o n s .  

Les Tableaux présentés  f i g .  3.6 exposent l e s  moyennes 
s t a t i s t i q u e s  des  temps de s t a b i l i s a t i o n  obtenus. 

l 

;Corneen pos, Com.en pos. -- -..- -i.. -1 -5 --, -1 

mil l i secondes  

- ---- -- - - - . 
1 ~ommande-&n v i t e s s e  ? 

t- - - --_1 G = 1  I G 4 , 5  I 

F%g 3,6: Temps de s t a b i l i s a t i o n  obtenus l o r s  d-2 l ' i ~ t i l i s a t i o n  
de g a i n s  d i f f e r e n t s  (G= 1 e t  0 , S ) .  

Ces r é s u l t a t s ,  confirmcmt ceux du TJ.4.5,  semblent 
indiauer  que l e s  performances soi:t amkliorées p a r  I . ' i l t i l isat ion.  
d 'un gain 1 / 2  pour l e s  e x c e n t r i c i t é s  (50 ; c e t t e  étude eera 
complétée ain 3-11.3. 3 077 l ' o n  met t ra  en évidence une zone de 6a in  
optimal pour l a q u e l l e  l a  cocmanc3e permet (les e r r e u r s  de  tr;i . , jectoire 
p lus  f a i b l e s  ( c f  ITf. 3, 2) 

I,a p réc i s ion  de l a  commauide du spot l ~ m i n e u x  peut e t r e  
étudiée en diminuant l a  grandeur des c a r r é s  c i b l e s  à l V i n t c ' - r i e u r  
desquels l e  s u j e t  d o i t  s t a b i l i s e r  l e  spot  ,,endant un temps dgnni;, 

Les e s s a i s  o n t  é t é  e f fec tués  en prenant des cô tés  de 
1/4 degr6. Un des  t r a c é s  obtenus,  p résen té  f ig .3.7 indiau-e qve l a  

préc is ion  demandée e s t  a t t e i n t e  l o r s  d'une commande p a r  l e s  mou- 
vements de t ê t e ,  



Cependant, 1 'ex is tence  de quelques non-s tab i l i sa t ions  

dans l e s  c a r r é s  cibles(que1ques unetsur  1 000 st imulus)  semble 

indiquer  que l a  l i m i t e  de p réc i s ion  e s t  de l ' o r d r e  du 1 / 4  degré ,  

Les tableaux,  présentés  fig. 3.8 rendent compte des d i f -  

fé rences  de performances r é a l i s é e s  en ut i l isr- int  des côt8s  de 1 / 3 

e t  de 1/4 dearé ,  

' Commande Qn v i t .  G=O. 5 
(? 1- . - -  a,so - 0,250 i 

l 

l 
50 I -1-iW -. - ME . 1 6 0 - - - -  I 

- -  Ix, aï0 , 
1450 GE 2 3 0  24 40 i 

L -- 

mil l i s i condes  mil l isecondes 

Fig 3.8: Temps de s & a b i l i s a t i o n  obtenus l o r s  de l ' u t i l i s a t i o n  de 

grandeurs de c a r r é s  c i b l e s  d i f f é r e n t e s  ( 1/20 e t  1 / 4 0  ). 

Les temps de s t a b i l i s a t i o n s  sont  toujours  p l u s  impor- 

t a n t s  pour des c a r r e s  de 1/4 de degré que pour ceux de  113 di:gré 

c e  quis'explique pa,r l e  f a i t  que l e  s u j e t  d o i t  commander plus lonc- 

temps l e  spot  pour l e  s t a b i l i s e r  d a i s  une c i b l e  n l u s  p e t i t e .  



La f i g u r e  3.9 présente  un ensemble de graphes récapi tv-  
l a t i f s  des r é s u l t a t s  sur l e s  temps de s t a b i l i s a t i o n  obtenus l o r s  

de tâches de poir1tagesG18). 

COfiRvlANnZ EN P O  STTTON -- - - 
A ,  

1 
1 T # r w ( .  ;, , I 
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III. 2 : Etilde des e r r e u r s  de t r a j e c t o i r e  l o r s  d'une tâche  
de s u i v i  de contour impo s é  

L a  deuxième t%che proposée au s u j e t  cons i s t e  à p i l o t e r  
l e  spot lumineux l e  long d'-un contour labyr in th ique .  Aucune con- 
t r a i n t e  de r a p i d i t é  d 'exécut ion ne l u i  e s t  demandée. Cependant 
l e  temps q u ' i l  met pour efFectuer  l e  t r a J e t  e s t  e n r e g i s t r é  a f i n  
de permettre If 4tude des  r e l a t i o n s  l i a n t  l e s  e r r e u r s  de s u i v i  e t  

l a  v i t e s s e  d '  exécution (( lhcpi t re  IV). 

La p r i n c i p a l e  d i f f i c u l t é  de c e t t e  étude a &te de d é f i n i r  
en t o u t  point l ' e r r e u r  r é a l i s é e .  ?h e f f e t  l a  présence d e s  poin ts  
anguleux du l a b y r i n t h e  ob l ige  à chcmger l a  façon de ca lcu le r  cette 
e r r e u r  ( f i g u e  3.10). 
\ / 

\ f, D2 
E - 

\ / 
\ 

k \ / 
0,- bk9+ / 

/ 
I 

DI ! D3 

l 
' / 

/ 
Imprécision apport  4e 

b' Bar l e  choix d u  dépas- 
O / 

sement du p t  A pour 
c a l c u l e r  E 

Fig 3.10: Calcul de l ' e r r e u r  su ivant  l a  por t ion  du contour laby- 
r i n  t h i  que 
Sur l a  por t ion  T) 1 1 ' e r r e u r  e s t  l a  p ro jec t ion  du s u i v i  

c 
r é a l i s é  s u r  l e  contour imposi; : C ~4 (de marne pour Il 2 : Il ?) 

I l  s ' a g i t  de s a v o i r  à quel moment il f a u t  c h o i s i r  de c a l c u l e r  
D 2 e t  non p l u s  (D 1. L a  f i g u r e  3.lOmet en évidence que l e  

choix du dépassement d u  j o i n t  A condu i ra i t  à d ' i m p o r t ~ n t e s  i m -  

p réc i s ions  ; c ' e s t  l a  ra i son  pour 12quel le  nous avons chois i  l a  
b i s s e c t r i c e  de OAR comme c r i t è r e .  L a  façon de c a l c u l e r  l ' e r r e u r  
change dès que l e  s u i v i  r é a l i s é  coupe l a  b i s s e c t r i c e  de chacun 
des angles  d r o i t s .  ( c f  f i g u r e  3.10). 

l e s  t r a c é s ,  p résen tés  f i g  3.11 montrent l a  bonne qua- 

l i t é  du s u i v i  du contour effectu,é ; en p a r t i c u l i e r  l ' e r r e u r  par  



rapport au contour imposé ne dépasse j m a i s  1 degré. 

IJn renseignement in téressant  pouvant ê t r e  fourni par - 
EI. - 1 ?  C l a  moyenne arithmétique des erreurs ; l e s  quanti tés  , - -L c k  

k:, sont indiquées fig3.19, pour ime commande en v i t e s se  e t  en posi- 

t i o n  (Gain 1 )  

COP. ?"llF71T TT P O S I T I O N  
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FTg 3,12r Moyennes des erreurs réa l i sées  l o r s  de 10 expériences 
$exprimées en millièmes de degré e t  définies négativement 

SUIVI No 

Commande 
en 

Position 

s i  l e  suivi  e s t  BU dessus des portions Df)f 

2 

-44 

4 

1 

-3 1 

-1 3 

Ces xésul ta ts  mettent en evidence X1intérét d'une 
commande en vi tesse  dms ce type de tache ; l e s  erreurs dtajus- 
tement sont en e f f e t  plus f a ib les  e t  l e s  t races  présentés fig 3-11 

indiquent que l a  commande en v i tesse  donne des suivis d e  con-bour 
glus l i s s é s  que l o r s  de l a  commande en position, 

Lai commande en vi tesse  semble donc bien adaptée lorsque 
Ua t&che à effectuer e s t  déjh connue du s u j e t  ( sans qu' i l  y ait 

modification brusque de l t i n f o ~ m a t i o n  d'entrée )(  79 ), 

III. g : Etude des erreurs e t  des re ta rds  r é a i s é s  lo r s  d'me 
tache de p i s  t a ~ e  labyxinthiaue, 

3 

-24 

-23 

De nombreuses études sur l e s  -tt$ches de pistage , en par- 
t i c u l i e r  pistage manuel ( ;X).,27 ), ont consis té  à modéliser l e  com- 
portement de l 'opérateur humain l o r s  de tache de commande de s p o t  
dimoscilloscope à l ' a ide  d'un l e v i e r  du type 'hanche à balaiw. 

Le but e s t  i c i  de caractSriser l e s  erreurs de commande 
réal isées  dans l e  domaine temporel (walua t ion  des re tards)  e-tt 

dans l e  domaine s p a t i a l  (erreuasen position) en fonction des pa- 

ramètres de l a  tache de pistage t vi tesse  de l a  c ible ,  gain de 
l'ensemble tete-capteur, nature de l a  aommande (en position ou 
en vi tesse) .  

4 

-43 

ri5 

5 

-710 

6 

+36 

i 1 
+3T :-7 i - 7  

7 

+9 

-2 

1 

+3 

8 

-7 

9 

-3 

10 
4 

-2 



III. 7.1 : Domaine de v a r i a t i o n  des e r r e u r s  lo r saue  l a  
v i t e s s e  de l a  c i b l e  v a r i e  

Rappelons que l a  tâche  d u  s u j e t  cons i s t e  à f a i r e  coPn- 

c i d e r  l e  p lus  précisément poss ib le  l e  spot  q u ' i l  commande par  s e s  

mouvements de t ê t e  e t  un spot c i b l e  s e  déplaçant avec .une vi-ber;r.e 

choj s i e  en début d 'expérience par  un expérimentateur parmi l e s  5 
suivantes  : 

L a  f i g u r e  3.13 présente  un exempl'e de t r a c é  obtenu 
lorsque  l e s  paramètres de l a  tache sont  : 

v i t e s s e  c i b l e  l ,bo/sec  

ga in  = 1 

comm:mde en pos i t ion  

Ce t r a c 6 i n d i q u e l . e ~  e r r e u r s  en pos i t ion  à t o u t  i n s t a n t ,  

mais ne peut pas rensei,gner sur l e s  r e t a r d s  r d a l i s é s  à ces mêmes 

i n s t a n t s  ; c ' e s t  pour résoudre ce second point que nolns avons & t é  

amenés à présen te r  f i g  3.14 l e s  enregistrements dans l e  temps des 

d i f f é r e n t e s  e r r e u r s  : 

- en p o s i t i o n  f i g  3.14 a 

- de r e t a r d  f i g  3.14 b 

Ainsi  l e s  f i g u r e s  présentdes mettent en 6 v i d ~ n c e  que : 

x l e s  e r r e u r s  en p o s i t i o n  p a r  rapport  a u  spot  c i b l e  

r e s t e n t  f a i b l e s  ( <  I o )  e t  montrent l a .  bonne o u a l i t é  

de  l a  com-r,ande 

x l e s  r e t a r d s  ( f i g  3.14.b ) semblent indiquer  que l e  

s u j e t  e f f e c t u e  à t o u t  i n s t a n t  un  p i s t age  p r é c i s  du 

spot  c i b l e  ( r e t a r d s  < 1 sec) .  

I ~ e s  t r a c é s  f i g  S. 1 5  représentent  un échan t i l lon  de p is -  

t a g e s  r é a l i s é s  dans l e s  mémes condi t ions  (Gain 1 ,  commande en posi-  

t i o n )  l o r s  des  5 d i f f é r e n t e s  v i t e s s e s  de l a  c i b l e  ; ceux c i  ren- 

seignent  s u r  l a  dégradat ion des performnnces r é a l i s é e s  lorsque 1.a 

v i t e s s e  de l a  c i b l e  devient  élevée (7 ,   sec) ; dans l a  garime de 

v i t e s s e  1 ,   sec - 3,60/sec l e s  r é s u 1 t a . t ~  obtenus r e s t e n t  compa- 

r a b l e s  e t  indiquent  l a  bonne q u a l i t 6  d e  réa l i s ;> l . ion  de l a  tâche. 



Fig 3.13 : Pistage céphalique - Commande en position 
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Fig 3.14 : Evolution des erreurs  réa l i sées  le long de l a  courbe 3.13 1% : 





Pour rendre compte p lus  s y s t  ha t iquement  des e r reu r s  

r é a l i s é e s ,  nous avons é t é  amenés à i n t r o d u i r e  l ' é c a r t  moyen 

r é a l i s é  pour chaque v i t e s s e  de c i b l e ,  c ' e s t  à d i r e  l a  moyeme 
N - 

des é c a r t s  e n t r e  e r r e u r s  e t  e r r e u r  moyenne : (  é c a r t  moyen 
N i ~ . +  

l a  mesure de c e t  é c a r t  rnoyen permet en p a r t i c u l i e r  de nous af- 

f r a n c h i r  de l a  composante continue de l ' e r r e u r ,  ce qui rend com- 

parables  l e s  va leurs  obtenues pour chaque v i t e s s e .  

L 'évolut ion des é c a r t s  moyens en fonct ion  de l a  v i t e s s e  

de l a  c i b l e  e s t  présentée f i g .  3.16. 

Les d ive r ses  courbes obtenues l o r s  de coxmarrde en 

pos i t ion  e t  en v i t e s s e  mettent en 6vidence l e s  r é s u l t a t s  suivan-ts: 

x l e  paramètre r e t a r d  e s t  p lus  sens ik le  que l f e r r e ü r  en 

pos i t ion  à l 'augmentation de l a  v i t e s s e  de l a  c ib le  

n l e s  e r r e u r s  r é a l i s é e s  l o r s  d'une corniande en v i t e s s e  

augmentent plus v i t e  avec l a  v i t e s s e  de l a  c i b l e  T e  

l o r s  d'une conuxmde en pos i t ion .  

En conclusion, l a  corr,irmde r é a l i s é e  l o r s  d'une tache de 

p i s t a g e  semble peu s u j e t t e  à e r r e u r  lorsque  l a  v i t e s s e  de l a  c i b l e  

r e s t e  f a i b l e  ( 1 ,  20/sec - 3,Cj0/sec). 
Cependant, b ien  que l e s  e r r e u r s  r é a l i s é e s  soi en t  plus importantes 

l o r s  d'une com~ande en v i t e s s e ,  l ' u t i l i s a t i o n  de c e l l e  c i ,  aux 

f a i b l e s  v i t e s s e s ,  présente  l ' avantage  de donner des  t r a v é s  ~ l i x s  

l i s s é s ,  ce qui peut compenser cela .  

III. 3 .2  : Domaine de v a r i a t i o n  des err- en fonct ion du --- 
p a i n  u t i l i s é  

Après avo i r  dégagé dans l e  paragraphe précédent l e s  

perfo-mances r é a l i s é e s  dans l e  cadre général  d 'une cornriande en 

p o s i t i o n  e t  en v i t e s s e ,  nous nous proposons à présent  d '  é tud ie r  

1 ' i n f h ~ e n c e  du ga in  s u r  l a  commande d 'un spot p a r  l e s  mouvenients 

de t ê t e .  

Rappelons que l e  ga in  u n i t é  e s t  c a l c u l é  p o u  chaque 

s u j e t  après  étalonnage de l 'ensemble t ê t e -cap teur  dans des taches 

de dé tec t ion  (procédures d '  é t a l o ~ a g e  d é c r i t e s  au I T .  3) .  

L '  étude présentée i c i  a é t é  e f fec tuée  nour un  s u j e t  
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dans l a  configuration su iva l t e  : commande en posi t ion,  v i t e s se  
de l a  c ib le  1 ,  .?/sec. Cette r e s t r i c t i o n  e s t  expliquée par l e  souci 
de ne pas a lourd i r  l e s  r é s u l t a t s  présentds e t  sur tout  par l e  f a i t  
que nous venons de moritrer au paragraphe précéCent que l e s  per- 
formances r e s t a i e n t  comparables pour l e s  f a ib l e s  v i tesses  de c ib les  

(de 1 ,  P /S  à j ,60/s)  ; ces r é s u l t a t s  ont d ' a i l l e u r s  é t é  confilpés 
par  des e s sa i s  corr~plémentaires. 

Les t racés ,  présente's f i g  3.17, ont  é t é  r é a l i s é s  en 
u t i l i s a n t  l e s  gains tete-capteur-spot suivants  : -0, 25 - @,5 - 
0 , 7 5 -  1 - 1,25 - 1 9 5  - 2 -  4 - 

Ces t racés  rendent compte des écar ts  moyens des er reurs  
en posi t ion e t  des re ta rds  (pour s ' a f f ranch i r  de l a  con:posante 

continue donnée par l a  moyenne) ; i l s  mettent en évidence : 

r de t r è s  mauvaises performances lorsrue  l e  gain i ; t i -  

l i s é  e s t  f a ib l e  ( G <0 ,5)  
I une augmentation des erreurs lorsque l e  gain devient 

grand ( G> 1,5) 
x l ' ex i s tence  de zone de gain où l a  commande semble l a  

meilleure ( O ,  5 < G < 1,S) 
x que l ' e r r e u r  en posi t ion e s t  plus sensible que l e  

re ta rd  à l 'augmentation du gain 

I GAIN GAJR 
1 L I 1 1 I 

1 2 3 4 1 2 3 4 
a RI 

FIG 3-17 i VARIATION DES ECARTS MOm?TS EI? YiPI'CTTO*' ilTI GAIN 
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III. 4 : Conclusions 

Ce chapi t re  v ien t  d '  exposer l e s  principaux r é s u l t a t s  
obtenus sur  l e s  er reurs  en posi t ion e t  l e s  re ta rds  r éa l i s é s  dans 
diverses  taches de commande de s p o t  à l ' a i d e  des mouvements de 
t ê te ( '  22 ). 

Ces expériences on t  permis de dégager l ' in f luence  des 
f ac t eu r s  commande (en v i t e s s e  ou en posi t ion) e t  gain sur  l e s  
perfomrlmces de l a  commande. 

Nous avons pu en p a r t i c u l i e r  no t e r '  l ' i n t é r ê t  de : 
x l a  commande en posi t ion pour des s t r a t é g i e s  néces- 

s i t a n t  l a  p l u s  grande r a p i d i t é  d'exécution ( d é t e c t i o ~  
des carrés  c ib l e s )  

x l a  commande en v i t e s s e  en p a r t i c u l i e r  s i  l e s  t r a j ec -  
t o i r e s  de commandes doivent ê t r e  l i s s é e s  

K d'un gain qui peut ê t r e  adapté à chaque s t r a t é g i e  
pourvu qu ' i l  r e s t e  compris en t re  0 , 5  e t  1 , 5  a f i n  
que l a  commande s o i t  de bonne qual i té .  

L'objet du chapi t re  suivant s e r a  de d é f i n i r  l e s  c r i -  
t è r e s  de ~!erfomwices  de r é a l i s a t i o n  de l a  commande p a r  mouve- 
ments céphaliques ; l ' é l abora t ion  de ces c r i t è r e s  e t   leu^ iden- 
t i f i c a t i o n  par rapport aux paramètres de taches permettra en 
p a r t i c u l i e r  de c h i f f r e r  l e s  performances du d i spos i t l  f u t i l i s é  
( tête-capteur à jauge) en vue de l ' app l ica t ion  à une commande 
d ' engin. 



DETEHMINATIOIT ET ETUDE DE CRITERES 

DE P E R F û ~ A N C E  LORS DE TACHES DE 

COWvmDE PAR MOUVEMENTS CEPHALIQUES 



Le chapître  précédent a m i s  ep r e l i e f  l e s  paramètres expé- 
rimentaux r e c u e i l l i s  l o r s  des diverses taches de commande p r ~ p o -  
sées  aux su j e t s  (temps de s t a b i l i s a t i o n ,  e r reurs ,  re tards) .  Il 

s 'avère maintenant nécessai re  d' élaborer,  à p a r t i r  de ces dom~ées 
brutes ,  des c r i t è r e s  qui peuvent rendre compte des performmces 
r é a l i s é e s  e t  en p a r t i c u l i e r  de ca rac t é r i s e r  l e u r s  évolutions en 
fonction des informations d 'entrée prësentées aux su j e t s  ( 23). 

La précision du pointage peut par  exemple ê t r e  d é t e n i n é e  en 
f a i s a n t  va r i e r  l a  grandeur d l  des côtés des carrés  c ib l e s  à l ' i n -  
t é r i e u r  desquels l e  s u j e t  do i t  s t a b i l i s e r  un cer ta in  temps l e  spot 
q u ' i l  commande (c f  III. 1.3). Une r e l a t i o n  l i a n t  d l  e t  l e  nonbre 
de non s t a b i l i s a t i o n s  peut a i n s i  cons t i tuer  un c r i t è r e  de précision 
de l a  commande. Toutefois, l e  manque de bases object ives à 1' élabo- 
r a t i o n  d'un t e l  c r i t è r e  rend d i f f i c i l e  son application. Rappeions 

cependant que l e s  r é s u l t a t s  présentés dans l e  chapitre  précedent 
( I I I .  1.3) ont permis d'évaluer c e t t e  précision aux e n v i ~ o n s  de 
1/4 degré ( 14 non-s tabi l i sa t ions  sur  1000 stimulus contre 0/1000 
pour 1 / 2 degré). 

La qua l i t é  de r é a l i s a t i o n  d ' u n  su iv i  de contour e t  l e s  er reurs  
r é a l i s é e s  l o r s  de taches de tsaclring se  prê tent  en revanche mieux 
à l ' é laborat ion de t e l s  c r i t è r e s .  Le but  de ce chapître  consis te  à 
élaborer d ivers  c r i t è r e s  de performances e t  à évaluer l e u r s  capaci- 
t é s  pour  représenter  l a  q u a l i t é  d'une commande à l ' a i d e  des mouve- 
ments de t e t e .  



IV. 1 : Etude des c r i t è r e s  de ~ e r f o m a n c e  l o r s  d'une tâche 
de pis tage  labyrinthique 

Les r é s u l t a t s  présentés au III 3 ont  p e m i s  de dégager l e s  
pos s ib i l i t é s  de corarcande par l e s  mouvements de t ê t e  ; l ' é t ude  des 
e r reurs  obtenues a en p a r t i c u l i e r  m i s  en évidence 1 'irifluence des 
d ivers  paramètres de cornauide (gain, v i t e s se  de 13. c ib l e ,  nature 
de l a  cornmm-de) sur  l e s  perTormcv:ces. 

Notre étude se ra  ent repr ise  pour une valeur du gain f ixée  
arbi trairement à G = 1 ; nous avons en e f f e t  montré au III. 3 . 2  

que l e s  performances obtenues pour une zone de gain cociprise entre 
G = 0 ,5  e t  G = 1,5 r e s t ~ i e n t  dans ces l imi tes  conp~>rables mais par 
contre devenûi ent  t r è s  rna1nva.i ses en ciehors. 

IV, 1.1 : Elaboration e t  ~5tude des c r i t è r e s  de  pex*f'oï-mr.c- 

TJn des cri-Lères perriiet-ban-t de rendre conpte des performances 
de l a  conwande e s t  const i tué  par l a  valeur de 12 moyeqle des v a l e u ~ s  
absolues des er reurs  (24 ) : 

W 
E ( l €  l )= +F f L  avec: e r r e ~ ~ a l g é b r i q u e  réalisée 

i= 1 au i point 

N nombre t o t a l  de points  

Bien que ce choix semble su f f i s an t ,  nous avons cho is i  àe 
compléter c e t t e  étude en élaborant un u r j  t è r e  plus sensible  aux 
var ia t ions  des paramètres ( pj ) : 

1 m 2  l a  moyenne des ca r rés  des e r reurs  ~(k') =FE ti 
i= 1 

Les p e r f ~ r n ~ a n c e s  spat io temporelles r éa l i s ée s  l o r s  de tâches 
de tracking sont a i n s i  caractér isées  par deux c r i t è r e s  : 
pour l e s  e r reurs  de posi t ion Di : E( }Dl ) e t  E(D*) 

pour l e s  e r reurs  en re tard  Ri : E( I R \  e t  E ( R ~ )  

Les f igures  4.1 e t  4,2 indiquent l ' évolut ion de l a  valeur  du 

c r i t è r e  E ( \ D I )  en fonction de l a  v i t e s se  de l a  c ible  pour 4 su j e t s  



FLg 4 . l r  Critère E( ( D I )  = f (v i t e s se  c i b l e )  -Commande en p o s i t i o n  



l o r s  d'une cornniande en positiori (4.1') e t  en v i  kesse (4. 2) e t  font  

apparar t r e  : 
x une augmentation plus rapide de l a  valeur du c r i t è r e  

en fonction de V c ib le  lorsque l a  comnmde e s t  en vi tesse ,  ce q u i  
r e jo in t  les concl~isions énoricder, au III. 3.3 

x que l a  fonction E (ID 1 ) = f ( V  c ible)  e s t  Une fonction 
csoissante 

Ce dernier point nous a  conduit a  essayer d ' iden t i f i e r  c e t t e  

fonction à une orict jon a  V pour l e s  valeurs de V comprises dans 
1 ' in te rva l le  [ I ,  ?/sec ; 7 ,   sec] 

Une des po s s i b i l i t  4 s  d ' ident i f icat ion des paramè- 
t r e s  a  e t  b  de l a  fonction modèle a V consiste à. mininiiser l ' e r r e u r  
quadratique fonction objet  - fonction modèle ( 26.). 
on note : ik i ème valeur expérimentale du kème~u  e t  

V i k  i valeur de l a  vi tesse  c ib le  du k &me su j e -1; 

( i de 1 5 v i tesses  cibles possibles - k de 1 à 4 su je t s )  

il faut  a ins i  minimiser 

5 5 5 - a y i k s k  ) minimum lorsque 
i= f 

LRerreur quadratique e s t  minimale pour : 
4 5 

v Tb 

(pour un b donné) 



Un examen préliminaire des tracés a permis de connaftre l e  
domaine de variat ion maximum du paramktre b. 

Sur ces bases, nous avons f a i t  va r i e r  b de 0 , 5  à 4 avec un 
pas de 0 , l  pour rechercher l e  minimum minimom des erreurs qua- 
dratiques obtenues pour chaque couple ( a j  , b j )  ( f i g  4.3) * b,=0,5 4 4 ( p a s  0 , ' )  

4 
Calcul de 1 ' erreur  quadratiqvc 

I 
L 

I 
> ivlemori satlon 

de a j  e t  b. 
J 

Flg 4.3: Algorithme de recherche de l a  fonction modèle W J - ~ V ~  

Il faut  noter que cet  algorithme ne minimise pas l e  nombre de 
calculs mais semble se j u s t i f i e r  de par sa  simplici té e t  de par l e  
fa ib le  nombre d'opérations effectuées (i k = 5 x 4 = 20). 

De plus, il permet de rendre compte de 1' évolution des minima 
des erreurs quadratiques en fonction du paramètre b ( f i g  4.4 e t  4.5). 

j 
Les figures 4.4 e t  4.5 mettent en e f f e t  en évidence l 'existence d'un 

minimum minimorum franchement marqué jus t i f i an t  l a  méthode employée. 
Les r é su l t a t s  obtenus sont consignés dans l e  tableau 4.6 où l 'on 

remarquera surtout l e s  valeurs obtenues pour b ; en e f f e t  l a  connais- 
sance du de la fonction a V 'O a beaucoup plus d 9 i n t é r é t  que a pour 



rendre compte des v-ariations du c r i t è r e  en fonction de l a  v i t e s se  
de l a  c ible(  27). 

r- 

Flg 4.6: Evolution des c r i t è r e s  en fonction de l a  v i t e s s e  de 1.a cible 

Cri tère  

EC I R \ )  
---- 

E( \ D O  

E(R*) 

E ( D ~ )  

8) - Precision de l ' i d e n t i f i c a t i o n  - - - - -  - - -  - 
L "tape suivante a consis t  epà- étudier  

dans quelle mesure e t  avec quel le  précision l ' i d e n t i f i c a t i o n  e n t ~ e  
co-tzrbe t h h r i q u e  e t  expérimentale é t a i t  valable. 

Commande en posi t ion 

= 970 p.7 

= 190 vop8 

=1950 V 794 

= 100 V 1 97 

U n  premier renseignement nous e s t  fourni  
par  l e  t r a c é  des iso-distances dans l e  plan paxametrique (a ,b) .  

Ces t racés  ( f i g  4.7 e t  4.8) renseignent 
sur 1% façon avec l aque l l e  l ' e r ~ . e u r  quadratique tend vers  irn mininilm 
minimo 4 28) , 

1 

Camaarsde en v i t e s s e  

~ 1 4 0 0  vi9' 

= 320 V 7 9 5  

-- 

=5770 v2 

= 4 6 ~  v3v4 
1 

Le t r a c é  d'une iso-distance Di c o ~ s i s t e  
à d é f i n i r  tous l e s  couples (a ,b)  du plan paramètrique qui impliquent 

l a  meme erreim quadratique Dg: 

4 5 '2 2 
c.a.d a e t  b t e l s  que : (z (Yik-avil,) ) = D ~  

k= l  i=l 

ce qul a permis de conclure que pour chaque paramètre bi il ex is te  
deux solut ions  a e t  a : 

j 1 3 3 



S i  l ' o n  appel le  Do l e  minimum minimonm des e r r e u r s  q~ ladra t i a - )es  
les i so-d is tances  présentées  f i e  4.7 e t  4 .8  ont é t é  calcul.&es po;r T, 

Do + 100 Do ; ces  f i g u r e s  mettent  a i n s i  bien en évidence l a  conver- 
1 O 0  

gence de l ' e r r e u r  quadratiq~e v e r s  un minim~un Do obtenu ~07x1- un c o i ~ p ~ e  

(a,b) compte tenu de l a  p réc i s ion  de recherche e f fec tuée  s u s  b (iuii;f>r- 

v a l l e  de 0 , l ) .  

La méthode des i so-d is tances  permet a i n s i  d 'appréc ier  l a  déc ro i s -  

sance de l ' e r r e u r  q u a d r a t i ( ~ u e  lorsqu-e l ' o n  z.p!rmc?.!.: (3;: cou!~l e (a, b,) 

obtenu pour D minimum. Le d e r n i e r  point  d-  c e t t e  étude cons i s t e  à 
c h i f f r e r  l a  -$récis ion de 1': dent if-!  ca t ion  r é a l i s é e .  

Une première méthode ( a) r é s i d e  dans l e  c a l c u l  d u  pourcentage 
d ' écar t  motièle-ob j e t  P t e l  que 



Ii 
I C *  

G 
'r i  
F? 

6. 



étant introduit; poi1.r rmener  l a  "sor t ie  o?iJeS;" & une valeur 
moyenne nulle.  

Le pourcentage d'écart sur l ' ident i f ica t ion  de chaque c r i t è r e  
es t  indiqué dans l e  tableau 4.9. 11 faut noter que ce t  écart n ' e s t  
jamais élevé bien qu ' i l  s 'agisse de mesures effectuées sur des per- 
formances d'opérateur humain susceptibles d 'ê t re  plus ou moins d i s -  

persées. 

Ces premiers résul ta ts  sont complétés par 1& calcul des coef- 
O f i c i en t s  de corrélation entre l e s  p e t  l e s  aoVik %k (ncd6s CORR : 30,311. 

ïk 
(P..+ ) (a  VBO -%) 

ji= 1 J Y o j  
c o r n  (cf tableau 4.9) 

x6 O 
Y -v' 

dans lequel M : Moyenne des Sorties "objetf1 
Y 

1% : Moyenne des Sorties llrnod&lell 
W : Nombre t o t a l  de valeurs ( = 1O) 

: écart type des Sorties llobjetll 
Y 

CF : écart type des Sorties "modèle" 
-Q- 

Commande en 
Vitesse 

Pig 4.9 t Poarcentages d l'erreurs d ' identif icqtion et coefficients 

de cmrrélation objet-modèle 



Les r é s u l t a t s  consignés dans l e  tableau ci-dessus mettent en 

evidence l e  f a i b l e  écar t  ent re  s o r t i e  modèle e t  s o r t i e  ob j e t  e t  
permettent a i n s i  une comparaison rigoureuse ent re  l e s  d i f f é r en t s  
c r i t è r e s  obtenus. 

c )  Conclusion ---------- 
Les divers  c r i t è r e s  de performance présen- 

t é e s  dms c e t t e  étude mettent a in s i  en Svidence l e s  ca rac té r i s t iques  

de l a  commande par mouvements de t ê t e  dans une tache de tracliin,.;. 
L ' iden t i f i ca t ion  de ces c r i t è r e s  permet en p a r t i c u l i e r  l a  com-~ar? i son 
des er reurs  r é a l i s é e s  en posi t ion e t  en re ta rd  : l o r s  d'une conm:mde 

en posi t ion l ' e r r e u r  en po si-t ion ( c r i t è r e  V I q 7  ) e s t  p l r ;  sensible c ib l e  
aux var ia t ions  de l a  v i t e s s e  de l a  c i b l e  que l ' e r r e u r  en r e t a rd  

( c r i t è r e  V 1 ? 4  ) ; d 'au t re  par t ,  on note que ces er reurs  auaientent c i b l e  
plus v i t e  avec l a  v i t e s se  de l a  c ib l e  l o r s  d'une commmde en v i t e m e  

2 (Puissance 2 contre 1 , 4  en posi t ion pour i3 (R ) pas exemple) 



I V .  1.2 Etude des r épa r t i t i ons  des er reurs  de pistage 

L t  étude pr6cédente a permis de dégager divers  crit:, ores 
de performances de commande obtenus à p a r t i r  des ca rac té r i s t iques  
globales des e r reurs  (moyenne des valeurs  absolues, moyenne des ca r rés ) .  

Cependant, il e s t  à craindre que ces ca rac té r i s t iques  globales rendent 
imparfaitement compte des er reurs  de pistage r éa l i s ée s  ; l ' o b j e t  3e 
ce paragraphe e s t  a in s i  d t  é tudier  l e s  d i s t r i bu t ions  des e r r eu r s  r6a- 
l i s é e s  autour de l eu r s  valeurs moyennes e t  d 'essayer de l e s  i d e n t i f i e r  
à des l o i s  c lass iques  permettant des ca lcu l s  mathématiques plus souples 
e t  sur tout  de donner un sens à des mesures s t a t i s t i q u e s  t e l l e s  que 

1 ' écar t  type (dispersion des mesures). 

a )  Histogrammes exg é r i a e n t a ~ u  ----- - - - - m e - - -  - - - - i i i c - -  

Les histogrammes ( f i g  4.10) représentent l e s  varia- 
t i o n s  des fréquences absolues F i  observées pour chaque e r r eu r  de 
pis tage  É i ; l e s  deux exemples présentés ont  é t é  obtenus l o r s  d'une 
commande en posi t ion,  gain 1 ,  v i t e s se  c ib l e  1 ,  20/sec ( a ) e t  l o r s  
dlwle commande en v i t e s se ,  de mêmes paramètres ( b ). 

Des e s sa i s  prél iminaires montrant l a  sini1itud.e 
en t re  l e s  histogrammes de chaque s u j e t ,  l e s  courbes que nous présen- 

tons i c i  ont é t é  obtenues en moyenncant l e s  r é s u l t a t s  de tous l e s  s u j e t s .  
Le tableau 4.1 1 indique l e s  domaines de var ia t ions  

des e r reurs  de pistage en fonction de l a  v i t e s se  de l a  c i b l e  ; il 
permet a in s i  de comparer l a  cornande effectuée à une commande "par- 
f a i t e f 1  (~omaine d 'er reurs  = 0 )  



Pfg 4.70.a~ Ff%sihgranime de rdpar t f t ion des erreurs de  pasZt ion  

( c o m a d e  en posf %ion-  vZtesse cibler 1 ,  P / s )  

n g  4.10.b~ KlsPogzmmne d e  répar t i t ion  des  e r w w s  le position se">, a \ t ,  , ) 
i y . 

( m a n d e  en r î t asse -  ~ % e s 3 c  cible 7, ' E / s )  II 
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POSITTON 

( DEGrnS )'# 

Commande en posit ion 
1 I I I 

Ti-üessl? 
c ib le  

1,2'/~ 

Vitesse &mes. Inter-  
cPble val1 es 

RETARDS 

Commande en vi tesse  
I 

Bonnes 

MIN MAX 

-9909 0,08 

Fig 4.11: Domaines de var ia t ion des erreurs de pisîkge en fonctiion 
de l a  v i tesse  de l a  c ib le  

On remarque, en accord avec l e s  r é su l t a t s  du 111.3, que r 

In8er- 
milles 

I , T 7  
1 

1,80/~, 

d e s  domaines de variat ion des e r teurs  augmentent avec la 
vi tesse  de l a  cible  

r ces domaines sont plus grands l o r s  d'une commande en vi8esse 
r l e s  erreurs en posiitioz sem'lj1en-t répar t ies  autour d'une 

moyenne nul le  
r l e s  re tards  m n t  surtout distfribués p o u r  des v a e u r s  n& 

gatives (suiveur en re tard sur l a  c ible)  mais aussi  pour 
quelques valeurs positives (prédiction) 

r on retrouve VT : erreur en pos&tion POSi<\(c 10 

Les dis t r ibut ions observees sont unimodales,synxétriiques e t  ten 
forme de cloche ; l e s  essa is  d%dentif ication vont a ins i  e t r e  effec- 
-ùu&s en u t i l i s a n t  un modèle gaussien, 

-1;,54 0,03 1,T 
1 



b) I d e n t i f i c a t i o n  des histogrammes expérimentaux ........................ -------c- ---------- 

Les deux paramètres c a r a c t é r i s a n t  iule d i  ~ t r i b u -  

t i o n  Gaus:;ienne sont  h? e t  w respectivement moyenne e t  écar t  type de 
l a  d i s t r ibu- t ion  ; l e  problème e s t  donc d ' i d e n t i f i e r  ces deux param&- 

t r e s  de l a  fonct ion  modèle F ( éi ) à l a  d i s t r i b u t i o n  expérimentale 

avec : 

R -(fi-M) 
~ ( $ 1  = exp C 

a- v 2  2 Cr 
FI: nombre t o t a l  de  valeurs 

É %: e r r e u r  de p i s t age  

L ' i d e n t i f i c a t i o n  a é t é  r é a l i s é e  en 1xti1isa.n-t: 

une méthode bidimensionnelle de recherche du couple ( M ,a- ) opt imal .  
O! O 

e t  minimisant l e  nombre de c a l c u l s  (Méthode de Fibonacci : 3 ) , 

Les paramètres carac tér i s t iq .ues  de l a  f o n c t i o l  
modèle (M , ) obtenii p a r  c e t t e  méthode d ' i d e n t i f i c a t i o n  sont prE- 

0, O' 
yentés dans l e  tab leau  4.1 2 dans l eque l  f i g u r e  aiissi l e s  pourcentages 
d ' e r r e u r s  d ' i d e n t i f i c a t i o n  d é f i n i s  au paragraphe précedent. 

2 
c )  Conformité du modèle obtenu - t e s t  du% ........................................ 

I l  nous r e s t e  h présent  à savo i r  s i  c e t t e  re -  
présenta t ion  par  une l o i  de Gauss e s t  conforme à l a  d i s t r i b u t i o n  ex- 

p6rimentale. L a  mesure de l ' é c a r t  en t re  d i s t r i b u t i o n  expérimentale 
e t  théorinue e s t  classiquement e f fec tuée  à l ' a i d e  du t e s t  du % 2 

ce t e s t  cons i s t e  a c a l c u l e r  l a  v a l e u r  

dans l e q u e l  Nex ( i )  = Xffec t i f  de l a  ième valeur  expérimentale 
ème 

t h  ( i )  = E f f e c t i f  de l a  i va leur  théorique 

k = nombre t o t a l  de va leur s  



2 
Il fau t  a lo r s  comparer c e t t e  valeur )( à une valeur l i m i t e  

X ' l imi te  fonction de deux paramètres : nombre de degré de li- 
b e r t é  (dans notre cas = K - 1) e t  coef f ic ien t  de s é c u r i t é  (chois i  
à 9 5  9 )  

x ' < x 2  l i m i t e  
OUI 

Dif ference s ign i f i ca t ive  

L 

Les valeurs des d i f f é r e n t s  )( calculés ,  présentées dans l e  
tableau 4.1 2, indiquent que l e s  différences en t re  distribintion 

expérimentale e t  modèle ne sont pas s ign i f i ca t ives  à 9 5 5 .  
Les histogrammes expérimentaux peuvent a in s i  ê t r e  assimil  P s  

à des courbes Gaussiennes u3emettant s tat is t iquement de considérer 
l ' é c a r t  type comme un ind ice  de dispersion des e r reurs  autour de 

l e u r  valeur moyenne h?, en p a r t i c u l i e r  : 
I l  e x i s t e  99 7 de chances de trouver 1' er reur  dans l ' i n t e r v a l l e  

[pi - 2,6 O- ; 1 + 2,6 os] 
I l  e x i s t e  95 5 de chances de trouver l ' e r r e u r  dans l ' i n t e r v a l l e  

[IJ - 2 Cr ; Y + 2 0 - 1  

Nous pouvons a i n s i  élaborer un nouveau c r i -  
t è r e  de performance rendant compte de l a  dispersion des er reurs  
autour de l e u r  moyenne ; en e f f e t  l a  mesure de l ' é c a r t  type permet 
de d é f i n i r  un domaine M*2w dans lequel  on a 9 5  /: de chances de 
trouver l ' e r r e u r  de pis tage  ; plus ce t  écar t  type e s t  p e t i t ,  plus 
p e t i t e s  seront aussi  l e s  va r i a t i ons  de l ' e r r e u r .  

Les va r i a t i ons  de ce dernier  c r i t è r e  en fonc- 
' t i o n  des paramètres de l a  commande, présentés f i g  4.13, rejoignent 
l e s  r é s u l t a t s  précédents (Chapitre I L I  e t  I V  3.1) e t  rendent a i n s i  
compte de l a  q u a l i t é  des d ivers  types de commandes envisagés. 
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-Commande en p o s i t i o n  --- Commande en vitesse 

Fïig 4-13: Evolintion d u  " c r i t è r e  ecart-typew en fonction de la 

vitesse de l a  c i b l e .  



I V .  2 : Etude de c r i t è r e s  de performance l o r s  de su iv i  de 
contour 

L'étude précédente a  permis de dégager des c r i t è r e s  de 
performances l o r s  de tâches de pistage de spot c i b l e  se déplaçant 
avec une v i t e s s e  f ixée  ; l e  s u j e t  ayant dans c e t t e  expérience ajus- 
t é  l a  v i t e s se  du s p o t  q u ' i l  commande à c e l l e  du s p o t  c ib le .  .4u con- 
t r a i r e ,  dans une t5c;ie de su iv i  de contour, l ' opéra teur  connaTt l p  

contour q u ' i l  do i t  suivre e t  ef fectue  l a  t8che avec l a  r a p i d i t é  q u ' i l  
dés i re .  Nous l u i  avons donc demandé d ' e f fec tuer  c e t t e  tache 10 f o i s  

avec l e s  contra intes  suivantes : 
a l l e r  t r è s  v i t e  (1  f o i s )  

a l l e r  v i t e  (2 f o i s )  

a l l e r  n i  v i t e ,  n i  lentement ( 4  f o i s )  
a l l e r  lentement ( 2  f o i s )  
a l l e r  t r è s  lentement ( 1  f o i s )  

Ces contra intes  fon t  bien sar in te rven i r  l a  notion sub- 

ject ive que l e  su j e t  a de l a  r a p i d i t é  d'exécution de l a  tache mais 
permettent 1 ' étude des r e l a t i o n s  er reurs- rapidi t  é d ' exécu-tion dans 
une gamme de valeurs où l e s  c r i t o r e s  élaborés rendront compte des 
performances globales dans ce type de tâche. 

Le tableau 4.14 indique l e s  temps m i s  par  l e  s u j e t  étu- 
d i é  dans l e s  10 su iv i s  de contour ef fectués  

Tableau 4.74: Temps d''exécution des sujlvis de contour (en secgindes) 

Les r é s u l t a t s  exposés dans ce tableau nécess i t en t  quel- 
ques commentaires : 

x Le su j e t  semble avo i r  une notion plus précise de l a  

r a p i d i t é  avec laque l le  il effectue  l a  t h h e  l o r s  

Commande 
en posi t ion 
- 

en vi-üesse 

Len-temen-t: 

T8704-2D755 

a-2378 

1 
Très lentement 

22971 

24 7 39 

Très v i t e  

6946 

10*35 

N i  v i t e ,  
VITE n i  lentement 

8,97- 12988-13988 
10,08 14,68-16.21 

T3798 17950-19 
16,34 1 9 r 3 6 ~ 1 9 ~ 6 2  



d'une cormande en posi t ion ; l a  p a r t i t i o n  des c lasses  
obtenue co able au 4.14) e s t  en e f f e t  plus sé lec t ive  que 
l o r s  d'Ume conmande en v i t e s se  comme l ' indique l e  

schéma ci-dessolas : 

T b & s  vi%el T i t e  1 N i  v i t e  1 Lentement )Très  

l 1 N i  lentement1 ( lentement 
n m 
V w u v' " m .  n ,  

U U' U U ", --k 

I Coimmmde 

I en posf t i o n  
I 

T r & s  v i t e  
I 

l 
Vite Fli v i t e  ientcj- Très 1 N i  l e n t e s  hient lentement 

ment 
a Ce schéma ci-dessus met aussi  en éviiience l e  décala- 

ge des c1as:ies l o r s  d e s  deux types de  conünandes : 
Une tache exécutée t r è s  v i t e  l o r s  d'une comande en 
v i t e s se  correspond & une tache exécu.tée v i t e  l o r s  

d'une comande en posi t ion.  

a )  Cr i tè res  de performances retenus ------------ ----e---c-----i---- 

De l a  même façon que dans l e  paragraphe précédent, nous 
avons retenu l e s  deux mesures : 

moyeme des valeurs absolues des e r reurs  : 
7 Tl 

E (1x1) = - 
N i = 1  

2 1 8  
moyenne des ca r rés  des er reurs  E (X ) = - < m i = 7  

dans l esque l les  N = nonbre de valeurs  des Xi: 

%= er reur  algelriqiie par rapport au contour imposé 

Les r épa r t i t i ons  des c r i t è r e s  a i n s i  obtenus sont repré- 
- 

' sentés Fig 4.15 dans chacune des configurations (comrriande en posi t ion 

ou en v i t e s se  (Gain 1) ) e t  en fonction de l a  rapid. i té  d'exécution 
de l a  tâche, c 'est-&-dire du temps m i s  pour e f fec tuer  l e  su iv i  de 

contour impo s é. 



3( (x O 
?r, ~ni l l iéme de 
4 degré COmNDE 

P(TSITI0IB 

E(x*) = F( T ) 

CO11WDE 

VTT'ESSE 

"al 

sec 

fig 4.15: Répart i t ions expdrimentaïes des  crit?;rt-.:. e t  des modèles. 

b: expérim. ; O :  modéle ) 



L'examen de ces t r acés  seu.klle raontrer que l e s  r e l a t i ons  l i a n t  

ces c r i t è r e s  au temps de t r a j e t  T sont de l a  forme 

L' identif i .  cat ion des c r i t k r e s  de performances se ra  a i n s i  e f fec tué  
en u t i l i s a n t  une fonction modèle de type hyperbolique s 

b) Iden t i f i ca t i on  des crit,??ses --------------------------- 
-b 

La fonction m o d è l e s  peut auss i  s t  éc r i r e  aT ; 
A. 

1 'algorithme présenté au paragraphe pr6cédent (IV. 1 .1  ) peu ta i i l s i  
ê t r e  u t i l i s é  à nouveau en changeant l e  domaine de var ia t ion  du parô- 
mètre b du IV. ? .( domaine négat i  F) : 

Il s ' a g i t  de m i  nirrni s e r  1 ' écart  (p .ad ri-,-i;j q11e : 
70 +b 2 

avec b(0 

Ce qui dome l e s  r é s u l t a t s  suivants : 

Commande en posi t ion E (1x1) - a, a 
-F E(x~) = .TF 

Commande en Vitesse E (1x1) = 
a a E(x~) = - 
T1,5 T3r4 

Les fonctions modèles obtenues sont égalemeril; lfra,cées sur  l a  
f i g e  4.15 indiquant l e s  mesures expdrimentales ce qui permet m e  
comparaison visu-e l le  des écar t s  ob jet-modèle. 

La précision de 

TOOx 

, ch i f f rée  par l e  

reste i n fé r i eu re  

c r i t è r e  

à 15% 

La mesure du coef f ic ien t  de cor ré la t ion  en t re  l e s  valeursexpé- 
rimentales e t  l e s  valeurs  ttmodèlesM sont : 

a Commande en positiori 0 , 9 5 < E ( x 2 ) )  e t  0,91 (E(IxI)) 
Commande en v i t e s s e  0,96 E E(x~) ) e t  0.84 (E( 1x1 1) 

Ces mesures permettent a i n s i  de pouvoir rendre compte des 



a 
c r i t è r e s  de per fonances  à l ' a i d e  de rnodhles de l n  forme -6 e t  

T 
d ' é tud ie r  l e s  va r i a t i ons  de ces c r i t è r e s  en fonction de l a  ~ a p i -  
d i t é  d'exécution de l a  tache. 

c )  Conclusions ----------- 
L v  étuae du c r i t è r e  l e  plus sensible aux varia-  

2 t i o n s  du temps d'exécution, E (X ), indicpl-e que l e s  performances 
s e  dégradent en -$blorsgue l a  rapidi--t6 rl'exécution de tache augmente, 
dégradation accentuée l o r s  d'une commande en vi tesse .  A p a r t i r  d'une 
ce r ta ine  vites:-e d 'exécution l e s  écar t s  r e l a t i f s  deviennent ensuite  
moins iniportants (de l ' o r d r e  de 10~: en t r e  lentenient e t  trks lentement). 



I V .  3 : Conclu.sions 

L'  étude ci-descu.s a c0ndu.i t; 1 ' évelu.atiora des performances 
r éa l i s ée s  l o r s  d'une commmide par  l e s  niouvements céphalique$ ; 1 'iden- 
t i f i c a t i o n  d.e ces c r i t è r e s  f o l m i t  en p a r t i c u l i e r  aes rensej .~iements 
concernar~t; l e  donL8.iuie ~~n_r.~rn&f8r.ique ( v i t e s s e  c ib l e ,  r a p i d i t é  d ' exécu- 
t i on ,  nature de l a  commande, gain) peunettant une bonne ~ u . a . l i t 6  de 

Les résultats présentés conduisent a i n s i  au tableau 4.76 
po~lvant s e r v i r  d 'aide l o r s  8e l'élabora-ti.on du Ilcahier des chargesl1 
néces:;a,i.r.e à 1 'obtention de l a  uiei l l  cl.nre coniïr a:de à 1 ' a ide du dispo-  

s i t i f  u t i l i s é  

mg 4.16: Domaine de varia-bion des paramètres permettant une 
bonne qua l i t  é de commande. 

Commande en pos, 
i 

Commande en vit, 

Il convient donc dans l e  chapztre suivant d'envisager,  
à l a  l u m i è r e  des r é s u l t a t s  prdcédents, l e s  posr-:ibilités de commande 
d'un engin à dewr degrés de l i b e r t é  à l ' a i d e  du capteur des moiive- 
ments céphaliques employé. 

-7 
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CIBLE 
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4 i 

, 

GAIN 

O,5 <G <1,5 
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C H A P I T R E  V - 

COMMANDaILITE D UN ENFIN A DEUX D E W S  

DE ZIBERTE A IL AIDE D UN CAPTEUR DE 

MOUVEMENTS CEE'HAZIQUES A JAUGES DE CONTPlAIPJTE 



Les chapi t res  précédents on t  exposé l e s  principes d'une atmu- 

l a t i o n  de commande par l e s  mouvements de t a t e .  Te choix des diverses 
taches de commande (pointages - su iv i s  de contours - pis tages)  a 

d'une p a r t  permis l ' é t ude  des composantes spatio-temporelles des si- 
gnaux de commande céphaliques ; 1 ' élaboration de c r i t è r e s  de perfor- 
mance a d 'aut re  p a r t  c a rac t é r i s é  1' évolution deg pexfomwces en 
fonction des pasmèt res  de l a  commande. 

Ce dernier  chapitre  a pour but d ' étudier  l ' applicat ion prat ique 
des r é s u l t a t s  fournis  p a r  l a  simulation précédente, L a  f a i s a b i l i t é  
d'une commande d'engin par  l e s  mouvements céphaliques es t  a in s i  envi- 
sagée gr%ce à l ' adap ta t ion  du capteur à jauges de contra inte  tZ l ' m e  
des r éa l i s a t i ons  suscept ib les  d ' a ider  l e  handicape' : un f au t eu i l  
roulant à comande électr ique.  



V .1 : Introduction - 
V 1.1 : Résultats  de l a  s i m d a t i o n  de l a  commande su r  ca lcula teur  

num &ri que 

Les procédures de t e s t s  informatiques précédentes ont  per- 
m i s  d 'évaluer l e s  performances de l a  commande l o r s  des t r o i s  types 
de tâches compl6mentaires présentées aux su-jets (Chapitre III). 

Les tâches de pointages de carrés  c ib l e s  ont  rendu compte 
de l a  prdcision du pointage qui peut a in s i  Btre estimée à une valeu-s 
in fé r ieure  à 0 , 5  degré (III. 1 .3 ) .  

D'autre pa r t ,  l e s  t%ches de su iv i  de contour (III. 3) ont 
permis de dégager l ' i n t é r ê t  de l a  commande en v i t e s se  lorsqxe l e  
t r a j e t  à ef fec tuer  ne se modifie pas bru-squement ; l e s  er reurs  r4a- 
l i s é e s  r e s t en t  a lo r s  i n f é r i eu re s  au degré e t  niettent a i n s i  en r e l i e f  

l i i n t é r 8 t  d'une t e l l e  commande. 
Enfin l e s  t%ches de pis tage  ont  permis d '  6valuer l a  dégra- 

dat ion des performances lorsque l a  v i tesse  de l a  c ib le  aupimente. 
Toutefois l e s  er reurs  r é a l i s é e s  semblent comparables pour des v i t e s s e s  
de c ib le  peu élevées ( 1 ,  20/sec < V<3,6O/sec). Cette dernière procé- 

dure a d'aintre par t  a is  en éviderice l ' ex i s tence  d ' m c  zone de gain 

pour laque! l e  l a  commande semble ê t r e  optimale. ( O ,  5 < G a ,  5). 

Vol .  2 : Autres p o s s i b i l i t é s  d 'applicat ion des procédures de t e p t  
informatiques déc r i t e s  

L a  simulation d'une commande d'engin sur calcula teur  a é t é  
ent repr ise  à 1 'aide du capteur des mouvements céphaliques déc r i t  
au II. 1 ; tou te fo i s  l e  domzine d 'applicat ion des procédures d é c r i t e s  
peut ê t r e  étendu à l ' é t u d e  de l a  commande par  tou t  au t re  e f fec teur  
à deux degrés de l i b e r t é ,  

L a  connaissance de l a  fonction de t r a n s f e r t  de l ' engin  
à commander ( 3 2 )  permet t ra i t  en outre,  par  l e  b i a i s  de sa simulation 
numérique, 1 ' étude approfondie du comportement de 1 'opérateur humain 
l o r s  d 'une tache de commande à deux degrés de l i b e r t é  (33 ) 

Les performances r éa l i s ée s  l o r s  des d iverses  taches propo- 
sées sont fonctions de l ' é t a t  de fa t igue du su je t .  L'estimation des 
performances peut a i n s i  rendre cospte de 1' évolution de l a  fa t igue  



r e s sen t i e  par un opérateur au cours de s a  charge de t r a v a i l  ( 34 ) ; 
l e s  pmcédures de t e s t s  d é c r i t e s  précédemment forment p a r  exemple 

l 'une des composantes de l ' é t u d e  de l a  fa t igue l o r s  de l ' apprent issa-  
ge du t r a v a i l  s u r  ordinateur e t  su-r écran lumineux (Par t i c ipa t ion  

du labora to i re  de Neurophysiologie de L i l l e  II à l a  Recherche bio- 
médicale en mil ieu  s co l a i r e ) .  



V. 2 : Application à l a  commande d'un f a u t e u i l  roulant  é lec t r ique 
pour handicapé physique 

Une applicat ion de notre  htude a é t é  en t repr i se  sur l e s  pos- 
s i b i l i t é s  de commande d'un f a u t e u i l  ro.ixl.mt é lec t r ique p a r  l e s  mou- 
vements de t ê t e .  Iles signaux de conmande dé l iv rés  p a r  l e  capteur à 
jauges u t i l i s é  semblent en e f f e t  aptes à ce type de commande de par : 

x l a  t ransposi t ion hab i tue l le  d'espace (Mouvement d ro i t e  
gauche pour l a  d i r ec t ion  - Mouvement haut bas pour l a  vi-  
t esse )  

x l a  précision de l a  commande 
x l e  peu de tremblements de ces signaux 

V. 2.1 : Yrésentation du f au t eu i l  

Dans sa version commercialisée, l e  f a u t e u i l  u t i l i s é  (POTRI ER 

Vodèle FIIEBT 3 2) comporte une commande manuelle du type "maache à 

ba la in .  Sur ce manche à ba la i ,  deux potentiomètres sont montés en 
croix, chacun d'eux commandant wi moteur ( ~ i g  5.1) 

PUste 
po tentlorngtre 

1 
Manche cm Oo aucune c o n s i p e  
Mmche FOY: & mnsE@e a m  

2 mues  
(l.f;gae dro5te) 

M-he sur X e O X t .  eroraslgaes appa- 
sees aux 2 muas 

- - -  (permet ae t o w  
Z m e  de Dm£te mer sur place) 

Les deux roues motrices du fau teu i l  sont  a in s i  commandées 
de façon indépendante p a r  deux moteurs à courant continu alimentés 
en 24 V o l t s .  



Afin de ne pas avo i r  à r e f a i r e  entièrement l a  CO mancie 4lec- 

t ronique  pour adap te r  n o t r e  d i s p o s i t i f ,  nous avons cho i s i  (le siibs- 

+,i t .-~er nos signaux de cornmande à ceux d 'or ig ine  au n i v e a ~ ~  du b o î t i e r  

de co;nmancie manuell-e. Il a donc f a l l u  d o m e r  aux s-ignaux d é l i v r é s  p a r  . . l e  capteur  a jauges l e s  rLxênes c a r a c t é r i s t i q ~ x e s  que c e l l e s  des  signaux 

V. 2. 2 : Adaptation capteur- 1317teuil  --- 

Après  avo i r  p r i s  CO-miai ssance des premieres c a r z c t  4- 

r i s t i q u e s  présentées  par l e  f au te i l i l ,  l e  second s tade  a coisir;t;S 

à i n t é g r e r  l e  captvur  des inouy~enents c éijhaliques a17 fa~lteinil.. LTn 

h % t i  dans l e  y~rolot2gemen-t du- doss ie r  a peinxls d 'adapter  l e  caplem- 

au fa11teui.1 to71-t en coini3rena~t im c e r t a i n  nombre dc ré+xlalce;: n:$- 

c e s s a i r e s  : 

n réglage d ' i nc l ina i son  du b%-ti a f i n  dtappl-o cher  

p l u s  ou moins l e  capteur  de l a  t ê t e  du p ' l o t ~ s  

K réglage de hauteur  opt imisant  l a  l iaisovi tê te-caj~te- t~r .  

Ces d i f f é r e n t s  rézla{;es pe rne t t en t  , outre  wî con-C'or-t 

acceptable ,  une post-i~re permettant au p i l o t e  d ' ê t r e  dans l e s  i -e i l -*  

l e u r e s  condi t ions l o r s  de l a  cond~xite du falriteuil ( 35 ). 

V. 2.3 : Carac té r i s t ique  de l a  commaide 

Rappelons que l e  c a p t r u r  des mouvern,entt; c6phalictues 

co in~or te  une prd-co?itrainte l o r s  de l a  dc ' t?ct ion des mouv~aei;ts 

haut-bas ( I T .  1 ). Cette  c o ~ i f i ~ x ~ r a t i o n  présente  un problr?ri~e de  séc-a- 

r i t é  ; il semble en ef  Fe t  n4ces:;aire ai, 'à la poxitior!. de repos de 

l a  jauge hm:t bas,  corrcspo~ide l ' a r r ê t  du f a u t e u i l  (a-intrernent d i t  

lo r , -que  l e  s-ix,jet r e t i ~ e  l a  t ê t e  du cap-ti:i~r, c e l u i  c i  o'olige l ' a r r ê t  

des moteur?). A ce ~robl.??me v i e n t  s ' a j o u i e ~  c e l u i  de l a  d i f f é rcn-  

t i a t i o n  -entre marche avant  e t  ~riiirche a r r i è r e .  

TJn codage Havûnt-arriz r e H  senble l a  meilleu-re sol-ix t ion : 

l e  sens de déplace~nent change dès que l e  p i l o t e  enlève l a  t ê t e  du 

capteur.  TiqincertiGLxde quant au sens de mrirche e s t  levee pa r  l ' ad-  

jonction d'lm s i g n a l  sonore indiq- ant l a  rnodificatio~.i de l a  d i r e c t i o n .  



En conclusion : 
- l a  lame hau-t-bas détermine l e  sens de marche e t  l a  v i t e s s e  

du f ai t eui. 1 

- la lame d r o i t e  (respectivement ,qa~iche) yennet de d i r i g e r  

l e  f a ~ i t e u i l  à d r o i t e  (respectivement à garilche) 

V. 2.4 : Réa l i sa t ion  de 1 ' i n t e r f a c e  capteur-bof t i e r  de -- 
commande 

x Codage avant -ar r ikre  ---- --------------- 
nos que l e  s u j e t  n 'exerce plus de pression s u r  l a  

lame de dé tec t ion  haut  bas,  l e  s i g n a l  d o l i v r é  pa r  l a  jauge e s t  
n u l  ; u n  d é t e c t e u r  de s e u i l  envoie a l o r s  1;in c r e n e m  r n i s  en forme 

pa r  un monostable qui declenche une bascule cornmandant un s e l a i  s 

inverseur .  
Cet te  logique permet ailssi  de déclenciler un t&oiirl 

sonore de changement de sens par  l ' i n t e r m 6 d i a i r e  d q u n  mul.tivibra- 

t e u r  g h é r a n t  un s igna l  s inusolda l  e x c i t a n t  un haut  par lei l r  si."c~c; 

s u r  l e  f a u t e u i l .  

x Commande des deux roues ....................... 
La jauge haut  bas assurali t  l a  nro--resr;ion av3n.t;-ar- 

r i è r e  d o i t  donner l a  même consiqe aux deux roues. 

I les  jauqes droite-gauche servant  à c h a n ~ e r  de direc-  

t i o n  doivent donner des consignes opposées aux deux roues. 

IJne des deux roues recevra  donc l a  somrne des consip-nes 

l ' a u t r e  l a  d i f fkrence .  

x Alimentation u t i l i s é e  ..................... 
Notre premikre i d é e  a é t é  d ' u t i l i s e r  l e s  b a t t e r i e s  du 

faiiteui.1. Cependant l e s  ba i s ses  t r a n s i t o i r e s  de tension l o r s  des poin- 

t e s  de Etémarrage (phénomène de pompage) nous ont  conduit  à r e j e t e r  

c e t t e  so lu t ion .  
Nous avons é t é  a i n s i  amenés à ernp1o)fer une alimenta- 

t i o n  spéc i f ique  à c e t t e  i n t e r f a c e  de cornande. Pour p l u s  de commo- 

d i t é  ( c a p a c i t é  de charge - s t a b i l i t é  en tens ion  - f a c i l i t é  de re- 

charge) nous avons c h o i s i  des b a t t e r i e s  au plomb du type b a t t e r i e s  

de moto présentant  wi. f a i b l e  encombrement donc faci lement  logeables  



sur l e  f a u t e u i l .  
Le schéma de p r inc ipe  de 1 ' i n t e r f a c e  de commande e s t  p résen té  

en Annexe A 4  

V. 2.5 : Résu l t a t s  obtenus 

Les premiers e s s a i s  r é a l i s é s  o n t  mis en évidence l a  f a i -  
s a b i l i t é  de l a  commande d'un f a u t e u i l  pour handicapé par  l e s  mouve- 
ments de t ê t e .  Notons t o u t  de s u i t e  que c e s  e s s a i s ,  r c h l i s é s  sur des 
s u j e t s  s a i n s ,  doivent  ê t r e  poursuivis  en t enan t  compte des besoins 
des malades ; c e t  aspect  f a i t  actuellement I lob j e t  d'une co l l abora t ion  
avec l e  fabriquant  du maté r i e l  u t i l i s é  a f i n  de pouvoir p a r f a i r e  1%- 
dapta t ion  de n o t r e  d i s p o s i t i f  aux besoins des handicîpés.  

V. 2.6 : C r i t i a u e s  e t  améliorat ions du d i s p o s i t i f  

Les c r i t i q u e s  s e  s i t u e n t  à t r o i s  niveaux : 

x méccanique de p a r  l a  conception des roues avant ; ccr- 
t a i n e s  pos i t ions  anga ia i re s  de ces  deux roues rendent 
en e f f e t  del j -cates  l e s  naxoeuvres dés i rées .  TJne amé- 
l i o r a t i o n  poss ib le  c o n s i s t e r a i t  à remplacer c e s  deux 
roues p a r  uiie seu le  roue c e n t r a l e  sans toixtefois t r o p  
n u i r e  à 1' é q u i l i b r e  dynamique de 1' ensemble, 

x au niveau des i n d i c a t e u r s  e n s u i t e  ; en e f f e t  s i  l e  
témoin sonore indique l e  changement de sens,  il ne 

renseigne pas s u r  l e  sens de progression du f ~ u t e ~ ~ i ï  ; 
ce problème peut ê t r e  r é s o l u  par  l l a d J o n c t i o n  ri1-iu-i 

témoin lumineux ( indiquant  p a r  exemple l a  marche avant)  

a e n f i n ,  il e s t  nécessa i re  de prévoi r  un systdme de sécu- 
r i t é s  f i a b l e  pouvant permettre au handicapé d ' a r r ê t e r  
l e  f a u t e u i l .  Une so lu t ion  pouvait ê t r e  d ' u t i l i s e r  l e  
f r e i n  é l e ~ t r o m a ~ q é t i q u e  e x i s t a n t  s u r  l a  vers ion  3. 
commande manuelle ; ce p r inc ipe  présente  t o u t e f o i s  un 
gros  inconvénient : l e s  roues &tan t  bloquées hmnsaue- 
ment, l e  f a u t e u i l  s ' a r r ê t e  sur place e t  r i sque  d lé jec -  
t e r  p l u s  ou rnoins l e  p i l o t e .  

Nous avons a i n s i  é t é  amenés à p r é f é r e r  une s é c u r i t é  qui coupe 

simplement t o ~ t e  a l imenta t ion  aux moteurs ; c e c i  permet a l o r s  l ' a r r ê t  



non brusque du f a u t e u i l  à l ' a i d e  du f r e i n  moteur. Des e s s a i s  réa- 

l i s é s  à l ' a i d e  d'un i n t e r r u p t e u r  p lacé  au niveau de l ' é p a u l e  e t  

déclenché par  un simple haussement d 'épaule o n t  donné s a t i s f a c t i o n .  

Cependant 1s pos i t ion  d'-me t e l l e  s é c u r i t é  e s t  bien e~i tendu 

fonct ion  des r e s t e s  de m o t r i c i t é  du handicapé t é t r sp leg ique  (soinf- 

f l e ,  WG, e t c .  ..) 

L'adaptat ion du cap teur  de mouvements céphaliques à ja-ixges 

de con t ra in te  à l a  comande d'un f a u t e u i l  rou lan t  é l ec t r ique  sem- 

b l e  a i n s i  doxner des r é s u l t a t s  concre ts  s a t i s f a i s a n t s  ; il peu% 

aussi répondre aux o b j e c t i f s  f i x é s  par  1.e pro j e t  Spartacus en c%bo;l- 

t i s s a n t  à l ' u n e  des r é a l i s a t i o ~ l s  suscep t ib les  d ' a ide r  l e  handicc r,(', 

Le capteur  des mouvements de t ê t e  servant  à générer der, sn- 

gnaux des t inés  à l a  com~nande d'un f a u t e u i l  rou lan t  pour handi rapas,  

d ' a u t r e s  a p p l i c a t i o n s  peuvent auss i  ê t r e  envisagées dans c e t  te  nn- 

tiqxxe de commande : 
x des e s s a i s  de com~nande d'.un robot  à s i x  degrés d e  l i b e r t é  

o n t  é t é  e n t r e p r i s  à l ' a i d e  d'un t e l  d i s p o s i t i f  an  l a b o r a t o i r e  ; la 

commande des r o t a t i o n s  d r o i t e  ga~xche e t  hwnt bas  e s t  élaborée p a r  

l ' i n t e r m é d i a i r e  du capteur ,  l a  commainde en profondeur (de type tf'- 
lescopique)  é t a n t  r é a l i s é e  grace à un potentiomètre l i n é a i r e  a c t i  ail- 

n é  par  l a  main. Après une période d 'apprent issage relat ivement  cour- 

t e  (quelques heures) ,  l a  p réc i s ion  r é a l i s é e  a ais en évidence l ' i n -  

t é r & t  d'une t e l l e  cornrnande ; une étude p lus  approfondie des gerfor- 

n-mces l o r s  de l a  commande de ce robot  pa r  un opéra.teur humain e s t  

actuellement en cours. 

x l e s  recherches e n t r e p r i s e s  au s e i n  de 1 ' I R I A  on t  conduit  

à développer un système de commande du tdlémanipulateur hlA 23 nar  

rnouve~~ents céphaliques ( 36 ) 

Le cap teur  u t i l i s é  par  l ' équ ipe  de llIN?A e s t  un capteur  

potentiométsique a r t i c u l é  (37)  ; l a  comande du M A  33 à l ' a i d e  de 

c e  d i s p o s i t i f  é t a n t  de bonne q u a l i t é ,  il s e r a i t  a l o r s  i n t é r e s s a n t  

d  * é tud ie r  en p a r a l l è l e  une commande r é a l i s é e  par  1 ' in te rmédia i re  du 

capteur  à jauges de c o n t r a i n t e  d é c r i t  dans ce mémoire. 
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---- 

AVANT FRO :-'O S 

.C;:TIJDE DES CAPT:'R JRC; ETTVI 13AGEA3LES POP?? T J + ~  CO1;D:'lANTIE 

A PA3TI-I DES FOUVE1,~EITJTS DE TETE 

1 .  I n t é r ê t  e t  choix des composantes c é ~ k a l i o e s  
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1.1 I n t é r ê t  de l a  p r i s e  en coixpte des moï~vements 
de t ê t e  p -,- i.-1 
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2. Divers cap teurs  enviszgés 

2. 1 Capteur I[~xrex 
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CEAPI'TRE II --- 
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p 17.- 

p TI- p. 

5.4 Caractér is t iques  des stimulus v i sue l s  
e t  protocole exp ér ixenta l  p 11-25 

6 .  Conclusion p 11-23 
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1 .  Mude des temps de stabilisation r e c u e i l l i s  
l o r s  d'ime t k h e  dr pointage P IIT-3 

1 .  1 Inf luence de l a  na ture  de l a  commande 
siir l e s  -telr?s de s t a b i l i s a t i o n  p I1T- 5 

1.  2 Iliflinence du gain sur l e s  terL?s de 
s t a b i l i s a t i o n  p X'TT-5 

1 .3  Préc is ion  de l a  conmande par  rnouvemmts 
c 6phal i  que s p IIS--'? 

3. Etude des e r r e u r s  de t r a j e c t o i r e  l o r s  d f  une 
tache  de su iv i  de contour impos4 p TIl"- l ( j  

5 ,  Etudes des e r r e u r s  e t  des r e t a r d s  r é a l i s é s  
l o r s  d 'une tache de p is tage  labyr in th iqve  p ITI- 1 ? 

7.1 Domaine de v a r i a t i o n  des e r r e u r s  
lorsqile l a  v i t e s s e  de l a  c i b l e  v a r i e  p III- 1'5 

3. 2 Domaine de v a r i a t i o n  de3 e r r e u r s  en 
fonct ion  du gain u t i l i s é  p TIT-16 
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1 .  ~Ptude de  c r i t è r e s  de performance l o r s  d'u.ne 

tCiche de p i  s tage  1nb:jrin t h i q ~ e  JI IV- 2 
1 . 1  8l.abora.tion e t  ét11de des c r i t è r e s  de 

perf O rma.nce P 2 i T d  7 

a - l:éthode d ' i d e n t i f i c a t i o n  ~ r t i l i : ; i l @  [? T- I - , I  

c - Conclusion p .!.II-:(? 

1. 2 ' : l t~de  des r é p a r t i t i o n s  des erreiA.rF de 
pis tage  p T V -  1 1 

b - 1den t :~ f i ca t lon  des h i s t o ~ r a ~ m e s  
ex- érimentaux IV-14 

c  - Conformité d u  modèle o'r)tenil 
Test  d:n )ft 

d  - Conclusion p IV-15 

2. Etude d e  c r i t è r e s  de performance l o r s  d e  
s u i v i s  de contours p IV-lt 

a - C r i t è r e s  de performances retenlls p IV-10 
b - Identification des c r i t è r e s  p IV- 31 
c  - Co tcli;i.sion p T T . 7 - 3 1  



CHAPITRE V 

COID~ANDAl3II:ITE D'UN E2TGIln A DEUX DEGqES DE LIBZRTE 
A L'AIDS D'Lw CAPTDJR DE MOWE, EKTS CEPHAL1C)lJUS A 

JAUGFÇ DE CONTRiZIWTE 

1. Introduction p V- 2 

1.1 Résultats de la simulation de la 
commande sur calculateur numérique p V- 2 

1. 2 Autres possibilit 4s d'application 
des procédures de tests infornatiques 
décrites p V- 2' 

2, Application à la comande d'un fauteuil 
roulant électrique pour handicape physique p 'Ir-4 

2.1 Présentation du fauteuil p ' J - 4  

2. 2 Adaptation capteur-fauteuil p V - 5  

2,4 Réali sation de l'interface 
capteur-boftier de conni ri1132 

2.5 Résultats obtenus p V-'7 

3. Conclusion 
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T a  r;equence < 1 
O TT 

C AlVt ' 
L i r e $  Beriode d B  6 c h a n t i l l o m a g e  TTECFi' 

D ~ r d e  d e  L a  t em~or i sa t ion  TmXMT 
m ecps misi à 1 9  ir t g r i e u r  de9  .c~sitrirf<s 
Tenps de transit maxi TTRAX 

Efface r  1 vécram 
Fasse r  en graphique - 

G 

Tracer  cary4 c e n t r a l  J 

Charger grande13rn 
carre 1/20 

l Ca11 TFIV'T : Tempor i sa t ion  
en de"h-rxt drexp4rience 

Charier ~rmirelxr 
csirr4 1/40 

C 1 
Efface r  1 '4cra.n I 

I l 

1 
j# 

T 

C a l 1  ACVISP: Acquisi t ion e4 
visualisation c fb l e  e t  c a p - k u r  

b 

(~alcxler et ocrire temps de stsbfllsa'tibn 1 
1 ~ & ~ e r  temps de stabili s s t i o n  1 

I F e ' e n e t ÿ r e  f i c h i e r  stockage 1 
/?& 
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Initialiser l a  zhainc dc zonve- 
sïon e t  ~ e t t r e  l e 3  mi r s  

en Sipola i re  (+ 2,5 V] 

* " 

RAZ Com~teizxs 
I I  

mbre d ' a s w e n t s  = 

Iprdparer la voie 5 sixr clock overfiow 
I 

>In i t ï a l i se r  V X , T  

Démarrer. c ln  ck m 

Jrn 
3u poin-b de c?L 6par 

I i r e  l e s  nro;nnent;s di1 

sous-pro aramxle 
4 

1 
1 I 

1 Acquerïr VK de voie 5 
I 1 

Mettre m ie  6 sur dernarragc 
I 

1 Acq~rerir VY de voie 6 
I I 
C 

Mettre voie 5 s1lr clock overflow 
I 
4 . 

Tmaer CVX,VIT) en vecte11.r sorrbre 
1 

d 

Coordonnées d ~ :  point initial WS,WY 

l ~ r a c e r  (bVX,WY) en vecteur sonbre 



T d r e  l e s  a rpments  dir 3s-prop. 
1 

ACVTSP 

Tniticitliser la chafnis d e  cnnve 
s ior ,  T ? i F T  c t  p r 4 ~ a r e r  y ~ o i e s  
S et; 1q en k i p o l a l r e  (+ - 7,5 Y) 

mbre d 'arg~ments = O )OIT' 
5 m m  

A T  r SOTJS-PaOGR&ME DvACQTJISITION DES TEITT TIE STAFTi ';lmTON 

ET DE VISTJASISATTON ( !ICTTTSP) 

hitialiser VX,TTY 

au centre console 
1 1 1 



d l  

I n ï t i a l i s a t i o n  des coordorü~ées 

d u  l abyr in the  en DATA I 

I O ~ ~ a e ~ k x e  du f i c h i e r  de 
s-t;o ckage 

l T , i  re : Perio de d écban-billonnaqe ITECF 
:lF;;rée d e  terLporiça.t ion ITET\"P I 
Passer en mode . - r avh iq~e  
Effacer lm&cran 

Cal1 ï3TTSITT : Tempoxisation 
ain de%ut d e  1 ' e q 4 r i e n c e  

1 Effacer  1 "cran 
I I 

) Tracer l e  l a b p i n t h e  1 

Ca171 ACTJISTJ: Acquisi t ion e t  visuali- 
sætion des coordonnées d u  captein 

< 1 

1 "cilcizier 1,s erreirrs stu. d i s k e t t e  1 
Stocker -.--A 

1 
& 

Revenir en mode alphanumédque 1 



\Ir 
Initialiser la chafne de conver'- 
s i o n  avec  T T Y E J  et mettre  l e s  

\Ir 

I voies  5 et 6 er, bipolaire (+2,5 
- P 

ombre drargments = 
oin 

3 
&oa 

Preparer  v o i e  5 svr e l c c k  o v e r f l o w  
1 

Icitdaliser 
VX,T ail d e y a r - ;  

Demarrer ho rlo ge 1 

r 1 I 

J. 
ll'ettre v o i e  5 mir c l o c k ' o v e r f l o s (  

ur b r i l l a n t  1 

A2: SOTTS-PROGTAhfIt'IE D'AGQTTISTTTON DEY lTWFTrPS 71 TTTVT DF: COTTT9IT 

ET VTSrJALTSATTON DES COORD(T!Jl'TES T)" CAPS'F;rF ~AcVT!T.T) 



Tnt3iali sation des 

paxcmètrrs en DATA 

L ï r e :  P e r i o  de d i '  éc.hm%illomaqc TTFCFI 

Dur&e de tempo~riaa-t;ion TTENLf' 

Vitesse de la cible T V I T  
i 

I 

P~SS@P en mode ~ r a p h i q i ~ e  

Effacer 1 

T= 7 ,K ( ITinCT) 

Cal1 T?TTSTTT: Ter porZsa%ion 

en d e%?j-t d exp &ri ence 

I 

Effacer l V c r m  

I 

C a l 1  ACVTTR: Acq~iis$$ion e t  v imal i  
sation de3. coordonnées 

d B l e  ett capteur 

Caïculer l e s  erreurs 511.r d i s k  Stocker  



ACVTTR 

Ink-bialiser l a  clia2ne de converslo 
m e c  PTXCI-! e-t p r é p a r e r  voies 5 e t  t 

C U I  
[~oombre d "armqne-1 

1 NON 
'' 

& 1 1 

15 en bipolaire ( - + 2,5 V ) I 

InitialSsey VX,;lk" 

au point de d6par-L 

T l i r v  les armnents & 

som,-?m gramme 

RAZ Compteurs F-7 

* 

P 

P'~re*pare vode 5 sTa- olock ave r f low  

1 i 

l Desmarrer horloge 
I J 

Acrqueris XSITIVEiZ? de vois 5 I 
I 

EiIetttre voie  5 sur eloc& averflow 
I 
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Tracez XCI?,TCIB en vec t fe i~  rraxn'isre 






