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Ce travail vise & augmenter la performance d'intervention
lors de tdches micromanipulées par :
- une aide a l'exécution ,

-~ la surveillance de l'opérateur.

Le premier chapitre décrit un systéme de micromanipulation
dont les particularités sont une gestion par calculateur permettant d'en-
visager la réalisation en automatique de phases élémentaires et un sys-
téme de sécurité active n'autorisant l'intervention que lorsqu'aucune panne

n'test décelée.

Dans le deuxiéme chapitre, 1l'évaluation du systéme est ef-
fectuée sur banc d'essai, révélant.la bossibilité de réaliser des interven-
tions trés précises méme dans des conditions de contexte trés défavorables.
Les tests montrent que l'opérateur introduit une rrande variation dans la
qualité lJe l'intervention engendrant le besoin d'un systéme de surveillance
e celui-ci.
.

Dans le troisiéme chapitre, le choix d'un systéme de sur-

veillance vortant sur l'observation du comportement de l'opérateur sur les

commoncdes est effectué. llous y décrivons les traitements effectués sur les

. .\
variables relevées.

Enfin le dernier chapitre montre une méthode permettant
c'extraire a partir des données relevées dcs rar-les de décision sur la
rerformance Jdévelon~ée et e construire un modéle C'estiration de 10 per-

formance.

Mots clés : micromanipulation, estimntion de performance, systémes H/M
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I TELEMANIFULATION/ROBOTIQUE : DEUX DISCIPLINES COMPLEMENTAIRES

Ces deux domaines ayant fait leur spparition vers les
années I950 et I965 respectivement, découlent de deux démarches fonda-

mentalement opposées.

A) TELEMANIPULATION

L'objectif de cette discipline est d'augmenter les ca-
pacités d'intervention de l'opérateur en prolongeant son bras par un
bras artificiel; initialement créée pour les besoins du nucléaire, elle
s'est par la suite répandue dans les milieux sous-marin et spatial.

N Un svstéme de manipulation affecte la partie action de g
.1'opérateur mais ne change pas les'séus-ensembles perception.et décisioﬂ
de celui-cij l'opérateur est le maitre d'oeuvre, il pilote le bras es-
clave qui constitue un complément permettant une performance accrue dans
l'espace (télémanipulation), l'effort (manipulation industrielle) ou la
précision (micromanipulation). Le systéme Homme-Machine résultant est
trés versatile et peut ainsi accomplir des tdches trés variées dans des

environnements trés complexes.

Son but est de substituer l'opérateur par un systéme
capable d'effectuer le travail & sa place, ce qui conduit & la création
d'ensembles de perception et de décision automatiques et explique ainsi
l'apparition rlus tardive cde cette discipline. '

Les performances des systémes actuels de reconnaissance
de contextes et de décision ne permettent cependant aux robots de tra- .
vailler que dans des cadres relativement figés ol toute situation est -

prévisible.

C) DOMAINY3 D'EMILOI

La spécificité de chacun de ces deux tvpes de systémes
conduit & les utiliser pour des travaux trés différents.
Ainsi, l'emploi d'un robot s'impose pour la réalisation

de taches répétitives et relativement simples, sa facilité de program-,
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mation le rendant supérieur aux automatismes figés pour les séries moy-
ennes ou il trouve son domaine d'action, alors qu'un manipulateur est
utilisé pour des interventions ponctuelles lorsque les travaux & réali-_
ser sont complexes et variés et réclament le savoir-faire et la capacité
d'appréciation de situations d'un expert, mais demandent des performan-

ces ne permettant pas une intervention directe de ce dernier.

II TELEOPERATION AVANCEE

Les avantages et inconvénients des robots et des mani-
pulateurs sont complémentaires, aussi la réunion de ces deux systémes
au sein d'un méme ensemble d'intervention permet d'éxécuter de fagon
automatique des tiches répétitives aprés -qu'elles aient été enseignées -~
par un opérateur /FOUR 83/, engendrant ainsi un travail rapide; et au- ‘
torise une reprise en main par 1'homme pour un travail en mode‘manipulé
dés qu'une tiche complexe survient (engins Viking /VERT 84/).

Cette approche de l'intervention entreprise par le pdle
Téléopération Avancée du projet A.R.A. /ARA 84/ est possible lorsqu'un
ordinateur est couplé au systéme électromécanique de manipilation. la
partie esclave qui éxécute la tache n'est alors pas obligée de reco-
pier les mouvements générés sur l'organe ﬁaitre et peut a certains mo-
ments devenir un\robot travaillant de maniére autonome. Par ailleurs
1'a jout de capteurs locaux sur l'esclave /ESPI 8/ rend possibles des
modes de manipulation assistée, dans lesquels l'ovérateur pilote une
partie du manipulateur,laissant la commande du reste au systéme auto-
matique (suivi d'une surface & distance constante, par exemple).

La mise en commun Ades ressources de l'homme et de 1a
machine fait alors apparaitre la notion de svmbiose homme-machine, pour
laquelle 1l'obtention d'une efficacité maximale de l'ensemble passe par .
l'instauration d'une coopération équitable entre l'opérateur et le sys-
teme physique en fonction des particularités propres a chacun d'entre

eux /LICK 60/.
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III DOMAINE D'ETUDE : LA CHIRURGIE FINE

Nous avons voulu réaliser un tel systéme d'intervention
dans un cadre se prétant particuliérement bien & son emploi : la micro-

chirurgie. Une illustration d'artiste est donnée figure O /THRI 83/.

Firure O

Ficromanipulation chirurricale

A) A1v A LOVINTIRVENTION

- —— o Wh S - O . - o A o -

Les avantages apportés par un systéme de micromanipula-
tion se situent & trois niveaux :

a) Précision

2 e 00 e s

Actuellement 1a précision des opérations de microchirur-
gie atteint une limite qui est celle permise par 1l'homme travaillant
sous microscope, l'utilisation d'un mécanisme a pour conséquence de per-

mettre la réaslisation de travaux beaucoup plus fins.

|



b) Facteurs humains

® e 0000000000000

L'intervention directe impose au chirurgien une sévére

contrainte d'immobilité et oblige celui-ci & une tension constante tout

au long de l'opération alors que plusieures tdches sont effectuées de
fagon répétitive. L'éxécution de certaines phases en automatique permet
alors a l'opérateur de se consacrer uniquement aux phases critiques et

abaisse ainsi sa charge de travail lors d'opérations de longue durée.

c) Sécurité

) La mise en place de capteurs proximétriqueé,nécessaires
4 l'automatisation du systéme, permet enfin d'accroitre la sécurité des
interventions par la définition de zones de sureté‘é 1'intérieur des-
quelleé toute manipulation est rendue interdite ou par des retburs d'ef-
forts donnant une information complémentaire & celle fournie par la

vision.

B) SURVEILLANCE D& L'OPERATEUR .

La réalisation d'un systéme dans lequel 1l'homme et la
machine coopérent oblige & considérer la collaboration entre ces deux
composants, de mgniére & rendre l'ensemble performant et sir. Alnsi
lorsqu'au cours d'une intervention, l'un des deux partenaires a une
baisse de disponibilité, il est utile que cette information soit connue
afin que l'autre puisse prendre la reléve s'il en est capable, ou bien
de maniére & ce que le systéme soit placé dans un état interdisant des
modesd'intrrvention devenus aléatoires.

Le développement d'un tel projet demandant la création
de systémes de surveillance du tandem H/M, nous avons entrepris 1l'étude.

d'un estimateur de la performance développée par l'opérateur.

Ce module de surveillance constitue le second volet du
travail exposé et fait suite 4 la présentation de l'ensemble de micro-

manipulation effectuée dans la premiére partie.



re .
1 partie Systéme d'intervention

Dans un premier chapitre, nous présentons le systéme de
micromanipulation chirurgicale ainsi que les choix ayant guidé & sa réa-

lisation.

Le chapitre deux est consacré au test du systéme sur un
banc d'essais représentant des tdches-type de microchirurgie. Nous com-
parons les performances ohbtenues avec sor. aide et celles réalisées sans
sa participation. On montre que les facteurs humains engendrent des ré-
sultats ‘aux qualités_trés différentes, amenant ainsi le besoin d'estimer
les performances dont l'ovnérateur est capable afin d'y pallief.

Y

2°me partie Module de prédiction de performances

Le chapitre trois rappelle les méthodes envisageables
pour la réalisation d'un espion-opérateur. Un choix répondant au critére
de transparence, nous améne a considérer le comportement de l'opérateur
sur 1'interface de commande. lous donnons les paramétres utilisés ainsi
que les traitements effectués sur les relevés et arrivons & la conclu-
sion que les méthodes classiques d'analyse ne permettent pas d'extraire

les caractéristiques liées & la performance.

Dans le chapitre quatre, une anproche reconnaissance de
formes basée sur les histocrammes des naramétres de comportement, abou-
tit A 1'extraction des crandeurs caractéristicues et permet la crtation
d'un modéle basé sur des récles cde décision. il'ous terminons en donnant
les performances obtenues par le systéme proposé sur un ensemble d'in-

terventions.
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I PRESENTATION

I.17 MICROCHIRURGIE

La microchirurgie regroupe l'ensemble des interventions
s'effectuant avec une trés grande précision et réclamant la plupart du

temps 1'utilisation de procédés d'agrandissement de la zone de travail.
La finesse exigée provient de :

- la taille des organes

c'est notamment le cas de la
. traumatolbgie, les organes manipulés étant des
nerfs et vaisseaux sanguins sectionnés,“
. kératoplastie, consistant & greffer des implants

cornéens sur les organes visuels,

l'intervention doit étre pratiquée sans qu'al v ait tou-
cher; citons ainsi les opérations de
. mé:ecine nucléaire intracraniente, l'implanta-
\ tion d'électrodes radioactives devant se faire
avec évitement des vaisseaux sancuins importants,
. vitrectomie, pour lesquelles l'extraction du
vitré est parfois accompli trés pris de la rétine

(roclage).

Des interventions fines de ce tpe existent dans c'autres
domaines
-~ industriel : fabrication de circuits électroniques,
~ biologique : manipulation de cellules,
mais elles sont effectuédes sur des surfaces planes et font appel a des
manipulateurs trés lémers avant seulement quelques rmobilités et une am-

plitude de mouvement de quelques millimétres /UMET 8C/, /MATS 81/.

Le systéme réalisé d'aide a4 l'intervention microchirur-

gicale est destiné & exécuter des opérations de vitrectomie, sa struc-
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ture a cependant été congue de.fagon & ce qu'il puisse étre également
employé pour d'autres types d'interventions. Il est extensible, entiére-
ment motorisé et couplé & un ordinateur, et constitue ainsi un instru-

ment ouvert utilisable en recherche.

I.2 OPERATIONS DE VITRECTOMIE

La vitrectomie est une opération pratiquée lorsqu'un
corps étranger est parvenu dans la cavité vitréenne y causant des com-
plications graves, ou bien lorsque l'éclatement d'un vaisseau sanguin
a provoqué une ‘hémorragie endo-oculaire. - )

_ L'intervention s'effectue en dirigeant le bec d'un ins-
trument de broutage vers la zone atteinfe, a partir d'une porté d'entrée
pratiquée sur la sclére,afin que le mouvement du bec fragmente la mati-
#re immédiatement environnante qui est alors aspirée hors de 1l'oeil
(figure I-1). La perte de volume est compensée par une injection contro-
lée de sérum physiologique, effectuée par la méme porte d'entrée que
celle utilisée par le vitréotome ou par une seconde incision sclérale
(donnant ainsi un meilleur drainage de la solution vitréenne mais obli-

Ffeant & un traumatisme plus mrand).

\

caornée

porte
J'entrée

Figure I-1 Vitrectomie
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Pendant 1l'intervention, l'information indispensable con-

cernant l'espace de travail est obtenue par un verre posé sur l'oeil du
patient -donnant au chirurgien une vision & travers le cristalin de
celui-ci (figure I-2).

miroirs

i
A
A
!

B D - Tt

%

Ficure I-2 Méthode actuelle de captage d'informations

relatives a l'esvace d'intervention

Nous terminons cette description du contexte par le mi-
croscope opératoire dont les déplacements sont commandés par l'interve-
nant et qui donne l'arrandissement nécessaire a un travail vrécis. Une
source de lumiére sous forme de lamne & fente extérieure a 1'oeil, ou
d'éclairape interne rar fibre optique, complite 1l'environnement de 1l'in-
tervention.

I1 est & soulirner aque pendant toute la durée de l'opé-
ration, 1l'oeil est maintenu fixe par rapport a la téte au moven de fils,

la téte Atant elle-méme immobilisée par un support.

I.2.b Le Vitréotome

Il existe de nombreux modfles, les plus utilisés en Europe

portent les noms de Micro-stripper, Vitrophage et Ocutome /GUFF &5/ .
Semblables dans leur constitution, ils sont composés d'un corps motorisé
et de deux fins tubes concentriques terminés par le dispositif de coupe

(figure I-3%).
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Figure I-3 Vitréotome

Le tube externe est fixe par rapport an corps de 1l'ins-
trument, le second est animé d'un mouvement de coupe alternatif. Une
fenétre placée eg extrémité de l'outil sert & aspirer le vitré.

Le diamétre de la partie introduite dans 1'oeil varie
entre 0,9 et 2 mm suivant la version utilisée, il est porté A une valeur
plus élevée lorsqu'une fibre ontique d'éclairage est ajoutée.

snfin, citons lo poids de l'instrument gui est de l'ordre

d'une centaine de grammes.

I.> ACTES CONCERNE:; PAlt UN SYSTEME DE MICROMANIPULATION SPATIALE

L'aide & la manipulation apportée par un systéme capable
d'autonomie touche de nombreux secteurs microchirurgicaux; en envisa-
geant uniquement des interventions sur des orpanes fixes, avec un seul

bras esclave, nous pouvons considérer les points suivants :

- La présence d'un ordinateur entre le bloc maitre et le
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mécanisme esclave permet de mémoriser les trajectoires réalisées par
l'effecteur, pour une restitution ultérieure; cette capacité d'éxécuter
deux actes parfaitement identiques trouvant une application immédiate

en kératoplastie. En effet, le remplacement d'une partie de la cornée
par un greffon implique que leur forme et taille soient identiques.
Actuellement cette contrainte est respectée par l'utilisation de trépans
donnant des découpes circulaires (figure I-4), 1'inconvénient étant
l'extraction de tout un disque lorsque seule une zone de la cornée est
endommagée. L'utilisation d'un systéme de découpe & mémoire permet alors
d'optimiser la zone remplacée et autorise de plus la réalisation de

découpes coniques favorisant la retenue du greffon.

trépan

#icure I-% Remplacement d'un ¢lément de cornde

- Les larmes rendant inopérantes les colles organiques, lé
maintien en placg du greffon est obtenu par des points de suture.
L'existence d'un appareil de manipulation intelligent capable de tenir
de fines siguilles courbes et doté de capteurs d'efforts trés sensibles

permet d'envisager l'automatisation de cette nartie de l'opération.

- Le laser qui remplace avantageusement certains instruments
réclamant un contact, est trés employé lors d'opérations chirurgicales.

Son utilisation demande cependant une orientation trés précise de l'axe
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de tir pour des photocoagulations ainsi que des déplacements avec des
vitesses appropriées lors de découpes. Sa manipulation par un systéme

précis et souple d'utilisation est alors toute indiquée.

- Enfin, la procédure actuelle d'introduction d'électrodes
intratumorales a 1'intérieur du cerveau, qui est discontinue (prise de
vues au scanner, décision, calcul des lieux et angles de pénétration,
action /BOUR 84/), peut &tre orientée du coté aval vers une procédure
continue plus rapide et plus silire, si les calculs et la mise en place

des électrodes sont alloués & un systéme de micromanipulation.

Les apports d'un tel systéme s'avérant grands pour plu-
sieurs types d'interventions, cela nous a amenés A concevoir le bras -

esclave autour d'un élément de tenue d'instruments et & réaliser le

systéeme le plus général possible.
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I MICROMANIPULATEUR ESCLAVE

II.17 INTRODUCTION

Celui-ci constitue un des trois sous-ensembles du sys-

téme de micromanipulation (figure I-S).

— e e — e e —— — e
(e e e —
| retour capteurs i
| ) A
| I
I | |
| : |
: consigne commande$ |I
| ORGANE : MICKO |:
DE ORDINATEUR :: > -

: COMMANDE ATE MANIPULATEUR I [
' |

I |
LYo 1 ]
action

retour visuel 7T TN,

/ \

opérateur —\environnement )

A /

~N 7

~ -

— e —

Figure I-5 Systéme de micromanipulation

De nombreux mécanismes d'aide & l'intervention congus
pour des opérations spécifiques ont été réalisés et peuvent étre clascés

en deux groupes suivant la technologie adoptée :

ére ., . ..
1 génération

Les systémes inclus dans cette classe sont des mécanis-

mes simples constituant des ruides qui évitent tout tremblement enren-
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drable par la main de l'opérateur et maintiennent 1l'instrument au repos
lorsqu'aucune action manuelle n'est entreprise.
Citons pour exemple :
« le cadre de Tallerac qui fixé & la boite cranienne sert de
matrice pour la mise en place d'électrodes dans le cerveau,
. le micromanipulateur stéréotaxique donné figure I-6 /STRA 72/

destiné & des vitrectomies.

Figure I-6 Micromanipulateur stéréotaxique de

premiére génération

Les mouvements sont pénérés directement par la main ou par l'intermé-
diaire de vis micrométriques donnant unc mcilleure précision.

éme , .
2 génération

L'adjonction de moteurs pour la réalisation des déplace-
ments permet d'obtenir des appareils ne demandnsnt plus l'intervention de
1'opérateur sur le site méme de l'opération ¢vitant ainsi toute col-
lision /2ZEIS 79/, Cependant la motorisation n'affecte bien souvent que
quelques degrés de liberté de travail, le pocitionnement initial de 1l'ap-

pareil étant réalisé a la main.

—ghargue _: Ce classement peut étre complété du point de vue technologi-
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N

éme , . . .
que par une 3 généeration de systémes lorsqu'un ordinateur assurant

la liaison entre la commande et le micromanipulateur est ajouté.

La démarche adoptée pour la réalisation du systéme élec-
tromé;anique esclave développé (photo I-7) est schématisée a la figure I-8
sur laquelle sont représentées les étapes d'avancement et les principaux
facteurs motivant les choix stratégiques; sur ce schéma ne figurent pas
des critéres tels le prix et la maintenabilité car il s'agit d'un proto-
type pour la fabrication duquel des moyens trés particuliers ont été mis
en oeuvre.

Nous exposons dans la suite les choix réalisés, les don-

nées techniques étant groupées dans /MSVO 8h/.

I-7 : Systime rénlisé
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Figure I-8 Plan de conception ¢



- 18 -

II.2 SECURITE

II.2.a Choix technologique

Considérons une vitrectcmlie pour laquelle une partie du
positionnement du bec coupant & 1l'intérieur de 1l'oceil est assurée par
la rotation de l'instrument autour d'un point correspondant & la porte
d'entrée.

L'invariance spatiale de ce centre de rotation peut é€tre
obtenue de deux menidres différentes, l'une est:mécanique, l'autre in-
formatique :

Pour un robot (mécanisme en chaine ouverte), la deuxiéme
méthode conduit a calculer en temps réel les valeurs a donner aux arti-
culations, de fagon que la combinaison de celles-ci fasse toujours pas-
ser l'axe de l'effecteur par un point fixe dans ifégféce. Le danger de
cette technique réside dans le fait que la défaillance d'un asservisse-
ment ou le fonctionnement dégradé d'un-actionneur compromettent cet ob-
jectif de fagon pouvant é€tre brutale.

L'environnement -étant ici un patient, une telle perspec-
tive conduit & écarter cette solution au profit de la solution mécanique;
compte tenu des efforts mis en jeu, la prqbabilité de rupture d'un poi-
gret physique donnant l'invariance est plus faible que la probabilité de
panne cd'un compo§ant électronique d'asservissement ou de commapde (ou le
débranchement accidentel d'un fil).

Un chiffrage de la fiabilité mécanique n'est cependant
pas possible car le svstéme est faiblement utilisé et les chocs inter-
venant inévitablement dans un bloc chirurgical (démontages, stérilisa-
tions...) cnrendrent des contraintes non chiffrables supérieures & celles
ressenties en cours d'utilisation opérationnelle. Par ailleurs pour ce
mécanisme, le fait d'adovoter un coefficient de sécurité méme élevé, con-
duit 3 des dimensions trés faibles. Aussi, certaines valeurs retenues
sont en fin de compte les dimensions minimales imposées par le procédé

de fabrication, en dessous desquelles la réalisation est impossible.

IT.2.b Sureté de 1'intervention

. Nous devons considérer que des incidents peu probables
sont quand méme possibles. Zn dehors de la rupture mécanique évoquée ci-

dessus, pour la prévision de laquelle il faudrait (:ne prolifération de
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caiteurs et de moyens informatiques augmentant la compléxité de l'en-
semble pour un gain inappréciable, on doit tenir compte de pannes :

- informatiques

- énergétiques

- motrices

- de transmission de puissance'mécanique,
et du réveil non signalé du patient.

La premiére précaution & prendre est de réaliser des
ajustements entre piéces ne permettant pas le mouvement sous le seul
fait du poids.

- Ensuite, puisqu'un blocage du systéme en cours d'opéra-
tion est possidble,-la conception suivante est adoptée : l'intervention
chirurgicale n'est autorisée que lorsque le mécanisme se trouve dans une
position instable qui est obtenue par apport correct d'énergie et d'in-
formation. Si une panne survient, le micromanipulateur se place alors
dans une position naturelle de retrait, mettant 1l'instrument hors de la
zone jugée dangereuse. L'information de retrait peut provenir :

« d'un non respect des conditions requises %our le sys-

téme de micromanipulation,

. d'un systéme de surveillance du patient (monitoring),

- d'une commande de type arrét d'urgence, actionnée par

le chirurgien ou un aide et constituant le dernier ni-
veau de sécurité.

L'adoption d'une position instable comme fonctionrement
normal apporte urne sécurité maximale dans le sens ou si un seul des in-
¢icateurs donne une information de retrait, ou méme ne délivre aucune
information du tout, cela provoque la mise en attente de l'effecteur en

Zone non dangereuse.,
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I1I.3 MOBILITES

Le travail qui consiste & brouter des zones & l'intérieur
de 1'oeil est réalisé en coordonnées sphériques & partir d'un repére at-
taché 3 la porte d'entrée et se trouve complété par la rotation du vitré-
otome autour de lui-méme (de fagon & orienter le bec coupant qui se trou-
ve & la périphérie de 1l'instrument). Ces mouvements constituent l'acte
essentiel de l'intervention de vitrectomie, ils correspondent & ceux en-
gendrés par le poignet et les doigts du chirugien, aussi nous désignons
les mobilités correspondantes : mobilités de travail.

Le positionnement spatial de ce repére est obtenu par un
second groupe de déplacements qui assure la mise en correspondance du
point invariant avec la porte d'entrée en début d‘ih%ér&égtidn. Cet ens-
emble joue le rdéle du bras de l'opérateur, comme lui il est immobilisé
pendant l'intervention; on parle alors de porteur et de mobilités de po-

sitionnement.

PORTEUR POIGNET

Figure I-9 Décomposition des mobilités

II.5.b Redondance d'articulations

Le mécanisme ainsi obtenu comporte 7 mobilités, soit plus
qQue nécessaire pour un fonctionnement dans l'espace. Ce nombre élevé est
dd & la contrainte de contournement d'obstacle imposée par la vorte d'en-
trée; il est cependant trop petit pour permettre l'obtention de deux ori-
entations par rapovort a la surface interne de 1l'ceil (celles-ci ne pou-
vant &tre obtenues que par un instrument adoptant une Ctructure de type
'scolopendre' /LAMB 83/).
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Lorsque le micromanipulateur est utilisé pour d'autres
tdches que la vitrectomie, cette redondance de mobilités peut étre mise
4 profit quand certaines articulations tombent en panne. La mobilité dé-
faillante peut alors étre secourue par les six restantes. Cela justifie
pleinement le réle d'un espion-machine, non seulement comme indicateur-
alarme, mais aussi comme capteur permettant une reconfiguration et aug-

mentant donc la disponibilité immédiate de l'appareil.

II.4 CINEMATIQUE (figure I-10)

"
- -

!ézzb - .‘ B o S

PORTE ’,/5
/

INSTRUMENT , , ‘
J ) m L4

vitréotome
(par ex)

TPZ

r"
-

TPX ‘r’}r
<P
TPY

. (
Figure I1-10 PORTEUR
Schéma du micromanipulateur
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Celui-ci associe trois mobilités pouvant étre prismati-
ques ou rotoldes, leur combinaison conduisant & un positionnement sphé-
rique, c¢ylindrique ou cartésien.

‘ En robotique et télémanipulation, les vitesses exigées
sont élevées et l'encombrement du mécanisme est désiré minimal par rap-
port au volume d'action, ce qui conduit & utiliser trés souvent des mo-
bilités de rotation ne demandant pas de glissiéres et engendrant des sys-
témes élancés. L'association & des actionneurs rotatifs, complétés éven-
tuellement par des réducteurs engendre alors une certaine flexibilité
qui peut étre recherchée pour des tidches d'assemblage.

. ’ A l'inverse, pour l'accomplissement de déplacements de-
vant étre trés précis, l;emploi'de'liaiéons'ﬁriématiques.avgc'ﬁﬁe moto-
risation par vis (& billes...) conduit & un encombrement non négligeable
de l'ensemble a 1l'égard de l'amplitude de déplacement(ei: machines-outil).

Une solution & articulations rotoldes et actionneur rec-
tilipgne en chaine fermée, réalisant de fagon générale une liaison pris-
matique & levier, permet d'allier grande vitesse, bonne précision et
faible encombrement mais introduit une non linéarité entre la commande

sur le moteur et le déplacement dans l'espace (figure I-11),

a) b) c)

77777777777 7777797777

Figure I-11 Types de mécanismes :

a) articulation rotoide

} chaines ouvertes(

b) art. prismatique

¢) chatne fermée



- 23 -

Les déplacements ‘& réaliser étant faibles, l'emploi de -
trois guidages linéaires précontraints pour le porteur du micromanipu-
lateur engendre un bloc précis, rigide et compact par rappoft au reste

du mécanisme, qualités auxquelles s'ajoute l'avantage que le position=-
nement du poignet en mode cartésien ne nécessite pas un transformateur

de coordonnées pour traduire les ordres de déplacement désirés dans l'es-

pace de la tiche, permettant ainsi de décharger l'ordinateur d'un cer-

tain nombre de calculs.

II.4.b Poignet (RX,RY,RZ,TZ)

Cet ensemble réalise les mouvements de travail. Il auto-
rise trois rotations d'axes concourants et par abus de langage englobe

aussi la translation de pénétration/retrait de l'instrument.
Les mécanismes engendrant une rotule virtuelle & centre de

rotation dégagé sont schématisés a la figure I-12 /LHOT 84/,

Systéme & parallélogramnmes Systéme utilisant un rail

Figure I-12 Poimgnets & centre de rotation externe

au systéeme

L'adoption de la solution & rail courbe pour le microma-
nipulateur est diie 4 des contraintes géométriques de déport/collision

avec le porteur.
: (
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La éranslation qui permet le retrait de l'instrument hors
de l'oeil en conservant les autres mobilités fixes est colinéaire a la
translation de travail TZ. L'énergie de retrait est fournie par une capa-
cité mécanique (ressort) ayant été comprimée par un vérin pneumatique,
le mouvement de retrait étant amorti par une résistance & l'échappement.
Un contact électrique en butée basse autorise l'initialisation de tout
le systéme seulement lorsque la condition de position instable est res-
pectée, une chute de pression significative en cours d'intervention en-

trainant une alarme de retrait et une réinitialisation hors de l'oeil.

II.5 PORTE INSTRUMENT (figure I-13)

Il constitue un effecteur interchangeable pe}mettant la
tenue de plusieurs instruments chirurgicaux, ses dimensions autorisant
également l'embarquement de capteurs de force pour des applications par-
ticuliéres de sécurité ou de retour vers l'opérateur /DAVI 83/.

Le changement de l'instrument est réalisable en cours
d'intervention, le mécanisme venant alors dans une position chargement/

déchargement.

Vitréotome

CORPS DU P.I.

Fipure I-13 Porte vitréotome
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IX.6 UTILISATION

II.6.a Volume d'action

Une fois la base du mécanisme esclave fixée sur le lieu
de l'intervention, le porteur permet au point invariant du poignet de se
déplacer dans un cube de 10 cm de coté; l'orientation de 1l'instrument
étant limitée dans le plan du rail & 260 degrés par rapport & la verti-
cale, aucune hutée ne restreignant son inclinaison dans le flan vertical

perpendiculaire au précédent.

II1.6.b Initialisation

Tout emploi du micromsnipulateur passe par la mise en
butée préaladble de tous les degrés de liberté : ‘ B .
- les translations du porfeur placent le poignet en position
dégagée, v
- les translations TS et TZ sont mises en position haute,
- l'axe de l'instrument est placé verticalement.
L'alimentation en air comprimé du systéme terminal permet
alors d'amener l'instrument en position instable d'intervention (TS en

butée basse). A ce moment, la pointe du vitréotome matérialise le point

invariant du mécenisme.

L'utilisation du porteur étant autorisée, le chirurgien
peut positionner 1l'extrémité de l'instrument en correspondance avec 1la
porte d'entrée de 1'oeil réalisant ainsi le positionnement du poignet.
e blocage du wort-u: lnrs cette nosition met fin & la phase d'initiali-

sation et permet la commande ces mobilités terminales.

II1.6.¢ Incident

La course cdu virin qui place l'instrument dans une posi-
tion instable étant de 40 mm, toute alarme mettant fin & cet état permet
le retrait du vitréotome hors de l'oeil quelle que soit sa position
(@ moyen d'un oeil : 2%mm). Tout nouvel emploi du systame de micromani-
pulation cemande slors une réinitialisation loin de la zone d'interven-

tion.
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II.7 MOTORISATION

iI.?.a Actionneurs

L'environnement chirurgical impose tout naturellement une
technologie électrique, les avantages étant nombreux : propreté, préci-
sion, facilité de transport et aisance d'interfagage avec l'informatique.
Dans tout bloc opératoire existe également une source pneumatique utili-
sée par certains instruments. La légéreté des actionneurs & air comprimé
associée & leur caractéristique tout ou rien, nous a amenés & l'employer
pour la translation de sécurité TS; 1l'énergie électrique étant utilisée

pour les autres mobilités.

I1.7.b Emplacement

- e et o W > = -

Lorsque les accélérations sont élevées, un déport de la
masse des actionneurs vers la base permet une meilleure dynamique de l'en-
semble, au dépend d'une certaine augmentation de la compléxité (transmis-
sions devant étre trés peu élastiques).

Si le systéme est rigide et quasi-statique,.ce recours ne
s'impose pas, ainsi l'emploi d'ensembles micromoteurs-réducteurs-codeurs
optiques ayant une masse faible et présentant une géne visuelle peu éle-
vée a permis de les placer sur les lieux des liaisons.

\

II.7.c Vitesses

Compte tenu du volume de la zone d'intervention les vites-

ses maximales adoptées sont :

. positionnement du poignet (TFX,TPY,TPZ) : 10 mm/s

. orientation du poignet (RX,RY) : 12 °/S
. translation axiale du vitréotome (TZ) i 1 mm/s
. rotation axiale de l'instrument (RZ) : 60 °/s

La vitesse de retrait de sécurité (TS) est réglable par

une résistance placée & l'échappement du vérin.
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II.8.a Partie terminale

Le poignet du micromanipulateur devant étre le plus léger

possible, des matériaux de synthése ont été employés pour :

- la réalisation de piéces sur lesquelles les contraintes

sont faibles,

- le remplacement d'organes mécaniques encombrants (bagues

en matériaux & faible coefficient de frottement au lieu de

roulements et cages a billes) ;

en effet, ces matériaux offrent plusieurs qualités

ils ont une faible "densité,

traditionnels,

Les variétés utilisdées sont

.
.

ils allient des propriétés souvent contraires chez les matériaux

certains sont stables a des aéents désinfectants.

avantages inconvénients applications
Polyacétal - dur, rigide - coeff. de frott. supports
) (0,4)
- densité 1,40
- s'use (4,5 pm/km)
Polyamide - densité (1,14) - dureté, rigidité guidages
- ne s'nse ras moyennec
(0,094Em/km)
Tetrafluor- - coeff. de frott.- s'use vite (21 Pm/km) cuidages dema?dant
éthyléne (0,2 sur acier) - tendre un trés faible
- densité (2,15) coeff. de frott.
- forte dilatation a
1a chaleur
Un avantagé supplémentaire présenté par raprort aux maté-

ridux classiques est la possibilité

de collage.
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- I1.8.b Rail

Celui-ci devant supporter le poids de tout l'ensemble ter-
minal sans grande déformation (invariance du centre de rotation du poi-
gnet), sa réalisation a fait appel & un acier inoxydable (2 2 CN 18-10),
en effet ce matériau rigide autorise une section de rail plus faible qu'un
alliage d'aluminium pour un poids sensiblement égsl. Les matériaux compo-
sites quant & eux n'ont pas été retenus a cause de :
- la compléxité de réalisation (moule),

- leur faible module de cisaillement (fibres unidirection-

nelles).

- - I1.8.c Tenue aux _agents chimiques

- - En bloc chirurgical, la stérilisation.par la chaleur ne
porte que sur les objets venant trés prés ou en contact avec ls zone
d'intervention, le reste de l'environnement étant désinfecté par le main-
tien dans ure atmosphére d'aldéhyde formique pendant 2 ou 3 heures.
L'impact de ce produit & base d'alcool sur les matériaux employvés a été

testé et s'est avéré nul. ' .
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TIT ORGANE MAITRE

III.17 INTRODUCTION

Aprés la description du systéme esclave qui constitue un
compromis mécanique entre le robot et la machine-outil, nous considérons
maintenant l'autre extrémité de la figure I-5 : l'organe de commande.

Celui-ci transforme un signal biologique issu de 1l'opéra-

teur en une tension exploitable par l'ordinateur.

" IIT.2 TYPES DE COMMAMNDE

Plusieurs solutions peuvent étre choisies concernant
l'entrée, la sortie, la relation E/S et la combinaison de capteurs élé-

mentaires de maniére & former cet organe maitre /QUET 81/,

.
La relation cui lie l'entrée du syst2me 3 sa sortie peut

adopter la forme :

- tout ou rien (boite & boutons)

- & seuils

- proportionnelle

- non linéaire. »
Cette dernidre est emnloyée lorsgue l'on désire 4 la fois un travail pré-
cis et rapide. la solution tout ou rien ne permettant que deux valeurs,
apparait peu naturelle pour l'homme car elle impose des contraintes de
travail trop importantes, ne serait-ce que pour l'arrét précis & l'en- -
droit choisi. Aussi, la préférence va-t-elle souvent vers une commande

de type proportionnel.

IITI.2.b Entrée

La grandeur d'entrée de cet organe peut prendre la forme
d'un déplacement ou d'un effort. Le premier est trés utilisé lorsque les

mouvements du systéme esclave doivent étre précis, le second étant plu-




- 30 =

tot réservé aux grands déplacements rapides. On doit remarquer que pour
les poignées de commande en effort acceptant plus d'une variable en entrée
(commande en X-Y, ...), la difficulté & apprécier la direction oblige

parfois & adjoindre une légére compliance.

ITII.2.c Sortie

La grandeur attachée & l'esclave, qui est affectée par
la position ou 1l'effort sur l'organe maitre est soit la position, §oit
la vitesse.

Lans une commande position-position, trés utilisée lors-
qu'une trajectoire précise est_é réaliser, un rapport existe entre les
- déplacements du maitre et de l'esclave. Pour ce type de commande, 1'homo-
thétie entre le micromanipulateur et le systéme de commande devant fonc-
tionner en temps réel, cela implique une bonne dynamique du premier ou
un retour limitant la vitesse du second.

| La commande position-vitesse oblige a& un rappel de 1l'or-

gane de commande vers son point neutre, rappel n'existant pas dans la
solution précédente. Ce second type de commande est plutdt réservé pour
des déplacements ou seuls comptent les points de départ et arrivée, ou

bien lorsque la trajectoire suit des axes privilégiés.

\

III.2.d Variables commandées

La maniére la plus simple de faire mouvoir un manipula-
teur est d'établir une relation entre chaque mobilité de l'orsane de com-
merde et chague varisbhle articulairs ¢s 1'esclnave, l'inconvénient étant
le jeu mental que Coit développer l'opérateur pour accomplir un mouvement.
Cette commande dans l'espace des variables articulaires peut avantz:geu-
sement €tre remplacée par une commande dans l'espace de travail par 1'in-
terposition d'un transformateur de coordonnées (fipure I-14).

Dans notre cas, 1'utilisstion de liaisons prismatiques
pour le porteur rend le transformateur de coordonnées transparent, 1'opé-

rateur pilotant alors directement les déplacements de l'effecteur.



commande dans l'espace des commande dans l'espace de
variables articulaires travail avec un transfor-

mateur de coordonnées

Figure I-14 Exécution de la commande

Depuis la table de mixage & n curseurs jusqu'a la poignée
équipant une reproduction identique du micromanipulateur (pzntin), l'or-
gane de commande peut prendre une multitude de formes, chacune possédant
ses avantages et inconvénients et ayant donc des applications ponctuel-
les; un orpgane universel n'existant pas.

Une\condition essentielle est cependant a4 respecter, il
s'agit de la compatibilité spatiale entre organes commandant et cormandé;
des décalages de sens ou de direction supérieure & 50 desrés perturbent
la manipulation en oblipeant 1l'opérateur & réfléchir, ils opacifient

1' interface homme / machine et entrainent unc charre e travail plus
élevie,




III.> CONSOLE DE COMMANDE UTILISEE

III.3>.a Agencement

Nous avons considéré un poste & deux manches (X-Y et Z-R)
permettant la commande des mobilités du porteur ou de celles du poignet,le
passage d'un mode & l'autre étant obtenu par un commutateur basculant

vers le bloc commandé (figure I-15).

b) Commande du poignet

Fieure I-15 Commande du micromanipulateur a partir

d'une console avec découplage des mobilités du poignet

et du porteur



?

Cette disposition, aprés un temps d'apprentissage court,

permet une manipulation naturelle. Cependant, l'opérateur n'étant pas

embarqué sur l'effecteur, il arrive que le sens de l'outil soit disposé
vers l'opérateur ou s'en éloigne; la confusion résultante demande un

temps d'apprentissage un peu plus long mais disparait complétement au

bout de quelques heures de manipulation.

IT.3.b Béalisation

Les mini-manches utilisés sont & rappel vers le centre

et commandent en vitesse les déplacements de 1l'outil chirurgical. Comme
ils ne sont pas motorisés, l'effort de contact aiguille-milieu ne peut
pas étre'reégitué, aussi au retour visuel direct existant normalerent,
il a été ajouté pendant les essais sur banc, un retour sonore indiquant
un contact outil-milieu. Ce retour auditif est un complément d'informa-
tions a seuil utilisé en téléopération unilatérale pour l'information de
contact pince-objet et peut également étre employé pour délivrer des in-
formations proximétriques, dans ce cas il veut donc remplaéer le retour
d'efforts, source d'instabilités.

Les amplitudes des mouvements & engendrer sur les manches
sont faibles et\permettent aux poignets de l'opérateur de rester fixes;
la précision obtenue par ce svstéme découplant les orientations et les
rositions est ainsi meilleure que celle obtenue par un svstéme combinant
toutes les mobilités mais ne permettant pas l'appui du bras de l'onérateur.
L'irconvénient en est bien siir 1'impossibilité d'obtenir une trajectoire
sratiale, saufl si la corm-"nde s'affectue avec l'nice de carhours e rro-

imité (le suivi d'une surface quelconrgue est alors possible avec scule-
ment deux mobilités de commande). |

L'aménapgement d'espaces morts prés des points neutres
permet d'éviter tout couplage non désiré (entre, par exemple, X commandé

et Y devant rester immobile ).
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IZ CALCULATEUR

I1 est basé sur une carte Apple & microprocesseur 6502
choisie par l'existence de nombreux connecteurs permettant l'enfichage
de cartes spécifiques ou de liaison vers d'autres systémes. Le fait que

ce calculateur soit ouvert en fait un instrument évolutif.

IV.1 ENSEMBLES GERES (figure I-15)

Pendant les essais du micromanipulateur, se trouvent con-

nectés sur cette carte : . -
"l—une liaison sériefvérs le bloc décentralisé de commande
des moteurs pas a pas du porteur, |
- une carte supportant des ports d'entrée/sortie vers les
moteurs du poignet et les capteurs de fin de course,
- une carte de conversion analogique/numérique recevant les
tensions de l'organe maitre, '
- une unité de disquettes,
- un clavier détachable et un écran pour le dialogue avec
1'homme,
ainsi qu'une cagke supportant des ports d'E/S vers les plateformes de

simulation.

IV.2 LANGAGEZ DE COMMANDE

Le choix s'est porté sur le langace FORTH. C'est le seul
langage disponible sur microcalculateur qui permette une gestion en temps
réel de plusieurs processus (avec rrise en compte des capteurs). I1 a été
utilisé dans de nombreux domaines : pointage de télescopes, animation de
décors, robotique. Il est presque aussi rapide que le lanrage assembleur,
trés compact en taille mémoire utilisée et posséde la varticularité d'étre
modulaire et extensible : 4 partir d'un vocabulaire de base formant le
dictionnaire de départ, l'utilisateur définit de nouveaux mots-fonction
en faisant appel 4 ceux existant déja et par 1a augmente le volume du dic-

tionnaire et le domaine d'action. C'est aussi un langage qui est structuré.



Son défaut est d'€tre totalement illisible sans forte
concentration. |

Nous avons utilisé une version cde Forth qui est axée vers
le calcul scientifique : le TRANSFORTH. Celui-ci est compilé, les mots
étant traduits aussitét que la fin de leur définition est effectuée. Il

n'est cependant pas standard.

Orrane maitre Simunlatenr . @ -
T T 'icrn- .

] l maririniatenr

asclarre

f 3 f 4
L]
commarnie
~at . TL,a.T
meran
! Tindianes irie
>
A 2
L/~
/o oot
A 500 -
25500 L
i Unitd on

disanatrag

Clayirr

Fipure I-15 Calculatcur




IV.3 LOGICIZL

La commande du micromanipulateur peut se faire a partir
de la console ou du clavier de programmation. L' apprentissage d'une tra-
je;toire et le stockage sur un support externe sont permis; la combinai-
son & une autre trajectoire déja apprise autorise la génération de gestes
complexes, une structure conditionnelle pouvant é€tre mise en oeuvre afin
de prendre en compte les informations en provenance des capteurs instsl-
lés sur l'esclave de maniére & permettre l'enchainement des gestes.

Pendant les essais, la commancde de l'esclave a réuni les
mocdules suivants (annexe 1) :

- conversions analosiques-numériques des valeurs de la con-

sole, . .
- comrande des moteufs ctmprise-%n compte ces cant urs de
fin de course,
- gestion des plateformes d'essais (lecture/dcriture),
~ comptare du temps,

s

- comptage des erreurs cde manipulation,
- gestion de l}écran. )
L'utilisation de Tronsforth a ainsi permis le fonctionnement en temps
réel du svstime (aucun temps mort n'est re-~scnti par l'opérateur), cela
melgré la lerteur ¢u micronracesseur 5502 (1 Mhz). |

\



M CONCLUSION

Le systéme de micromanipulation présenté constitue une
base pour les recherches dans le domaine chirurgical et posséde la qua-
lité d'étre tres souple d'utilisation et ouvert & toutes modifications
et extensions. Dans 1'état actuel, c'est un micromanipulateur unilatéral

limité pour des travaux sur organes fixes.

L'interét principal de ce svstéme réside dans l'interypo-

v
- 4

] : . ‘ fme ., . . s
fait un micromanirulateur de = meneration, la vremiére et la seconde

Sition ¢'un ordinateur entre les parties rmuzitre et esclave, ce oui en
£eénération étant constituées var des svstémes entidrement mécaniques

/STRK 72/ et é¢léctromécaniques /ZLIS 82/,

La présence de l'ordinateur ouvre ainsi des rerspectives
Ge recherche tel'es que : )
- l'implantation de boucles automatiques pour 1l'éxécution
de travaux répititifs,
- l'asservissement sur dos orcanscs mohiles,
- 1'établisremant d'une collnboration honrie-machine efficace,
~ le couplare & des svstémes cd'aide A 1a décision,
- le travail en coorération svec d'autres hras.
Tl oo

mrbien Thosre e e beos adnsd el s JoiE Abpe

“rtrerrise, cela fait l'obict du charitra >,
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EVALUATION
DU SYSTEME DE
MICROMANIPULATION
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I INTRODUCTION

a) La réalisation du systéme de micromanipulation a pour
but principal de permettre des interventions avec une précision trés
accrue par rapport a4 celle obtenue par la main humaine, toutefois
l'introduction d'un appareil de manipulation entre l'opérateur et 1'ins-
trument a souvent comme conséquence d'élever le temps de l'opération
(multiplication de la durée de l'intervention a la main par un quotient
temporel qt).

Ces deux varamétres ainsi que les changements intervenant.
dans les contraintes d'éxécution ressenties rpar l'cpfrateur en cours de ~
manipulation constituent les trois comnosantes fondamentales de la ner-

formznca2 AQu svstéme de microranipulation gui seront évaluées drns un

nremicr temnps.

b) L'observation de la performance réalisée par le svystéme
L]
tomme/Machine lorsque des facteurs affectant 1'opérateur sont modifiés
permet ensuite de tester la robustesse du systéme entier 3 un mauvais

foncticnnement ce 1a comnosante liomme.

\
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II PERFORMANCE DU SYSTEME H-M

II.17 PRESENTATION

Le systéme d'intervention étant constitué de deux enti-
tés : 1l'opérateur et le systéme de micromanipulation, la qualité de
1'intervention résultante dépend de la performance de chacun d'entre eux.
Sur un type de tdche donné et sauf défaillance, la machine permet une
qualité d'intervention qui est stable dans le temps, la variation de per-

formance . enregistrée étant alors dfie & 1'opérateur :

. . -
Perf(Int.) = K + Perf(CP,)

i i
nerformance contribution contribution
¢'intervention de la machine de l'orérateur
au systéme H/M (considérée cste) (variable)

L]

IT.1.a Facteurs cde nerformance du micromaniculateur

Trois tvres de factours caractirisent le svstime Jo ricro-
manivnulation

a) La performance ¢'éxécution /COIF 82/

Les parzarétres concernéds
- yelama d'uakion,
- vitesge maximole de dénlacerent,
- sensibilité, .
- charre utile ...
sont essentiellement enrencrés rar les jeux, inerties et élasticité:
la charpente, rar la motorisation adontde ct le type de comrance utili

¢t sont, nour la plurart, connus par le calcul.

b) L'extensibilité

® e 0000000 00

La facilité d'interfaga,e du svstime considéré, oautori-
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sant ou non le couplage & des systémes développés ultérieurement, condi-
tionne la performance future du systéme de manipulation. Les choix ef-
fectués lors de la conception, faisant appel a une large part d'incer-
titude car fondés sur des standards existants, ne peuvent &tre vérifiés

qu'avec le temps.

¢) La transparence du systéme /GART 79/

Ce facteur affecte l'opérateur en lui imposant en plus

de la charge dfile 4 la tdche & accomplir, une charge de commande.

Les régles de l'ergonomie permettant la création d'inter-

faces domme/tachine relativement naturels /HOFK 82/, sont souvent trop
fénérales et le choix parmi un ensemble de solutions accertables ne pout

dtre réalisé que par des essais~
Il est & remarquer que ceux-ci révélent en outre des dé-
tails oui nérligés lors de 1la concention du systéme, prerrent uns impor-
thnce considérable lors de 1'utilisation. ~.insi, certains rmoteurs vas &
Pas peuvent engendrer un bruit trés désacriable ayant une incidence sur
i'humeur de l'opérateur et se répercutant sur la qualité de, 1'interven-

tion.

IT.1.b Facteurs ce perforwance de l'opérateur /ICKE 7¢/

Une étude dbibliographique des facteurs avant une influ-
€nce sur la performance d'action de l'opérateur rermet un classement en

¢eux rroupes

Ie premier ~5t constituéd de zuatre factours avant ure in-

Fetfnre Sdterrinnnte of wour 1'évaluation vesquels un certsin normbre de
Trthote s ont été dévelorpées. 11 s'larit de :

l'entrainement : e

- la difficulté de travsil ressentie : d
- la pression imrosée par le contexte (tension nerveuse)
- 1la fatic~ue accumulée : f

Ces facteurs sont liés entre eux, ainsi une ¢Lévation de la fatirue en-

traine une augrentation de la difficulté de travail percgue, ur ~rand en-

traftnement permet d'atténuer les pics de tension nerveuse ...

Le second groure comprend des facteurs avant une influ-

S
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ence indéniable, tels :

- la motivation

- 1'émotivité (sensibilité A la présence de spectateurs...)
mais pouvant étre considérés comme constants et homogénes pour une classe

professionnelle donnée, et donc non retenus pour notre étude.

II.2 EVALUATION DU SYSTEME DE MICROMANIPULATION

Adoptons les notations suivantes :

E  1'esvace de performance (dim p)

v
'I'j un type d'intervention donné
Sk' le systéme de manirulation; pouvant €tre la main de l'onérateur

“cp - { 0P1,CP2,..,'CF?}"un ensemhle d'opérateurs

~' 2 s . .
F= {r W F ,...,qu un ersenmble de facteurs propres a 1'orératenr
=n¥ valeurs conmrrises entrc C et )
~ n.‘ 2 /‘r\l ' ,
w=tG ,67,...,G j un ensemdle de facteurs affectant l'orérateur

durant l'intervention ( O<Lvaleurs<1 )

N

Mous caractérisons aingi chasue intervention Ii Toroun

‘/N ? 3 . 1 nn, |
i M)uplet T, C (Tj,sk,CPl,Fi,...,:i)

. — o . - .
et construisors un vecteur nerformance F(I,) de dimension 2+r dont
; i

[
3]
4]

comrosantes concernent
- 1a performance 4'interventicn du systéme H/L
. rrécision d'événution (pi)
. tars d'intervention (tj)
- la charme irrosde & 1'orérateur ;nrilo svotime do moniru-
lation (f,) ,

—— 1 r t
(I.) = [pi,ti,ﬂi,...,ci]

Choix : :
*resee. les facteurs humaing considorés srocédemment condnisent

Ii = (Pj‘sk'crl"’i'fj)

et (1) = [r,.t 0,8, ]°
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T

- II1.2.a Performance du micromanipglggggg 5’83

________________________ x
Pour chaque tache Tj' le relevé des performances qui)

réalisées par l'ensemble des opérateurs lorsque les conditions d'inter-

vention
e. =1 et f. =0"
i i
sont respectées, permet de former un nuage de points dans Ep dont le cen-
. =T,
tre d'inertie est considéré constituer la performance recherchée P j
S
k

du systéme de micromanipulation Sk relative au type de téche Tj

(exemple figure II-1).

at

vricision
— P,
OP.| : \\\\GFX Dj-
" (U y Podos 4
’ o e P
A%
~~TT"c¢r
P
\
Y_ —>
;j temns d'intervention
"k T

Jicura 11-3 Exemple de ditermination de la verformanc.

d'un svgtéme Sk sur une ticne-type T, dnns
)

un esvace de performance restreint & un plan

IT.2.b Robustesse du systéme

<

Chaque performance relevée dort lan commnosantes sont
relatives
- a la téche
- a4 l'opérataur T
F .

Peut &tre décomposée en : P(I.) = > )
i S n i
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T

9;_’frsj correspond & ce qul est obtenu par un opérateur virtuel;
k -AP(OPn)i étant fonction :

- de 1l'opérateur

~ des facteurs l'affectant & l'instant i

(figure II-2).

facteurs propres & l'opérateur

(ei,fi) .
. ) ) i ) ) ) i
{L | )
EPLOP ), MICROMANI- P s, )
. , . | roLATEUR . [Pi ) ——
| | OPERATEUR -] Toso 1 -7 >\
OP. ' Jl>‘ TACKE T, )
: S
] q > ) ] \s.*r_—"
(di"ni) charre die 4 la commandge j

charre dfie au contexte (tdche + environnement)

\
Fipure II-2 Facteurs de performance de l'intervention

Afin de tester la robustesse du systéme d'intervention,
il convient alors de faire varier les facteurs opérateur, modifiant ainsi
les rerformances enregistrées, et permettant de décider des valeurs li-
mites 4 adjoindre aux facteurs, d'un coté desquelles l'intervention est

acceptée.

Hypotheése :

Nous admettons que la variation forcée d'un des facteurs, engendrée par
les conditions expérimentales, n'a aucune incidence sur les autres fac-
teurs; cette simplification étant valable en premiére approximation car
la variation d'un facteur engendre une variation bien plus faible des

autres restants.
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IOI DISPOSITIF .EXPERIMENTAL

III.7 PLATEFORMES DE SIMULATION

III.}.a Choix de réalisation

a) Le développement d'un systéme de simulation de téches
microchirurgicales s'avére nécessaire car le relevé de la performance
d'intervention demande l'enregistrement de la précision Py paramétre
non mesurable en conditions réelles d'opération, les essais sur cobayes
n'engendrant des résultats que sous forme de succes/ non réussite et ne’

permettant pas une appre01atlon plus fine de la qualité de l'opération.

BEE&EQEg_i un systéme de simulation est nécessaire pour l'entrsinement

ces opérateurs : ainsi la réalisation sur simulateur de la premiére phase
de 1'apprentissage pendant laguelle 1'opérateur bitit la plus grande par-
tie du modéle interne servant de référence pour la commande du micromani-
pulateur permet de créer des contextes différents amenant celui-ci & ex-

Plorer toutes les possibilités du systéme en peu de temps.

b) L'étude des systémes de simulation de tdches permet de

Classer ceux-ci en deux catégories, relatives aux deux points précédents :

Systémes de mesures /FERU &h/

Ils font aprel & des tdches-tvpe relativement simples :

. sulivi de trajectoire,

+ insertion tige/cylindre.
Le relevé en continu des positions et efforts engendrés par le systéme
a! intervention permet d'extraire des données telles les erreurs de suivi,
les valeurs moyennes des vecteurs force et moment d'insertion, servant
alors 4 comparer divers systémes de manipulation entre eux, ou avec

1'homme.

Systémes d'entrainement

Ils simulent le plus fidélement possible le support de travail et les
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réactions de celui-ci. Un critére de normalité, donné par des seuils re-
latifs & divers paramétres du systéme, entraine l'avortement de la mission
lorsque le dépassement de 1l'un d'entre eux se produit. Le but recherché
étant d'amener l'opérateur & effectuer des interventions a 1l'intérieur

des limites de sécurité, le résultat est donné sous la forme : correct /

accident.

c¢) Un systéme intermédiaire entre les deux solutions pré-

cédentes est envisagé pour l'évaluation du micromanipulateur; il est cons-
titué de deux plateformes simulant un type d'intervention et comportant
des obstacles fixant la valeur de précision demandée pour l'intervention.

L'enregistrement de l'opération se fait sous forme dicho--
tomique : une variable n comptant le nombre de- fautes commises durant i
l'intervention est initialisée & zero et gardée figée aussi longtemps
que l'opérateur effectue la tAche en resvectant les contraintes de pré-
cision exigées; le toucher d'une surface sensible entraine l'incrémenta-
tion de n mais n'interromp pas l'intervention.

e

La composante 1Y du vecteur performance P(Ii) est alors
donnée par :

le paramétre de vprécision imposée sur la téche Tj I

1a variable nombre de fautes de 1l'intervention I; :n

711) =[n§°j) t;»d ’51] i

1

III.I.b Plateforme de simulation de vitrectomia (;

- o - - s - S A T - = S m» M e S W m s S . e G -

Le site d'intervention est une demi-sphére dont 12 face
interne porte N.l éléments identiques, répartis aléatoirement (pour l'exf
Périmentateur); chacun d'entre eux étant composé (figure II-Ja) :

- d'un micro-contact,
~ d'un cache muni d'une norte d'entrée,

- d'une diode électroluminescente signalant 1'élément activé.

L'intervention consiste & fermer les micro-contacts avec
1
a pointe d'un vitréotome, sans toucher les caches, suivant un sens pré-

étably §ignalé par les diodes.
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Les dimensions du site, ne permettant pas l'atteinte de
chaque élément lorsque le point invariant du mécanisme est positionné au
centre de la plateforme, obligent & utiliser les mobilités du porteur et

du poignet du micromanipulateur pour chaque intervention élémentaire.

~
\

! -
: état diod l

e
<

<

<

Pt de sortie

i

état micro-contact I -

v A ]

> 4
>

—— e ——

--——1 '

CALCULATEUR

contact nu‘*il-ohatacles

>

Ports d'entrée

Figure II-3a Plateforme de simulation de vitrectomie

N, = 8 , c =1 mm
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- La gestion de la plateforme est assurée par le calcula-
teur Apple II servant & la commande du micromanipulateur, un module Forth
implanté dans l'arbre de commande :

- gére un port d'entrée (état des contacts) et un port de
sortie (état des diodes) suivant une stratégie de pour-
suite donnée & la figure II-3b,

- compte le nombre de transitions non contactscontact entre
1'aiguille et les obstacles (n),

- engendre un signal sonore avertissant l'opérateur lors-
qu'une faute est détectée,

- lance un chronohétre lors de l'activation de la premiére

diode et le fige lors de l'action sur le dernier poussoir.

- . . - . -

diode 1 allumée, ——]

les autres éteintes

contact 1 s

diode 2 allumée, i
les autres éteintes

2
contact 2 —'—-
' )

!
\ )

contact 8 -

' | | toutes les diodes .
éteintes

Figure II-3b Poursuite imposée & l'opérateur (N1= 8)

-

III.I.c Plateforme de suivi (T,)

Ce second constituant du dispositif d'essais est composé
d'une surface plane comportant (figure II-4)

- une rainure,

- N2 obstacles engendrant des restrictions de passage,

- Né micro-contacts a actionner au passage.
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Le poignet étant correctement orienté en début d'opéra-

tion, le suivi de la rainure ne demande que l'utilisation des mobilités

X et Y du porteur.
Le module de gestion reste analogue.

micro-contact

: 3

rainure

-l

: 1,5

passage

>

Aot dinde

—_——— ——— - —

44

L

IPt 4de =ortis

|

]
|

! funt
micro~contact

Yy

H
1

CALCULATEUR

1

|

I contact
I outil-ohatacles '

\ 4
Farta 4'entrée

Figure II-4 Plateforme de suivi

N2= 20 , Né =h ’ cz= 0,5 mm




IIT.2 TACHE AJOUTEE

.IIi.Z.a Choix de la téche

Dans la seconde partie de l'évaluation, la variation des

facteurs e,n,f affectant l'opérateur est réalisée sans modification du

systéme de simulation; ce qui impose, pour avoir un groupe de résultats

homogénes, de fasire varier le facteur difficulté d par 1'ajout d'une

tdche effectuée en méme temps que l'intervention principale et ne chan-

geant donc pas les paramétres des plateformes d'essais.

Le choix d'une t&che de maintien d'une cible mobile &

1'intérieur d'un domaine, sur écran graphique, permet de répondre aux

-contraintes suivantes : . - . SRR . -

- téche prenante (fonction du temps),

- tdche utilisant les mémes cznaux sensori-moteurs que les

interventions sur plateformes de simulation (tdche oculo-
motrice), cela afin de ne pas permettre le travail simul-
tané et obligeant a une allocation séquentielle de l'at-
tension,

tvpe de tdche sensiblement identique & la t&che principale
(pilotage demandant une forte attention mais faisant in=-

tervenir un effort musculaire et cérébhral faibles).

La tache ajoutée, réalisée sur un calculateur placé preés

de 1'opérateur (figure IT-5a), comporte un rové se diérlagant & vitesse

constante sur l'écran, et ne devant pas venir en contact avec les limites

Visualisées du champ.

L'opérateur peut modifier le sens des composantes de la

Vitesse de 1'élérent mobile per appul sur certaines touches du clavier,
disposées de fagon logique entre elles, mais n'ayant pas de marquapge par-
ticulier (figure II-5b). Lorsque le pavé touche le bord du champ, il

S'immobilise et une variable A totalise les temps d'arrét.

La charge supplémentaire apnortée par cette tdche est

N [y
dlie & ce que l'opérateur doit :
¢
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- - garder présent & 1'esprit le modéle de déplacement de
1'élément mobile et actualiser sa position pendant 1'intervention sur la
plateforme,

- effectuer une recherche de la touche correspondant au
changement désiré parmi un ensemble de touches semblables,
- développer des efforts d'adaptation
-« le clavier et 1l'écran sont dans des plans per-
pendiculaires, _
+ la nature des tdches est différente (précision/

temps),
. les supports sont dissemblables (luminosité).

Tache Nicromq;ipwlntﬂﬁr +
ajoutée nlateforme d'essais
50 cm
- '
"1&5/
Figure II-5a
Disposition
60 cm
de travail
\
Déiglscemanta :
O ®
©p 8 ®
S S S OS S D
‘=NI!NN|KN|!eN!‘NNI!;
Fipgure II-5b
Tiche ajoutée r
(langage Grii= : ®\T'© Modificatione
FOI’th) v r),; r;‘ )U .rénlissdles



III.3 EVALUATION DES FACTEURS-OPERATEUR

"IIT.3.a Présentation

L'emploi d'une grille d'auto-évaluation permet de relever
les facteurs-opérateur d,s,f & la fin de chaque intervention; le facteur
entrainement e étant donné par le suivi des performances sur plusieurs
interventions et n'étant pas estimé par l'opérateur (e=0 pour le premier

essai, puis e=1 dés que la performance atteint une asymptote, figure II-6).

L'utilisation d'un tel procédé d'évaluation est simple,
ne perturbe pas l'expérience et permet d'obtenir des valeurs moyennes car

il fait appel & la mémoire de l'opérateur.

ﬁ*éppréciation var l'opérateur des facteurs humains qua-
lifie cette méthode de subjective.

Elle poss®de l'avantage par rapport aux méthodes objecti-
ves (EMG, ECG...) de délivrer les facteurs tels qu'ils sont vraiment res-
sentis; ainsi, si l'opérateur estime que sa fatigue est grande, on doit
la prendre comme telle, méme si une méthode objective indiéue que ce n'est
pas vrai, car de nombreux facteurs non tous mesurables entrent en jeu.

La difficulté réside dans 1'établissement de la grille qui
doit &tre claire &t ne pas vréter 3 confusion, de maniére que l'opérateur

exprime le facteur considéré et non un autre.

UJ// .

nombre I/ > 0<€e<
. d'orrourn][

Fipure II-6 T[Lvaluation du facteur entrainement e

\|

- 20

temps d'intervention t

i

¢
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IIT.3.b gggggrché des facteurs d1§1f

Nous avons réalisé une grille redondante h(Ii) (figure
II-7a) ol chaque attribut relatif & un facteur est associé & une échelle
composée de 6 régions, ce nombre relativement peu élevé étant pris afin
que la grille soit rapidement complétée et que les réponses finales ne
soient pas trop perturbées par celles du début.

Les attributs sont placés de fagon aléatoire ainsi que les

sens des échelles.,

ENDORN) — 3t -t N + 1
M aTeer N v comneTEREYT
R "(“.ﬂ" — F— . 3 n 3 —
& TRAVAIL  mpsmowe - VI v v M ’Aﬁl‘h':.‘l’m
. [l
ETAT > 57 AV + s s — -
devendy o N v v e -
VE T e 3 4
M5 du TeoT LA ™es
TRAYAIL X + 3 POV Y —
Sinrg v ooy v conpioxe
SeONOLINT - + Al — - 3 -4
Phs d- Toet AR M v v TRes
exciré — . : . 5 4
TRes i v AN s du TovT
birhicuré — - IE n + 3 — .
de laTaeHe R GRINDE T v M N Avcone
Rris) '
PRCciSion ’ +— " AVt s } ]
- —+ +
atevise Mocuwe . K4 enerne
13
METENIY e — '7X : +— N i —
CMNETENENT M M Y "5 A, Tou?
NILARE — P V4 N 3 + —_
\ Wes v M v v 7As du TovT
.
PAvIvE r N VI n N 4
o ~+— X t ™ "“'.0‘
Ther e > — + N -+ $ + 4
ConrLaxE P2 Ao TeuT - "e
’
ST - X N N X N
cmt GnraTenewr M v d P de Tout
eTAT + =3t N L : —
Meare iy o SR o v Al L S“"'
sTaewé NV 3
P——— 4 } +—IC—+ g
Apiorey - + ot —+ 4
& Coars TEwdY - eTONY .
e an e — 3 PO V. Y : - N
AncanTall e MIEA TN v v Mcuwe

Figure II-7a Exemnlaire rempli de grille d'auto-évaluation

h(I.)
1

Ia superrosition de la prille H (figure II.?7b), ot chaque
région est étiquetée de O 2 1 par pas de 0,2 , & h(Ii) permet de donner

un- ensemble de valeurs & chaque facteur :

[ 1 € 2 2 3 3 .
Dd = v1,...,vn} ) B = {v1,...,vn} , Ef = {v1,...,vn} (figure II-7¢),
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Figure II-7¢

E{traction

h(I.) et H
i

des valeurs d

e Ek a partir de
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- a) Discordance locale -t

sa recherche permet 1'élimination des réponses ol l'opé-

rateur s'est trompé dans le report :
Pour chaque facteur (k=1 & 3) i

x '
i)

Pour j=1,n

on calcule D.=|v
J J

Pour j=1,n

2% DJ>>E (seuil de discordance locale)
alors Ek = {v?,...yvt } - {vg}

la valeur v? n'est pas considérée (figure I1-8a)

-

b) Discordance'globale

elle permet d'émettre un avis sur la validité, le sérieux

des réponses de l'opérateur

Pour k=1 a 3

n
DG,= 2 D
ko 5o

si DGk:>\)(seuil de disccrdance slohal)

alors Ek non valable (valeurs trop dispersées, figure I1-8b)

¢) Valeurs attribuées aux facteurs :

k .
ce sont les movennes m , calculées sur les enserhles

validés
[Vk Vk k! ‘f Vk Vk‘s
VAR A A EE | p?t Vg

et approchés & la valeur décimale la plus proche.

0 02 0% 06 08 4 (] 'o,z 0% of 08 4
- & n
“* + +
v} + +
" + +
5t @ +
wt + +
Fipure II-8a Disconlance Figure II-8 Discordance glo-

locale : la valeur v; ne concorde bale : les valeurs v§ sont trop

P2s avec l'ensemble restant peu concordantes entre elles
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IV EXPERIMENTATION

IV.1 CONTEXTE

IV.,1.a Environnement

Le lieu d'expérimentation est une piéce isolée permettant
d'obtenir une bonne stabilité des facteurs extérieurs.

Les dispositions de l'ensemble micromanipulateur-plateforme
de simulation et de l'organe ce commande sur la table de travail, ainsi
que la position et hauteur du fauteuil sont réglées par l'intervenant en
début d'opération; ces variables .sont figées vrendant l'intervention, Y'opé-

rateur gardant cependant une grande liberté de mouvements.

IV.1.b Déroulement des essais

Deux opérateurs OP1 et OP. , non chirurgiens, non entrainés,

2
ayant travaillé sur le projet, ont manipulé pendant une semdine sur les
deux plateformes T] et T2 .
Powf chaque opérateur et plateforme, les essais sont divi-

sés en deux groupes :

A) Interventions sans micromanipulateur (S])

L'instrument chirurpicil est maniculé directement a 1la

mrie; 1~ cdémarche adoptée étant la snivante

1- Deux interventions non enregistrées, constituant une phase de
familiarisation.

2- Le relevé des paramétres d'un premier ensemble de trois opé-
rations; avec récupération entre deux essais, l'ovérateur ju-
geant lorsqu'il est prét a recommencer.

3- Un ¢élai comportant deux périodes de sommeil (deux jours pen-
dant lesquels l'opérateur fait autre chose), permettant ainsi
une assimilation de ce type d'activité.

k- Le relevé des paramétres d'un second ensemble dc trois inter-

ventions. (
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B) Interventions avec micromanipulateur (SZ)

Quatre groupes de relevés relatifs aux facteurs-opérateur

sont effectués

b1) Entrafnement (e)

Le déroulement de ces essais est le méme que précédemment

1- Une intervention de familiarisation.

2- Le relevé des paramétres d'un premier ensemble de trois inter-
ventions.

3- Un délai d'assimilation de deux jours.

4- Le relevé des paramétres d'une opération.

L'expérience comprend :

1- Une intervention de familiarisation avec la tdche ajoutée.

2~ Un repos de dix minutes.

3- Le relevé des paramétres d'une intervention avec la téche

a joutée.

Cette étape comprend le relevé do 4 interventions (OP, et
0P2 sur T, et TZ) lorsque les deux opérateurs sont placés dans une situ-
ation de concours ol :

. celui qui sccomplit 1s meilleure performance sur l'ensenmble
des deux tdches-tvpe, fArne un~ somnme d'arvent et est cizrensé
de manipulations

. celui qui perd ne gagne rien et doit rester pour le dernier

groupe de mesures.

b4) Fatigue (f)
L'étape précédente s'étant déroulée le matin, le verdant
manipule sur T] et T, toute 1l'aprés-midi jusque tard le soir, sans qu'au-
tune pause soit accordée entre deux essails.

On effectue alors le relevé des varamétres de toutes les

interventions.




IV.2 RESULTATS

a) La figure II-9b montre les résultats obtenus relatifs

aux'cOmposantes de la performance affectant la tdche (n,t).

Aprés apprentissage, on remarque que

- La différence de performance inter-individu est élevée,
l'un des deux opérateurs étant habitué & des travaux fins est plus lent
et fait peu d'erreurs.

- Le nombre de fautes commises est grand; les deux can-
didats s'estimant par ailleurs incapables d'exécuter deux intervent@ons

de suite sans faire une seule erreur,,""

b) Le relevé des facteurs onérateur d et s (tableaux II-Ga)
pour les seconds groupes de mesures (jour J+2) permet d'établir la per-

formance d'intervention manuelle sur chaque plateforme

. . 1 i
r nmoy : 4 erreurs A F nmoy C erreurs
1 d 1 :
tmoy : 180 secondes o tmoy €0 secondes
1 2
P = difficulté P = | difficulté
81 moyenne 2 0,7 ¢ S1 moyvenne t 0,85
| tension moy : 0,2 ' | tension moy : 0,3 |
. ‘ . i
T1 OP1 CPZ T2 OP1 012
d | 0,7 | 0,7 d | 0,8 | 0,9
s 0,2 0,2 S O’l} 0,2

Tableaux II-9a Difficulté de 1l'intervention et tension

ressenties par les opérateurs lorsque ezl
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Firure I1-9b Interventions pratiquées :

- a4 la main
- par les deux opeérateurs OP] et OP2
- sur les plateformes T1 et T2

(variable : entrainement)
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___________________________________ 2)

A)'Pérférmance du systéme

Les valeurs relevées (figure II-10a et tableaux II-10b)
permettent d'établir :

—nmoy : O erreur B Fhmoy : O erreur |

T, tmoy : 1550 secondes Tz tmoy : 750 sec.

P S5 = diff. moyenne : 0,6 P S, = | giff. moy : 0,7
| tension moy : 0,4 ] | tens moy 3 0,35

- On note ainsi qu'aprés apprentissage :

- Aucun des intervenants ne commet plus de fautes, ce qui
permet d'affirmer qu'avec l'assistance du micromanipulateur, un opérateur
peut accormplir des interventions trés délicates, méme s'il ne posséde pas

une dextérité particuliérement développée.

3

- Les temps d'intervention avec le micromanipulateur sont

allongés par raprort aux temps d'exécution & la main.

Le quotiert temporel q = tmov(SZ) /t (S,) est ce l'or-

_moy
dre de 10 pour les deux tdches.

Comparé avec les résultats obtenus par des télémanipula-
teurs industriels non assistés et dotés du méme tyre de comrande (posi-
tionsvitesse), le résultat est meilleur : 10 au lieu de 20 /VERT 84/,

On remarque par ailleurs que les dirensions des plate-
formes sont Flus élevées que les dimensions du champ opératoire pour le-
Guel a été'conqu le micromanipulateur; la similitude n'étant pas conser-
vée, le svstéme s'avére lent. On peut ainsi penser que le quotient tempo-
rel obtenu sur des zones plus petites est meilleur.

I1 peut encore &tre amélioré par 1l'utilisation d'un syntaxeur permettant

une commande position-position sans décomposition des mouvements /BERL &4/

et l'utilisation de capteurs de proximité engendrant un retour d'cffort

synthétique /ANDR 83/.

- La difficulté de l'interﬂention est réduite mais 1la




jour Jour
S J J+2
2
’ oP .
"reuns T] 1 D . -_ -
L OP, O '.‘}
oP, Al A
T
2
8 \vd oP, VIV
N
2 O
o \

- - 61 -

tension ressentie est plus élevée. Cette tendance se rencontrant chaque
fois que 1'homme utilise un systéme de plus en plus complexe (figure II-11)
ne peut é€tre infléchie que par ure aside au mental /GAIL 84/, sous forme
de systémes intelligents aidant l'opérateur & prendre des décisions, le

prévenant de dangers...

— PO

+ ——p
200 400 600 goc  1cco 12060 1406 1600 temps d'exdfcution
t{ (secondes)

>
:5:

Figure I1-10a Interventions pratiguées :

- avec le micromanipulateur
- par CP1 et OP2

(s
~fsur T] et T2

(variable : entrainement)
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T, oP, oP, T, oP, OP,
d 0,5 0,7 a 0,6 0,8
s 0,4 0,4 s 0,5 0,2

Tableaux II-10b Difficulté de l'intervention et tension

ressenties par les opérateurs lorsque e=

manuel assisté automatique
F - » type de-travail .

exécute commande surveille

b : p~travail de 1l'homme

difficultéT

de travail

tension

imposée

Fipgure II-11 Tendance difficulté/tension en fonction de la

complexité du svstéme utilisé par 1'homme

=
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B) Robustesse du systéme H-M

L'effet du surcroit de travail, dii & 1'exécution de la

téche graphique de maintien de cible & 1'intérieur d'un champ, se traduit

sur la figure II-12 par une détérioration de la performance. On remarque

cependant que pour l'opérateur qui est habitué & accomplir des travaux

fins, seule une légére élévation du temps d'intervention est obtenue, le

nombre d'erreurs restant nul.

Fipure II-12 Incidence de la tdche ajoutée sur la verformance
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Les résultats portés figure II-13 montrcnt des temps

d'intervention allongés

mais pas d'erreurs.

' (
Figure II-14 1Influence de la fatigue sur la performance

développée par OP, sur T] et T2
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M CONCLUSION

Aprés avoir exposé les motifs nous ayant conduit & ef-
fectuer des essais sur des plateformes de simulation représentant des

t3ches-type, nous avons présenté les résultats obtenus.

Ceux-ci montrent que :

- La présence du systéme de micromanipulation permet & des
opérateurs non entrainés & effectuer des tiches fines, d'en exécuter plu-
sieurs a la suite sans commettre d'erreur. _

- L'alldngeﬁent observémdés'temps d'intervention, a type de
conmande équivalent, est meilleur que pour les manipulateurs industriels
et peut encore €tre réduit.

- La difficulté d'intervention est rendue moins élevée, au
prix d'une certaine tension ressentie par l'orérateur.

- Enfin, le systéme est particuliérement robuste puisque
1'imposition de facteurs d'intervention défavorables n'entraine le plus
souvent qu'une légére élévation du temps d'intervention.

Ceé

eccais, outre le fait de relever les performances du
systéme de micromzninulation qui donneront lieu ultérieurement & des tra-
vaux complémentaires, ont permis l'enreristrement de sipgnaux nécessaires
%Z 1'étude d'un estimateur de performances aui est déveloput dans les

charitres suivants.
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SYSTEME DE
SURVEILLANCE DE
L’OPERATEUR
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T INTRODUCTION

La performance relative a une tdche donnée du systéme H/M

dépend en premier lieu de la machine elle-méme, qui fournit une perfor-

mance de base 3'§j & laquelle vient s'a

jouter une variation AP(OP ). die
" n’i

& l'opérateur.

Ainsi la connaissance de la machine ne suffit ras a éva-~
luer 1a rerformance du svstéme H/M. I1 importe d'év

Aluer en ligne E?(Opn)i
dans le but de décider de 1!

évolution & donner & l'intervention. Pour cela,

le choix d'une méthode d'observation de l'opérateur resvectant les coatrain-

tes de travail, permet cd'obtenir des.indicesbdﬁe l'on esnére fidélement

révélateurs de 1'état de celui-ci et par conséquent de la performance

3'exécution.

Remargue : dans 1a suite, nous ne nous intéressons plus aqu'aux composan-
—=rgrgue :

tes de performance sur la tiche et prenons donc - G= {ﬁ} .



] - 68 -

-

IC VARIABILITE DE LA PERFORMANCE DE L’OPERATEUR

II.17 PRINCIPALES CAUS:ES DES VARIATIONS DE PERFORMANCE

La non reproductibilité de la performance du systéme H/M

provient de :

II.1.a Comportement flou de 1'opérateur /RAOU 76/

Celui-ci n'est pes un systéme déterministe de tyve servo-
mécanisme produisant toujours les mémes effets pour les memes causes
(conditions 4initiales,.contexte identiques). Il réagit au contraire de

maniére discontinue en adoptant un comportement apnrox1mat1f son activité

lors du pilotage d'un processus étant alors constituée d'une succession
d'opérations élémentaires., Les corrections engendrifes sur les corrande
sont réalisées lorsaue celui-ci juge le fonctionnement du processus trop
éloipné de ce qui est désiré.

De plus, l'opérateur posséde la faculté d'<voluer et de
s'ada=tor & la situation en changeant les paramétres ou le modéle interne
qu'il possicde du systéme conmmandé.

I1.1.b Facteurs humains

. ce comnortement flou, vient s'ajouter le fait aue 1'opé-
ratour est sersible & Je nombhreux facteurs : connaiswance du srstérme, ef-
fort déih Adévelorré... affectant les capacités menteles, sensitives et
“usculaire~ <% enrendrant uné forte probahilité ae rayv-ice performance

du systéme H/i lorsque ces facteurs sont altérés.

II.2 TRAVAIL SUFERVISE /LEPE 85/

Obtenir un bon fonctionne~vent du systéme Hormme/Machine im-
plique un compromis dynamique crtre les deux partenaircs, cette approche
imrosant cerendant & la machine ¢'étre cnpable d’une certaine autonomie

d'intervention.
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Le compromis peut prendre diverses formes :

- L'opérateur n'est autorisé a réaliser que des actions
choisies dans un menu de plus en plus restreint au fur et
& mesure qu'il est de moins en moins efficace; le complé-
ment étant exécuté par la machine.
- Modification du coefficient de retour d'eflorts permettant
une adaptation & 1'état de 1'opérateur...
mais ne doit pas consister & donner & faire & la machine toutes les tiches
dont elle est capable et & garder pour 1'homme uniquement celles qu'elle
ne peut pas accomplir; car une démotivation de l'opérateur augmente lors-

qu'il est’ sollicité le risque de mauvaise performance.,
La réalisation d'un systéme de supervision du systéme

Homme/i'achire impose que l'estimation de l'efficacité de l'opérateur soit

effectuée en temos rdéel.

IT.3 METHODECS D'ESTIMATION

II.5%a Tyres de relevés MIER 7¢/

\ R P SR bt M
L'étude des différentes méthodes d'estimation en temps
réel de 1'état de l'opérateur permet de les classer en 4 groures suivant

la fagon dont elles interférent avec l'activité de 1l'opérateur :

- futo-dvnluation effectuée en liene par 1'opérateur

celui-ci communique & la machine, var l'irtermédiaire d«

curseurs, quels sont les facteurs ressentis (fatigue...)

- Intéraction avec l'activité de 1'utilisateur

- relevé de la performance sur une tdche ajoutée
- gel d'informations nécessaires & 1'intervention et
mesure du temps avant rdéclamation

v

'esures plysiologiques

@0c 0o s 0000000000000

3
- t

l'observation s'effectue directement suf l'opérateur, im-

Pliquant une 1légdre géne dle aux capteurs.
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« rythme cardiaque

« activité musculaire

. activité cérébrale

. conductivité de la peau

. rythme/volume respiratoire...

- Observation de l'activité de l'opérateur

'ooooooooo.oooooonoo.o.oooooooo......o..

les mesures sont effectuées sur 1l'interface H/M, 1'opéra-
teur peut ne pas étre au courant de 1'observation pratiquée.
+ temps de communication
. caractéristiques de la voix (ton, hauteur, puissance,
débit)
« tremblement des mains N
. crispation sur l'organe de commande

. accélérations engendrées sur les commandes...

II.3b Choix _de la méthode | .

L'estimateur devant &tre utilisé de facon opérationnelle,
celui-ci ne doit pos entraver l'onérateur, ce qui nous limite & 1'obhser-

vation de l'activ%té de celui-ci.
Fous devons cerendant remarguer que :

- Il n'existe nrs de technique privilégiée qui donne & 1la

fois le niveau clexnrertiss, dr “aticue, de tension nerveusc et effort

développé; chaque tvpe e mesure déterminant & sa maniére un ou Flusieurs
facteurs. 3i 1'on désire obtenir un reflet complet de l'opérateur, on i
doit alors considérer un grand nombre d'indices; or la restriction de me-
Sures effectuée écarte certaines sources d'information diminuant donc 1la

Connaissance gde 1l'opérateur et augmentant l'incertitude des résultats.

- On ne reut pss déterminer avec exactitude les causes des
variations observées. Ainsi le relevé d'une crispatior de l'opérateur sur
les commandes peut étre di & un munque d'apprentissage ou & une situation

stressante.
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IIT OBSERVATION DE L'OPERATEUR

IIT.? DISPOSITIF D'OBSERVATION (figure III-1)

La communication entre 1'homme et la machine se faisant
par l'intermédiaire de la console de commande, on reléve la conduite dé-
veloppée par l'opérateur sur cet interface afin d'analyser la syntaxe et

le support du langage gestuel de celui-ci.

Les variables enregistrées pendant les interventions sont

les suivantes:

- g
22 > CtPTEURS
= o :
(O § -
sz SYSTENY
>~ 3} Il MAMT AN CIoAYE DI MANIPU- DE
n o _" ACTION- _—’ avdices ae N rr’/ = o8
"mURS CCMMANDE LATZUR SIMULATION
QPR JUUT \THMATY VS TTME DR
MAMTDUTATICH

MAGHT "CPHOIE & voies

Figure III-1 Acaquisition des signaux servant & 1'étude

de l'estimateur de performance

III.%a Variables de commande (ficure III-2)

.

Sont enregistrdes les tensions donnant :
-~ les positions des deux manches de commande
. X et ¥ du premier manche ¢

« 2 du second
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- 1'état (S) de l'inverseur commandant le poignet du micro-

manipulateur ou bien le porteur.

X

@'s
Jé)/_
1
&P, -

Z

Figure III-2 Variables de commande relevées sur.

l'interface H/M

I{I.]b Lfforte de serrace deg manches de cormmande (E] et EZ)

Sur l'extrémité de chacue manche est placé un capteur don-

nant 1'effort de serrare entre pouce et indery exercé var l'ovérateur.

Chaque capteur est constitué par (fipure III-%a)
. un ceonducteur on carbone muni d’alvéoles,collé entre
. drux plagues conductrices alimentées en tension con-

stante. )

La variation de distance entre les deux plaques provoque

ure voriation de la conductivité transversale de l'élément en carbone et

donc une modification de 1a tension enreristrée /MUTE 83/,

la caractéristidue d'un carteur est présentée 4 la figure

II1-5b; celui-ci étant bruité et possédant une inertie dle a 1la charpe/

décharre, les valeurs portées sont celles obtcnues aprés stabilisation.



possidbilité
de rotation

plaques
en cuivre

isolant

capteur

P f[

P . .

Figure III-3» Captcur tactile

)
; ! ® Procédure (efforts faibles »
tension \\ Elovis) s
D ) - crarge
T A\ \\ - attente 5 s
5 * - reolevd tensionr
\\\ - décharye
- attente 20 s
? ﬂ-
.
\\‘ (s17f2ne da cgr-
\0 tact 5= 1 em )
~N
i 4 .
\.
\.
\‘
\.
——
4 - i L N : + 4 N — N

o C,8 1,2 1,5 2 2,4 effort o

Figure III-3h Caractéristique d'un capteur

II1.1.c Données concernant le bane d'essai

Afin de rermettre l'ftudec de la svntaxe du lancace se ran-

portant A la tache, la variable nomhre de fautes (N) est écralement rele-

v 2 [y . » .
€e en paralléle avee les signaux précédents.
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III.2 PARAMETRES CONSIDERES

Les signaux recueillis, dont une représentation est donnée

figure III-4, permettent d'extraire deux types de paramétres :

>_l
)

!
f Y I 44/",_W\—;
\?A + I i _ —

'

V2 VAN e

1 \

l

o

I [ ] 1
T ¥ 1 L] T T
événement (1)

Fimure JI1-4 ‘ignaux recueillis sur la console et

la plateforme de simulation

. I11.2.a Paramétres svntax:nues

La stratécie de conduite peut €tre mise sous la forme d'une

Phrase telle que
X".8,27,2,59 g x" { ) #,5"°%, 0, v {x SRty

ou ﬂ: aucune expression sur la console.



Nous cherchons alors le nombre de chaines élémentaires

rencontrées sur :

.o

cement d'un manche ou changement

- une période d'intervention constante

- un intervalle de temps donné précédant une faute.

Les recherches bortent sur le nombre de :

ex x* (une) So’] (une) {'ﬁt} (deux)
déplacements_contradictoires_successifs

ex X+,¢,X-

déplacements_similaires éugcss?is_axee retour au point neutre_
ex X ,¢,X+

(déplacements non francs des mnanches)
LF o+
ex L ,X

actions inutiles sur l'inverseur

II%.2.b ngagétres structurels

On caractérise chaque action j e¢xercée sur la console par:

Tx‘j = [5,7,1,E,2] g ol

accélédration encandris sur s =arche 2ctionné (=0 si action sur le
commutateur 3)

position stable atteinte par le manche (=C si 3)
temps de maintien (=0 si 3)

effort tactile exercé sur le capteur corvespondant (=0 si 3)

'état de S).

temps écoulé entre 1'action nrécédente et celle-ci (action= dénla-
X 7 D
d

femarque : 1les manches étant identinues, on considére les paramétres

dans l'ensemble sans chercher leur aprartenance.
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III.3> TRAITEMENT DES SIGNAUX RECUEILLIS

III.3.a Acquisition sur calculateur

Le traitement et la représentation des signaux étant ef-
fectués sur un ordinateur SOLAR 16/65, les signaux préalablement enregis-
trés sur magnétophone sont dans une premiére phase numérisés sur I2 bits
et transferrés sur disque.

Le multiplexage-échantillonnage est géré par un sous-
ensemble de l'ordinateur, activé par programme; la fréquence d'échantil-
lonnage étant fixée aprés essais & 50 Hz, dans le but d'optimiser le

rapport : nerte d'information
taille des fichiers

la durée -de chaque enrepgistrement étant prise égale a 90

secondes, le traitement des fichiers est effectué en procédant .a

un cdécouvrnce compatible avec la capacité mémoire de l'ordinateur.

I11.5.b Filtrage (Annexe 2)

.a) Efforts tactiles E1,E2 .

® 9 © 0 0 6 9 0 0 9 8 00 o
les valeurs recueillies étant non filtrées et les capteurs
bruités, il est ndcessaire d'effectuer un lissage Ces courbes d'efiort

en réalisant un mqrennace linéaire & l'intérieur d'ure fenétre centrée

. m . ~
sur la valeur & calculer . (fircure ITI-3) :

Figure III-S lissage des signaux rccueillis




Remarques :

"~ Le temps de calcul peut &tre fortement réduit en posant

= (2p+] ) ym

et en remarquant que Yn+1 =Y +y¥ -y

n “n+l+p n-

p

~ p est déterminé par les essais, de telle maniére que les courbes

résultantes ne présentent pas d'irrégularités, sans pour autant

que l'information initiale soit complétement diluée.

b) DéPIacements X,Y, Z

Le relevé automatique de la stratégie de conduite de 1l'opé-

rateur ainsi que la détermination des paramétres structurels nous amenent

& caltuler les vitesses et accélérations des manches.

Une technique de lissage linéaire eot éralement retenue

vour sa simplicité de calcul, le mérme rrocédé de détermination récursive

permettant un calcul rapide /RAJA 79/ :

La minimisation par ravrort a a et hn

tique moyenne

- 1 S (¥pq= 2, +i-Te -‘on)2

2p+] i=-n

ts

n

entre le segment de droite de pente a0 et ordonnée b
- n

tre [n-p,n+p], permet 4'aboutir & :

P
vl o= b = ! Z Yoasi
n n 2p+1 i=-p
3 P
Vitesse v _=a = 2
n n n pip+1)(2p+1)Te i=-p
ou Te : période d'échantillonnage
le changement'de variables : Y = (2p+1) ym
v = plp+1)(2p+1)Te
5
permettant un calcul récursif : Y =Y +y -
. n+l n n+l+p
\,n+1=V-Yn+p(

de lterreur quadra-

ass0cié & la fené-

PV nsd
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-

Remarque : le calcul de l'accélération est mené de la méme maniére sur

les valeurs V déterminées, mais réalisé seulement lorsqu'un déplacement

est détecté.

ITI.4 EXTRACTION AUTOMATIGUE DES PARAMETRES-OPERATEUR

III.4.a Détection d'événement

Dans le suivi des signaux, un événement est déterminé par :

a) Changement d'état de 1l'inverseur S

La scrutation de celui-ci se fait selon le principe illus-
tré figure ITII-6. Les éventuels rebonds, rares mais faussent les re-
sultats tant svntaxiques que structurels; sont rejetés en ignorant ce qui

se passe pendant un intervalle A'S aprés la détection d'une transition.

| o | .
! scrutation J‘ } 4 — ﬁ‘ '_
nor scrutation }Ai—] '_Ail }—A—i{
/~v-‘nem-.n> ‘,L Jl # .
, idd 5.2

Firure III-6 Ditesction de chanpement d'état de l'inverseur

Trrnnition entre: vitesses nulle et non nulle &'un manche
H) Tronnsa

Un domaine (-€ ,+€ ) correspondant au seuil dn vitesse
minimale engendrable par la main de l'opérateur en conditions normales,

permet de considérer le manche au repos tant que la courbe de vitesse ne

sort pas de ce domaine (figure I11-7a).

A

VITESSE

4+ b e~ - - ——
-t - - = temps

e = c—— - - -

Figure III-7a lManche de comrande au renos
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Lorsque la courbe sort & l'extérieur de ces frontiéres,
une confirmation de mouvement est a établir car :

- les courbes de vitesse, méme sprés filtrage, conservent
pour des mouvements réels nuls, des valeurs parasites
pouvant dépasser la valeur € '

- des couplages non volontaires sur les commandes existent
et engendrent, pour des déplacements de manche pouvant

8tre considérés nuls, des vitesses supérieures & .

La confirmation porte sur la position (figure III-7b), la comparaison de
la variation de position du manche aux instants de sortie et entrée de 1la
courbe des vitesses dans le domaine (-Z ,+%), avec une valeurdy, per-

~mettant de décider simplement §'il v 2 ou non mouvement, .

VITESSE
FOSITION \
, TLw
i 9 " g
: ! 1 o2
5 Ve Yo “s
- 1 - '/l
',v -y ‘<A,V ’.V -v >A.V
s 's e '8
fairam JAtection 1Atecting corrects

Firure III-7b Confirmation de mouvement d'un marche

Remarque :

1'action sur l'inverseur peut engendrer des mouvements accidentels sur

les commandes, soit par couplage.entre les mains soit parcequ'une d'elles
vient buter sur un manche. Le refus de prise en compte de ces mouvements
est réalisé en négligeant les déplacements intervenant dans un intervalle

de temps AT aprés tout changement d'état de 1l'inverseur (figure III-7¢).



. - 80 -

A action prise en action rejetée
compte
rOSITICN ﬁé\ m
. >

}igure IITI-7c Rejet de mouvements accidentels

ITI.h.h TNelevéd des oarammtres

a) Accélérations (firure III-fa

® 0 0000000000

L]
Seuls sont vris en compte les mouvements volontaires (ceux
dont le sens s'écarte de l'origine), le varamétre extrasit étant la moy-

enne des accélération ot freinage :

\f‘. - l (lrv'j ,-,.J
a0= 3 Usdivg

La recherche de 3-7' et nf se fait en détectant les ins-

0 .
tants de sortie et entrée t et t de la courhe de vitesse dans (-Z),
~. e

rermettant le relevé de t afin de rartacer 1l'intervalle [ts ' teJ en

. D i
Ceux zones [ts y ]~ [tr v te] sonr llextvaction de et T

Remarque :

la distinction entre une légére pause dans le mouvement de déplacemant
d'un manche et deux mouvements bien distincts (fipure I1I-8b) se fait
d'anrés un paramétre A U. Lorsque la détection d'un second déplacement
(j+1) dans le méme sens que le premier (j) est effectuée dans l'intervalle
[tj tJ *AI’] 1l'instant t" est déplacé sur th » et une nouvelle =cru-

1 i+
taltlon est effectuée sur lo nouvel [tj+ R tg+ + AU ]
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ot
mouvement
| - volontaire

1 L’

rapoel

POSITIOP’?

VITHSST

ACCIL:ZRATION . A
J o

Figure III-82 Relevé de l'accélération

HIN
iTror .\ \ Q
P 3 T
I A
4
L ar |
A ro. A l*r—-—QI
ssE | S , [ } !
viTess: l
. —— - d - — . - — i ———— — = —— —— - —— _y——-_t___-——-——-——
4; L"lr S I ¢ i .y

! ]

S

-

L L]

= LI

e ed g o g g bt
S p e t" tp t. [ 4

4

.
L]
AcrrLERA O ﬂ

U

Firpure III-8b Distinction entre allures donnant :

| --~¢,x*,x+,¢... ou .oo¢,Y+,¢ooo



- ' o - 82 -

b) Positions stables atteintes par les manches

On prend x : la position & 1'instant ¢
si |x| > X alors P, =x )
sinon og considére que le manche est ramené & sa position
stable.

c) Temps

En fonction de x , les instants t; permettent de déterminer
- le temps de maintien (T )
- le temps entre actions A j) (pour leguel on considére aussi les

. j X .
instants t* dtaction sur l'inverseur).

- d) Efforts tactiles

® 06 9 ° 00 00 0e 000

Ils sont relevés gour tg lorsque | x| > h

e) Déplacements simultanés

Le seul paramétre affecté eStZX'+1 que l'on prend égal a
J .
zéro car on considére que l'opérateur optimise le temps de réalisation de

deux actions exécutables l'une & la suite de l'sutre (fimure II1I-9),.

\

?ZMBJ T
T P
A

) ¥

Au///r 4“\\\_f -~
i j -

T =1 o
A Jo]

Do
] X —>
Q000 T A
J *{>1~_.__..

Figure III-9 Cas de déplacements simultanés
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I EXPLOITATION DES DONNEES

L'analyse porte, pour chaque opération, sur un intervalle

de temps de 90 secondes compté a partir du départ de l'intervention.

IV.1 ANALYSE DES DONNEES SYNTAXIQUES

a) Les résultats obtenus sur les chaines élémentaires sont
donnés figure I1III-10.

On remarque gu'aucune tendance n'est décelable, ainsi :

- decs performances trés di“férentes possédent des valeurs
trés similaires [a,e] , [b,c] ,

- des performances identiques ont des valeurs assez dissem-
blables Ed,e] .

b) Ia recherche de séquences caractéristiques précédant une

faute n'est pas non plus constructive.

¢) Conclusion_:

Dans le cas des interventions considérées a »artir d'une

console de cormrande ‘peu comnlexe, il anrarait que la fréouence d'avpnarition

de séquances élémentmires de conduite n'est pas rerprésentative de la wer-

formance réalisée.
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- Nombre de Nombre de
' ‘déplac. déplac.
Nombre de similaires similaires Nombre

IPUPURNRRIP S

Nombre déplac. a4 la suite & la suite d'actions
d'actions contradic. avec retour sans ret. inutiles Nombre
actio a la au point au point sur 1'in- d'actions
suite neutre neutre verseur combinées
Performance
Nb 10
erreurs Tps(s) \ i
]
= T TISTSITERro
i1 Sgeasren
Q) 17 810 e ;ﬁ
: St
13 2105 ik
B 9 s28
- 6 963 - -
2 1512
L 1801
oo 1494
—
Lo¢ 1988 iy ey e e e e g e
? o 1721 FEf bR R ?:
¢ g (EEiEEERsEERl e e S B NG e
0 1342
c 828
i
3 c 753
i' G s *:t!:
- G
0 729  [E !
SRt
0 Ssl* ‘»:*. ‘:‘ ......
i i

: Ficure III-10 Données svntaxiques
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IVv.2 ANALYSE DES DONNEES STRUCTURELLES

. . - &
a) Le nombre de vecteurs Aj= [G,P,T,E,A]j recueillis sur
l'intervalle d'analyse (une vingtaine) permet le traitement des composantes

par des méthodes statistiques classiques :

1 B
m = — 2_ C,
noyar 9
2
%2; (cj-mc)
n

Les valeurs obtenues (figure III-11) ne permettent pas

Ve

de dégager des régles liant les composantes.a la performance. On constate
~ seulement des tendances sur certaines comvosantes; ainsi<JE est souvent
faible lorsque la perforrmance est bonne et légérement plus élevé lorsau’elle

est mauvaise.

b) Le tracé ~raphique des valeurs C, fiit apraraitre cer-
3 .
taines particularités trés lécérement esquissées n'affectant nss de la
*

méme maniére les diverses corposantes, par ailleurs ces rarticularités ne

sont pas corrélées de fagon précise avec la performance.



- 86 -

Efforts
(volts)

3

Position
(degrés)

%)

Accélération
(degrés/s

Performance

POy Sty

TSI

3

e in
fousn

(22 252

s

ts.
1N

A

—

it
e

L

<

[

Lhie

2 : jesTesiiney :

b o od Sapbist

3 shateristet w

ST RO o o3t

S i st =

~1 trEpresiless pases
o34 1 bHhHH M i peals

[5 : 1 34 REH

.Im.» W ity m ot 13

PRy a e

LYo faeas

i

PRy ouey

iR 4

BRI

~
+

Y
i

AP

sppeegirpgsnd

=i

T

S
IS

1

128
1
=

prtay

<t RRISHIER i :
R spifsiii Hhibi Hi
—— | $eed cies 29 pppe 183 -n—u
SEed Bo-add srpbageeeyy kel tles
s iEiEn iR SHEIe bl it
oot fe weffer vy . e X381 i
. un,w. 3 w 1 1
) od

It

Eﬁ

I
Bl
0

B3¢

g m
<Lig

PR I e

LF-.. Ceen
SEPS Sy
[12°22 12950 rovad

13

84

B it B
4 11 aohaeri
Ie M b
: b

eessfe

Fooe pe

=

-

PE0uS Fopd

steal

3 R

—

Données structurelles

Tps(s) ?
-

erreurs

0

1

8

17

52

963

2

18Mm

1

0]

0

0

s

Lt

Jfi

15

I

1 Res]
ik EE 28] HE
: : i s fred 86 -4
55 i : 11510 =
i i rmm ¥ B Um.%
I He TN T 13 o iR st oied
mw h "Mq =0 3y e Lwrwu.u Mm
- 1o e H + ebod sope] T
] HiHhi RIRRIS: Tl i
u.. “v"‘"o h 3 N‘nﬂ . 4 HA‘.N.- e ned

4 1R il i

I
§

729

Figure ITI-M

i



- 87 -

deux actions
(secondes)

Temps entre

tien
(secondes)

Temps de
main

OL'

i

"
—

H

i

!

1

dyoas

&

ppeees.4

[ 394 povad

o

peeet

—

o

11}

1

:

[ROVE SO 54 PR SE SOER

pE Gouruy puly

SR PeR s ete e
p i

ey

>

+

Y o4

cverie

peey

(oot o Roud 53 Bod

4

TTe s,
YRS .

R

1

i
1ores

23

e

";gﬁn

[$ig] ppeny
[So8% 33434

gyt

8993
[réeps bonsprtes

pof v ie b

Ee1

B

Y

bl

<1

19 £ Sy
RS 2

.
.

2

IS poey

.oy

PIESy oprigy
e e

I I AT I
e I R o &

(suite)



- 88 -

3L CONCLUSION

) L'analyse de différentes méthodes d'évaluation des fac=-
teurs humains conduit au choix d'une méthode basée sur l'observation du
comportement gestuel de l'opérateur sur l'interface Homme/Machine, ce

choix étant justifié par le fait que la méthode est complétement trans-

parente pour l'opérateur.

Les données ainsi recueillies sur la console de commande

ont permis d'extraire deux types de parametres :
) Ty - > - ' . )
- des varamétres syntaxiques (enchainement d "actions
o qui ne permettent vas de caractériser la performance
dans le cas considéré;
- des paramétres structurels pour lesnuels nne simnle nnn-
lvse statistique (calcul de m et U ) ne rermet pas de

mettre en évidence des relations avec la performance.

Cependant , il semble qu'une approche du type reconnais-

sance de formes rour l'analyse des dounées structurelles autorise 1l'ex-

: —
traction de caractéristiques sur chaque composante du vecteur A, ;i ces

coractéristiques pouvant ensuite &tre utilisées pour l'estimation de 1la

performance. Cette approche fait l'objet du chapitre suivant.
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MODELE
D’ ESTIMATION DE
PERFORMANCE




I INTRODUCTION

La représentation sous forme d'histogrammes normalisés des
paramctres comportementaux de l'opérateur, notés Cj et recueillis sur la
console, autorise la définition de caractéristiques liées & la performance.

La prise cn compte des décisions résultant de l'observation
de chaque C, rermet alors de délivrer une estimation d'autant plus cré-
dible que la cohérence inter-C‘i est satisfaisante. Par ailleurs, le suivi

de ces estimations effectué en temns réel tout au long de 1l'intervention,

rend possible 1l'élimination des estimations peu crédibles.

>

Ce charitre vrésente un systéme de reconnalssance
vlus

deux

niveaux d'aprrentissage permettant d'extraire les parenétres les

vertinents rour l'estirotion des rerformances.
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JL RECONNAISSANCE DE STYLES DE CONDUITE

II.7 STRUCTURE DU DISPOSITIF D7 RECONNAISSAINCE

Le disnositif de reconnaissance envisagé posséde la
structure illustrée fisure IV-1.

CONSQOLE

F T

Moihle T

1

‘ ) " niveay
taire ME? fe S'arrren-
ML tisga~s
1 .
Alcision 3 d? d
él3men- 1 r
— 1§
e
\ VOTWUR ‘ rivany

Seision sur 1'irtervalle Ii
+

Fradihilitd de 12 décision

Ffigure IV-1 Structure du modéle global

Cette fipure fait navparaitre les éléments suivants

- La console générant les paramétires comportementaux C,

- Des modules élémentaires de prise de décision MEj y chaque ME, ayant
J

pour entrée C:j et générant une décision dj(}
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- Un voteur qui élit la décision finale Dj parmi les dj et attribue-

a D, un coefficient de crédibilité défini en fonction des dj'

J
En ce qui concerne les modules de prise de décision, les régles permet-
tant de déduire d de C_ sont construites & partir d'un ensemble d'expé-

J
riences prototype observées lors de la phase d'apprentissage.

Remargue :

On peut affecter & chacune des décisions dj un poids P_ selon la confiance
que l'on accorde au processus de décision correspondant. Ce poids est dé-

firi lors de la rhase de validation.

II.7.a Apprentissage

Cr. consid2re un ensemble d'excmples prototyypss B, consti-
tuant 1l'ensemble d'annrentissage. Les nrocessus de décision élémentaire
ascoci’s auv €. é+art rénfris & nartir de cos prototrres, il dvrorte o
choisir des exémples aussi renrésentatifs que possible du fonctionrement
du systéme /M. Ainsi, plus l'ensemble d'aprrentissage est ?omplet, prlus
le modéle résultant est nperformant.

Dans ces conditions, les régles de décision sont <énoncées

nar ut obs~rvateur humnin (Ci-ure IV-2) en fonction des observations ef-

I

fectives Orérégs sur le rarardkre € et des performances rédol?
‘ ) J . ‘s
Cette orération nécesmite l'analysc des relevés de paramatres eof 1 déf<i-

nition de¢ clacees do verformanrce.

avy
e,

b - —

Figure IV-2 Définition d'un processus de décision

4lémentaire ME
j



Le voteur a quand & lui deux fonctions :

- celle d'agréger toutes les décisions élémentaires afin de géné-

rer une décision globale,
- fournir un estimateur de la qualité de l'agrégation, cet esti-
mateur constituant le coefficient de crédibilité que l'on ac-

corde a la décision globale.

II.1.v Validation

la validation du modile ainsi obtenu s'effectue & nartir

¢'un nouvel ensermble d'expériences I, tel que Eaﬂ E, = P . Son ohjectif

est alors de classer les différents processus de décision élémentaires

(ce ovi revient & choisir parmi les paramétres Cj) selon.la confiance que

l'on peut leur accorder.

Pour cela, on envisage le rrocessus suivant :

Chaane cvem=le de 7. o8+ eannis au disyesitif défini fijure IV-1. Tour

chacun d'eux, on obtient une décision rlobale résultant de l'agré-ation
des décisions élémentaires. Je plus la contribution de chacune des déci-
sions #lémentaires & la ddécisior ~lahale est évalude en définissant un in-

dice de proximité entre 1a décision élénentaire et le résultat vrai. Cet

indice de vroxi=ité rer~et alcrs d'attribuer & chacune des décirinne Aléa

mertaires un voids dfantart ~lu- fort aue cette distance onf Foihila,

1I.7.¢c Yod*le d&finitif

I1 est sir=lewent ohtenu en rerrenant lec moddle initinl

A Y mant adandle Cnvs Jas hrapeleg coarres ardtant aux acocltions S Aeena

trires dj des roids Pi tels ane 2_ b, =1 .
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ITI-2 MODULE DE TRAITEMENT

I1 extrait de la masse de données prélevées sur la console,
un nombre restreint de paramétres pertinents sur lesquels s'effectue la

~décision . I1 est divisé en deux niveaux (figure IV-3)

signéux
temporels

Y

DETECTION D'EVENEMENTS/
TRAITENEIT STRUCTURTL

2
i

REFRESENTATION

R .

. A . - -
rare=itrag yartinents
i :

Firure IV-% Traoitement des signaux issus de 1lo

console de commande

1I.2.a Traitement des signaux_temporels orélevés

Four chaque intervallc considérd 1, , un ensemble I, de
i i
n V
5 vecteurs A = [G F T,u'A] est obtenu, chaque vecteur correspondant
a
la détection d'un événement et caractérisant la structure du sirgnal

observé A ce morent 14 (figure IV-4).

Lo quantité de données ainsi prélevéel. étant importante



une compression doit €tre effectuée sans qu'il y ait destruction de

1'information utile.

I

a1

détections

] o

‘ \ temps
I;i L

Fisrure IV-4 Traitement des sirnaux prélevés

1I.2.h Représentation de l'information

\ I1 existe deux trres d'informations, suivant que :

-~ les données ont une signification temporelle et peuvent étre
mises mous forme de courbes (il existe un ordre d'antériorits/
nostériorits),

- cclles-ci reuvent 8tre considirdes sans lien sirmificatif svec

le temps; seules los amrlitudes stant prises en comypte,

Dans le second cas,1ln comvoression de données est effectuée er utilisant
la technique d'historrammes qui est plus efficiente que les calculs de

movenne et d'éecart-tvpe.

Les trois édtapes de traitement des historramres sont

a) Historrammes bruts

- .

L'affectation des valeurs Cj y lorsque Aj parcourt L. | A
i

des domaines d'amplitude préétablis conduit A& des histogrammes dont ltaire
(
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~est fonction de l’intervallq d'observation Ii (figure IV-5a).

b) Histogrammes normalisés

......AOOOOOOO......'...
Les cardinaux des ensembles Ei n'étant pas toujours les
mémes,il est nécessairede normaliser les histogrammes bruts afin de pou-
voir les comparer, ce qui eméne & la définition d'histogrammes relatifs

(figure IV-4b).

¢) Histogrammes quantifiés

900 0000000000000 0P 000

~fin ce simplifier les formes rencontrées, on adopte enfin

un seuillage & plusieurs niveaux permettant au module de traitement de

G8livrer les informations utilisées par l'interpréteur.

7 :

¢ ;
(vv 4 a)
5
. 4
[ h .
[ [ ] 3
5 — 4
[ ] [} ° 2
+
[
h]
, L e e e -
\ Ty 123
e °
(x)
5 )
& ]
F]'"“)__I‘»" ]"r_ N 3
v +
istorrammes 5
a) brut "
. » : 4 5 : : -
b) normalisé >
€.V €. 0,3
c) quantifié ) 4
ad J
[RI8] [
c)
t
]
k (

-+~

E

€1 0,20,
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Ces trois étapes conduisent au développement suivant :

j e
h?k) la valeur de la k "= raie de l'histogromme relatif au paramétre Cj .

nj le nombre de valeurs considérées prises par le paramétre Cj dans 1'in-

tervalle I. R

hm(y) la valeur de 1la k roie de l'histogramme normalisé correspondant ,

(k) la valeur de la k roie de l'histogramme quantifié .

Dans ces conditions on obtient :

h%?k) = Mo et n,(])é[o "]
2,
j
i

Les va2leurs H?k) sont définies sur un ensemble fini et discret de valeurs
Cornriscs entre C et 1, ceci dens un soucis de simplification des étapen

Ultérionres. Ia procédure de discrétisation est définie comme suit :

h¢’
L II? [ W ¢ 1
- ) w o= M.+ reste
O !

§ - 1 .3
Ca r-rtore 1'intervalle | C, 1] en K nos de valeur - et on affecte A 1)

21 D 7 ~
la veleur J%F_dans laquelle n est défini »ar n= IN (hé .

X 1/K

e pa Ne
—_——tT Y
1a vaieur K conztituent des parométres de san-

! . . .
AT SR P e I T P RSV
RS e . - e

£ihilits «<4finis rar aprrentissnre.
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II. 3 PREMIER CYCLE D'APPRENTISSAGE

II.3.a.InEgrprétation

L'apprentissage peut &tre mené /INVE 84/:

-~ de maniére automatique '

- avec 'professeur'
Dans le premier cas, un algorithme permettant de déterminer le nombre de
classes existant dans la base d'apprentissage ainsi que de Partitionner 1la
base sur ces classes est nécessaire. L'anprentissage ainsi mené est ob-
Jectif et bien adapté lorsque lo base est composée d'une multitude d'ex-
emnles.

Dans notre cas, la base ne comprenant pas un nombre tras
élevé d'exemples, les décisions élémentaires résultant de 1'observation
des raramdtres >, sork faurnies rar un observateur humain. °
L;inconvénient en est la subjectivité, cependant s'agissant
d'un comportemont, les variatinns n$snrvéc: drivent pouvoir s'exrliguer
Sur des bases phvsioloriques, donnant ainsi une certaine validaticn aux
régles extraites. be nlug, la présence de l'homme ainsi que sa sounlesce
d'interprétation visuelle wermettent de délivrer des régle; & martir de
quelques tendances seulement et ainsi de pallier & un manque de représen-
des régles ainsi dédusites

tativitd d2 1n base d'arvventissace; la validité

& rartir e ownloues cac reulerment ost  ensuite vérifiéde dans 1a nn-es dn

valisatia:,

JI.%.h VUarticularités

0

L'ohg rvatinn des historrammas das raramatres de convrvr-

1

Foovrm g b gt , . . .. A
Armant L porest dleskeed e s tondances Jides la performance.

Des rircles de décisiondu type

Si Fopme A'hictampmrre alors tvne de periormance

T
2]
-
[
=
$=

]

définies pour chaque raramitre &, constituent alors j modéles nmat

Sant les liens cntre rarticularités et performnnces.

IT.%.c Classes de performonce

Le nombre de classes de performance est choisi arbitraire-

ol . 3
ment., Fn Principe deux grandes classes
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bon / mauvais
correspondant & :
aucune faute / faute(s).

Un découpage plus fin admettant six classes est réalisé:

trés bon, bon, assez bon / assez mauvais, mauvais, trés mauvais .

La liaison entre ces classes et les performances sur la tiche (nombre
d'erreurs et temps d'intervention) est laissée a4 l'appréciation de 1l'ob-
Servateur qui choisit sinsi la rigueur d'évaluation du systéme. On réserve
cependant 'bon' pour les interventions sans faute, le qualificatif étant
donné par le temps et ' mouvais' pour les opérations avec faute(s), le

qualificatif étant fonction du nombre de fzutes.

EISEDlSE_i tdche | ﬁb erreurs terns appréciation
"I'1 ¢ 1300 TR
I, 0 2120 4B
T1 13 17260 ™
T, ¢ aco AB .
T2 0 500 TB

II.3.d Fyrothése simrlificatrice

—————— o - - - - - -
Le nombre relativement faihle dJ'excemples constituant 1la
base d'anprentisrare impose de considérer l'hypothése qu'a chaque nivernu

fie performance (classe) est liée unc forme rlobale de conduite et une secule.

2

Com~e la forme rlobale de 1n conduite est constituée de

ornes dndividu-llns (needlération, e”forts...), nous pouvons penser que

©
4

=

@ rencontre d'une forme ~lobale non répertorife a pour effet le plus pro-
hable G'ausmenter la discordance entre formes élémentaires , entrainant
une suspension de décision, plutdét qu'unc variotion dans le mémn sens de
toutes les formes individuelles amenant alors une erreur d'interprétatinn
PAr manque de connmaissances.

Cette nvvnothése & your but de simnlifier la tiche de 1'ob-
Servateur, sa non existence exigeant une procédure de classification auto-
matigque.,
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II.4 MODELE PRELIMINAIRE

IT.%.a Modeéles élémentaires

Chague modéle élémentaire correspondant & un paramétre C

: . . J
etant composé de six classes, l'observateur doit définir autant de régles

de décision que de classes de performance.

Ixemple :
Sunposons que la tendance d'un paramétre par rapport i la performance

S'exprime par les deux observations :

8i histogramme plat alors performance plutét mauvaise
- . . . o . |
3i histogramme pointu alors verformance -plutdt bonne ,

il faut alors exprimer six régles en chifirant les prémisses :

e si pic hiztosrzmme = 0,5 alors TB
] —_
3
R 8§ —w oo =0,5 2lors B
2 .
i
R et eeme emee = 0,7 alors  TH

si

5§ X

L'ensemble des racles de décision constitue alors un filtre élémentaire

a8u travers duquel rassent ensuite les paramitres C, des exemples opéra-
- J

tionnels (figure IV-A).

.‘{j —» i e— . AlArf ———
(k)

alors

décision
élémentair?

Figure IV-6 Modéle élémentaire
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la réalisation d'un modéle élémentaire sous forme d'en-
semble de régles en paralléle portant sur des formes d'histogrammes quanti-

fiés est un moyen simple d'exprimer les particularités rencontrées.

II1.4.b Modéle global

Chaque modéle élémentaire fournit une opinion. qui n'est pas
toujours le reflet exact de la performance réelle. Cependant l'ensemble
des opinions émises permet de dégager une tendance générale dont la crédi-
bilité est donnée par 1'homogénéité des opinions individuelles. Si les

opinions sort toutes trés ressemblantes, les chances que la performance

estimée soit trés proche de la performance réelle sont grandes . Si par |
contre, il y a besucoup de discordance entre oplnlons elementalres '

Aucune conclusion n'est alors surequant 4 la décision finale . e

Le choix : - du tyre d'agrégation des dénicinre é¢lémentaires,
“—N

- -u critére de crédibilité,
est effectué a partir des exemples de la base et constitue le second ni-

veau d'apnrentissage '

Lors de ce vrermier cycle d'arnrentissage
= 1» méthode d'arrécation retenue consiste en une moyvenne
des orinions Aldmentaires restantes anréds ¢élimin«tiecn des deux opinions
extrémes,
-~ la crédihilité de l'estimation effectuée pour l'intervalle
Ii est donrée nar la distance entre les denx nrinions extrémes restantes,

4 .
celle-ci vrenant un des trois “Stats s

risultat . assez sur

« & n2 nns considérer.

Nemarque

l'nerération des orinions individuelles, 1'élimination des extrémes, le
fait que plusieurs moddles différcnts exrriment lo mérme ‘tendance pour en-
Sendrer une bhonne crédihilité, constituent une succession de filtres re-
tardant l'estimation finale de 1a performance, de manidre & ce que scule
905

1 information de base qui se dégage du comportement coit conservée. En
effet, chaque modéle élémentaire n'est pas fiable & 100% sur la ¥ise

da
apprentlssage, celle-ci n'étant qu'un échantillon de comportements.
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II.5 VALIDATION

Dans cette phase, l'interpréteur constitué par les mode-
les élémentaires et les régles de combinaison des informations individu-
~elles, est alimenté par des exemples significatifs n'ayant pas servi a

Sa constitution; les résultats des estimations effectudes permettant

alors de chiffrer :

a) Deux grandeurs caractérisant le systéme global

® 9 2 9 9 4 0 0 0 00 0 0 00 0600 000 G EEL LI LLO0LICOGOEOLOLSIOLEGEOLOEOGES

- la probabilité de fausse alarme : détection d'une mauvaise

performance avec un fort coefficient de crédibilité alors que
la performance réelle est bonne; pour cela des exemples rela-

tifs & une bonne nerformance sont présentés au systéme,

le test s2 fait alors sur des cxemples d'interventions peu

réussioce.,

b) L'utilité de chaque rodele élémentaire :

(54 \ . ) ’ ’ . ~
Hboient FEj: le moditle élémentaire correspondant au parapétre C,
N : le nombre d'échantillorns considérés dens la base de vali-
dation Z,
D la performance réelle de 1'échantillorn i (i=7,N)
i
AT
D o \ q .
‘ei : 1a rerformance estimée par le modaole élémentaire Cj ’

1a performance étant traduite per pel

pE {1,2,j,h,5,6J dans le cas considéré,

-

- -
a

[
-
N
w
RES
.
]
S

avec n l T2 5 4 5 6

\ ISl
INT : distance entre performonces extrémes (ici: 5)

Nous prenons

utilité du modéle élémentaire it = u(Mt.j) , J '

"
—
1

Si un modéle élimentaire a une utilité u(MEQQ:O, sa par-

ticipation est nulle pour l'estimation de 1la qualité du travail (il ne
¢




- 103 -

donne aucune information). Si par contre u(MEj)~1, il est alors a priori

trés sir pour évaluer la performance et suffit presque & lui tout seul.

8'il est négatif, il donne de l'information mais elle est erronce (dans

le mauveis sens).

Remarque :

la recherche de 1'utilité des sous-modéles permet cde crédér une boucle
permettant d'affiner le syst®me de surveillance de l'opérateur par afa
fectation de poids & chaque décision élémentaire, selon 1'utilité du

reramétre correspondant.

IT.6 S$ECOMD GYCLE D'APFRINTISSAGE

5i le~ probabilités relevées
- dc fausse alarme

de nonr détection d'une mauvaire rarTermonce

¢u rodeéle préliminaire ne conviennent nas, un second modéle est créé en ne
retenant que les paramdtres efficaces; l'élimination des paramétres ayant
une faible utilité se faisant sans modificotion des rérnles des modéles élé-

mentaires restants.
Une redéfinition de l'agrépntion et du critére de crédibi-
lité est nécessaire, ainsi :

\
- toutes les

pour la délivrance de l'estimation ce performance, les

oninions élémentoires sont prises en compte

A

paramétres étant jugés suflisamment siirs,
- 1a cré4ihilité n'est rlus donné~ cue sous deux formes :
résultay | . cerddible

. vas crédible

L'efficacit?® de ce modftle final est enfin testée sur un

dernier ensemhle d'échantillons JOR

)
P
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"II.7 SUIVI DES ESTIMATIONS

L'estimation fournie par le modéle final sur un inter-
valle d'analyse Ii pouvant étre erronée, un suivi temporel des opinions
émises doit &tre effectué afin d'éliminer les fausses détections. Ce sys-

‘téme de suivi constitue un dernier niveau de filtrage retardant la déci-

sion pour lui donner davantage de fiabilité (figure IV-7).

I. * o @ I.
i-s i |
| 1
11' ; I 1 B | j'>
. ‘\: . - .
s 3 ’ . L. e. -
estimatlon ei-e - i
rédibilité ¢ c.
c ibilit i-s i
N
estimation de la
performance Ei .

Figure IV-7 Suivi temvorel des estimations délivrées sur

\ chacue intervalle d'analyse
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IOIT APPLICATION_AUX DONNEES RECUEILLIES

III.1 INTERPRETATION DES HISTOGRAMMES

L'ensemble d'apprentissage est constituée de 8 exemples

correspondant 4 des entrainements et difficultés de travail différents

(tableau IV-8), ces deux facteurs étant ceux qui affectent le plus la

performance.

. conditions e . performance appréciation
Opgratepr p}ateforme opératoires d_s1gna§10n nb err. temps de l'ohs.”

op entraine- A 17 810 ™

2 ment = O !

tache

cr A 2 1512 M

e a joutée 2
oP, ex>0,5 Aj ] 1801 M

i tache 1 i ) i

CP A 0 1988 AB

L ajoutée 5 9
OF, e= O Ag 0 753 B
0P, e= 1 A7 0 731 B
OP1 e= 1 A8 0 729 B

Tableau IV-8 Ensemble dé'arnrentissare

IIT.7.a Accélération

On reléve ainsi les particularités

La régle générale se déduit de l'annexe 3-a

sur les paramétres C .

J

Si des accélérations élevies sont relevées alors mauvaise rerformance.

Cela revient a énoncer

qu'un opérateur est d'autant plus

effj : . s ,
ficace qu'il adopte un rythme de croisiére amenant une dépense muscu-

laire faible;

le relevé d'~ccélérations fortes et irrépulitres (plage nlus
2 IS

1 .
arge) montrant que celui-ci ne controle pas bien la situation.
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- III.V.b ?ETP§ de maintien

La régle générale se déduit du tableau de l'annexe 3-b et
s'énonce :

~

51 des temps de maintien élevés sont relevés alors bonne performance.

Cela revient & constater que l'opérateur bien au point,
a8yant une bonne connaissance du micromanipulateur et de la plateforme, en-
gendre des déplacements significatifs, alors qu'il a plut3t tendance a agir

Par tentatives successives lorsqu’il n'est pas trés siir de lui.

Remarque :

L'ajout d'une tiche & exécuter en paralléle engendre une diminution des
temps de maintien maxi relevés. ' ) '

III.%l.c TemBs entre actions

La récle extraite do l'annexe 3-c est :
Si aucun délai important n'est relevé alors bonne performance.

On peut penser que ce varamétre traduit la réflexion de
1'opérateur : si 1la tiche demande ce longs délais de réflexion sur la straté-
812 de commande, c'est qu'elle est complexe ou que l'opérateur n'est pas
familiarisé avec le systéme, situations amenant une forte probsbilité d'er-

reurs, A

Rérle (annexe 3-d4) :

2% les efforts maximaux développés sur les commaondes sont faibles

alors bonne performance .

Ce paramétre est surtout sensible au niveau d'entrainement,
11 importe cevendant de considérer que :
- des situations stressantes peuvent élever l'ecffort de
serrare sans enpgendrer une baisse de performance,
- la fatigue fait décroitre la crispation sur les commandes
alors que le risque de mauveise verformance augmente.
Le paramitre effort fait denc apparaitre une certaine ambiguité si 1l'on ne

connait rien sur l'opérateur.
(




Aucune régle ne peut étre extraite concernant ce paramétre

(annexe 3-b), il n'est donc pas considéré pour le modéle préliminaire.

III.2 VALIDATION

III.2.a Résultats

L'apélication des régles extraites aux échantillons de la
base de validntion (tableau IV-9) , permet d'obtenir les résultats re-
rortés dans le tableau IV-1C (annexe ') :

- une fausse alarme est délivrée pour V.
- pas de non détection de mauvaise rerformance

- crédibilité de l'ensemble des estimations de l'ordre de c,5.

orérateur plateforme co?dltl?ns désignation performance  appréciation
onératoires nh err. temns de l'obs.
o1, T, e= O v, 13 2105 IR
ep, T, ~ e20,5 v, 9 528 ™
\ , téche - .
2 T2 ajoutée V3 > o653 : Thi
. - -\ — - < o r. . . - _ _ _
OF1 T1 e= 1 Vh C 1720 AB
OF T tiache v c 820
1 2 ajoutée 5 ee AB
S T, e= O v, 0 W E B
0?2 i e= V7 C 1,42 3
| or T, e=0,5 | Vg 0 55 13

Tableau IV-G Base de validation
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eq eT iﬁ er estimation crédibilité
v, ™ 5 b 2 5 M/AM 0,5
v, . M b 4 4 5 AM 1
V3 TM 4 3 S 5 M/AM 0,5
hﬁ-vh AB Ty 1 3 1 B 0
Vs AB 3 3 b 1 AB ]
Ve B 4 2 A 5 1
Vv, T3 5 o2 2 ARB 0
Vg s |1 > a 5 B/T3 0,5
Tableanu IV-1C TNdésultats obtenus sur la baze de validation

Nous trouvons :

\ raramatre utilité
temvs entre deux actions 0,45
accélérations 0,4
temps de maintien 0,35
nTfarks G,25

Cerendant ces résultats ne sont & prendre qu'a titre in-
ficntif , 1l'essai sur un nombre plus grand d'échantillons relatifs a

' ’ 2 - ’ .
d'autres facteurs (fatiruec...) étant nécessaire pour la sélection des

paramétres optimaux.
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. . CONCLUSION

L'analyse des histogrammes associés aux données comporte-
mentales recueillies sur la console permet & un observateur d'extraire
des relations forme d'histogramme «»performance et d'en déduire des
régles de décision permettant de batir des modéles élémentaires MEj ,
l'ensemble des décisions élémentaires fournies par les MEj étant ensuite
agrépgé de fagon & délivrer une estimation de performance pondérée d'un

coefficient de crédibilité, sur l'intervalle analysé.

s

1'élément déterminant est la largeur de la bande & l'intérieur de laauelle
S'inscrivent les valeurs du paramétre. Le relevée des vzleurs. raximales
recusillies dans 1l'intervalls d'analyse remplnacz alors vontageusement le
caleul i'histogrammes. Par ailleurs l'extraction des rarametres comporte-
mentaux demande peu de calculs et la création <'un sratime d'estimation

de performance assez simple est alors envisageable. .

La méthode ainsi développée, avant permis la créntion d'un
modéle validé sur quelques exerples, peut alors &tre utilisée rour la cré-
Ation dtyn egwion_onérateur hasé, non plus sur uue console décounlant les
mouvements mais sur un syntaxeur associant les six degrés de liberté et

devant éguiper le micromanirulateur pour des utilisations particuliéres.

Nous montrons que pour la pluvart des maramétres considérés



CONCLUSION
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Le travail présenté a pour but de permettre la réalisation

A
de tiches de micromanipulation avec des performances accrues.

L'effort est axé sur deux points :
- l'aide a l'exécution,
- la surveillance de l'opérateur.
11 est en effet constaté que pour des tdches de microchirurgie, la préci-
Slon obtenue actuellement est limitée par la main de 1'opérateur, la réa-

lisation d'interventions avec une précision accrue devant obligatoirement

faire appel a des systémes mécaniques. D'autre part, la qualité de 1'inter-
vention est trés dépendznte de l'opérateur qui commande le systéme et que

' : . . . . . .
l'on doit donc surveiller afin de prévenir une mauvaise intervention.

Dans une premiére partie, nous avons décrit un svatéme de
micromanipulation géré par calculateur, le couplage ainsi résljisé Ouvrant
Une irande vorte 4 l'antomatisstion de certa2ines rhasos Atinterverntion
ainsi qu's 1a réalisation de svstémes intelligents. Une attention particulisre
a été rortée a i'asvect sédcurité passive et active, notamment rar lz2 réa-
.

lisation 4'yn svrtémo de retrait de l'instrument en cas d'onomslis, L'en-

Semble de 1'aprareil a été congu sous une forme ouverte, permettant ainsi
1'Utilisation dans des domaines divers et 1l'ajout d'ensemhles fonctionnels.
L'efficacité du systéme est montrée snur hanc A'esszis, son
Ntilisatien pgrmctﬁant 2 un opérateur d'effectuer des interventions tras
fines sans commettre de faute et ce malgré des conditions de contexte dé-
favorables. ilaus ohservons un allongement du temps do Y'inftervestion, qui
Yeut &tre radyit mar l'utilisation d'un interface H/M naturel et 1'nide
d'a”fO”OtinweS d'agservissement sur 1o rore de travsil, Gn g'srercait en
outre que 1a variation de 1la qualité d'intervention est surtout <ls A des
“Pcteurs affectant l'opérateur, engendrant ainsi le hesoin d'un svstéme

de Surveillance, dévelorré dans la seconcde partie.

Celui -ci est réalisé a partir de 1l'analvse du cownor-
tement de l'opérateur sur les commandes, ce qui a pour avantare de n'an-
Porter aucune méne. La mise sous forme d'histogsramres des vsleurs relevdes
Sur 1'interfnce de commonde verrmet de déterminer des traits caroc-
téristi :

- ¢ 1qu £ “nae e N 13 .
. ques de la performance développie; chaque paramittre (aczélération

éne 3 .
fendrée sur les manches, temps entre deux actiors, efforts d'arrinnement )
. - 4 * ® e 0
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donnant une estimation élémentaire qui est ensuite agrégée avec les

autres, de maniére & délivrer une estimation pondérée. L'étude d'échantil-
lons de comportement ayant permis de déterminer que les éléments repré-
sentatifs de la performance sont les largeurs des bandes & l'intérieur
desquelles se trouvent les valeurs des paramétres de comportemement, l'ap-

plication de la méthode & un interface H/M de type syntaxeur est envisagée.

Pour conclure, on doit prébiser que le travail présenté
constitue une base pour la micromanipulation et que de nombreuses études
restent encore 4 mener afin de faire du systeme un partenaire pour 1'humain,
signalons : '
la commande par la voix de certaines fonctions,

- 1l'automatisation de sous-téches, 4

“1a réalisafion d'un”systéme de'supéfvision nermettant une
svmbiose H/M,

l'assevissemen: sur des zones opératoires mohiles,

le travail en coopération avec d'autres hras...
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ANNEXE 1

Dans cette partie, nous montrons la simplicité de program-

mation introduite par le langage Transforth.

Le module CONSOLE qui assure la gestion du micromanipula-

teur et de 1a plateforme d'essais est donné par :

CONSOLE
]
. Gestion Gestion R
Initialisation manipulateur manipulateur Arrét du
et vlatefarme seul systeme

aefinition en forth est

2

CONS0LE
INIT GID Gii FI
*
€t repose sur les modules IZIT, GeP, Gii, FI qui ont été définis précédem-

ment (i1z erigstent dans le dictionnaires).
\ fous avons ainsi

- le module IIIIT
¢ INIT
CURGTALS
TUIT. oA RED
1" Ic Iy 3iI2.00C
InIT.Ae INIT.CPT IHIT. 5Kk
Lh g

- le nmodule GHP
HER Y
RRGIY T STLECT 14D
X 3@
IF EiLkiEUR ARSI
TLAS FIGER AFFI2

»

THEH

UNTIL ;



- 115 -

Dans lesquels CHRGT.ASS, INIT.CAN, RZC ... sont eux-mémes prédéfinis et
réalisent le chargement d'une zone mémoire & partir d'une disquette, l'ini-

tialisation de la carte de convertion analogique-numérique, la mise & zéro

de la console...

Cette possibilité de combiner simplement pluéieurs modules
pour en former un grand servant & la création d'un module encore plus grand
Fermet, aprés une phase initiale de développement des modules de base assez
longue, d'avancer trés vite et de considérer des problémes complexes tout

en utilisant peu de place mémoire, car les mots non utilisés peuvent étre

otés du dictionnaire.



ANNEXE 2

Détermination du nombre de

points (2p+1) et (2q+1) des

fenétres utilisées pour les
lissages et le calcul des

dérivées.

lissées

courbes de positi

position (valeurs

brutes)

dérivée de la
courbe précé-

dente

\ vites-es
obtentes a paﬂ

des courbes 11

.
sgnes

vitesses

lissdes

accélérdtions
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positions

(valeurs brutes)

courbes

1issées (p=2)

dérivees

vitecses

lissées (a=2)

accélérations

+&
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HISTOGRAMMES D'APPRENTISSAGE DES PARAMETRES DE COMPORTEMENT C
J

a) Accélérations (G)

( k: i°7° pas de l'histogramme)
accélé . 2
ccélération (deg/s ) | 0O 25 50 estimat.
\\\\\N‘7--N\§_ X i lal3(slslel7 1819 o élément.
désign.| appré F::\BBTJ G
A, T e= 0 Jo,1{c,s5|c,4{0,1] 0] O] 0 |0,2f O | O M
A, :?"he 0,1]0,4]0,4]0,2[0,1]0,7l 0 |0 | 0| 0
- Ag e~0,5f0,5(0,4l0,1f c o | ojo,nfo o] o0 AM
A, AN e~ 0,5}0,7(C,2|0,5/0,310,1 0,7{0,7}0 |0 | © A
— F Ip— Y p - - - - -
A, A tache 1n 300,3(0,3]0,5] 0 |c,2le o e | o
3 2.
Ag e= 0 lc,1]c,5| o |o,3j0,7f 0] c o oo 2
A, e= 1 o lo,4lo,4lo,1j0,2{0,11 c |0 |e o] AR
Ag ez 1 lo,1lo,x|c,4l0,3]0,0]0f 0 |0 O |oO B
L Rirles R’ @ A
Bir
K (=0) estiration @i
nax
i} nt - T3
5 B
_-’) l‘\,
” N
; Al
] M
C ot + ™
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T
tps de maintien (sec) O 5
K Y2 3|5 |67 |8
o \\ eT
désign.|{apprécd c. op.
A, T™ = 0 10,3l0,3|0,3|0,2/0,2] 0 {0,2] 0
A m | técke Jo 8lo,3lojoj oo o]o ™
2 aj.
Ay M e~0,5l0,2/0,5/0,2) 0 00| o0 |oO M
] Ay AM e~o0,5|c,6lo,5}0c|ojo|c]ofo ™
b .5 ::;che ¢,2(0,7(0,2 ojojlo]o]o D
“; B e= O o j0,4]0,310,2] O jG,2} C | C B
‘s 3 |e=1 lo,slo,4l0,7]0,7]c,2]0 |0 |oO asg
‘8 3 e= 1 o |c,2]¢,5|u,2|¢,2¢ | ¢ 43
l Résles DT : . ?
B
K (=0) estimation LIy
mAax
2 et - Tii
\ 7 M
h AM
5 AB
6 2
7 et + B
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1
tps entre ac. (sec) O 5
e
. \
désign.|apprécd c. op.
A, TM e= 0 Jlo,6|0,3]0,7] 0| O} O] O |0,1 T™
A, M :;‘Fhe 0,9]0,2[0,1] o | o |o,7} o | o M
A3 M e~0,5{0,8/0,3 0] 0[O0 }jO0] OO
Ay AM e~0,510,9(0,7f0,2} 0 | O} O} O |O
Aj AB :f”‘e 0,710,2 o lc,oifol oo
A 3. |lezo0 Jo,0l0,2l0 0O |O]O]|oO ™
A, 3 e= 1 lo,slc,#jo,nfofofoteto 3
¢ Rirles R By
Liye
K (=0) estimation
maxX
2 et - 3
\ g B |
4 AB
5 AN
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d) Efforts sur les commandes (E)

|
efforts (Volts) 0 2
\]\ ) N I e e R °E
désign4 apprécy c.op.
A, ™ e= O o |o,1|0,2/0,1]0,2[0,2|0,1|0,4 M
A, | ow | Bt fopfonfousfo,1)0,2]0,200,110,2
Ay M e~0,510,1 0 |o,1]0,1{0,1]|0,3]0,2]0,1 M
\J Ay | AN e=0,5(0,1(0,1| 0 |0,2[0,1]0,2/0,1(0,6 M
Ag T | AB :‘;Che 0,6/0,3/0,2]c,i] o o] o]0 TR
Ag B ez0 fo,7l oo o]l 0]o,3]0,7f0
i 3 o= 1 lo,zle,zlc,uie,1ie,0i0,7p 0 ) O AB
Ag B e= 1 c | o |e,v|e,xle,7]e,1 0 {0 AB
i *
l Regles 1 b
B
K (=0C) estimstion s
max
\ 8 M
7 i
4 A3
5 s
h et - T3

la saturation des capteurs ne permett
nous ne donnons pas la resle délivrant 1'es-

ant pas le relevé d'efforts supérieurs

a ceux correspondant a 4V,

timation TM.
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positions (degrés) :) 20 4o

\\ K 123l sls)6]n

désignd avpréc }
A, ™ e= 0 |o0,2[0,5/0,5/0,7) 0| 0} ©
A, M :i}”‘e c,2{0,40,3 o,2+€,-2; ol o
Ay M e=C,5]0,8/0,1|0,1 0,2[0 of| o
Ay, aM e=0,5/0,1/0,3/0,5| o oj: 0] o
A A3 :i“he ¢,2|0,1/c,4/0,2]0,2]0,2| o
P R e= 0 |o,3l0,4]0,3 o,}.rgd oo
.’x7 ! e= 1 0,2 _(‘;5 0,40 LO 0 0
Ag 3 e= 1 10,2/0,3/0;7|0, 0,1 ol o
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HISTOGRAMMES DE VALIDATION

a) Accélérations

accélération (deg/sz) 5

25 50
\\ K 123|456 7|8 10 s
désign. appréc.NZT;;T\~
v, ™ |e=o0 Jo,1|0,1}0,3|0,2}0,2/0,1}0,2]0,1 0 M
v, ™ |e2o0,5| 0 |0,2]0,3{0,5|0,2|0,1]0,7} O 0 AM
Vs 1 :":Che o |o,3|c,3]0,2]0,2] ¢ |o,0] ¢ 0 AM
-Vu _ a3 |e=1 Jo,700,3l0.4l0,4] 0| 0o, o0 o
Vs [ AB :;C“’ 0,3l0,2|c,3l0,%] o ol o | o 0 AB..
vg B |e=0 o 10,5 ol o 0,210,2|0,2] o 0 -
v, T 2= 1 o100 0 e 2 e 7 e ] o fen o
Vg ™ | exc,5{0,3|c,6lc,ile,7 ol o] ofo 0 T8
b) Temns de maintien . 8
ittt \ LI
tps de maintien (sec) g 5
\ N 1 2l 3| %1 st 51 7| €& en
désign. appréc.N?:\.\o:';\~
Y, T e= C |o,biohjo,2 0o cjojoOofo0 M
\i; | exco,sfo,nlesle,ifolo o] ¢ oo M
v, Ty :J”‘ o,5lo,6l o | ¢ le,2l ¢ 6o
\;,* 28 | e=1 |o,3|0,204] ¢ lo,2] 0 le,7] o 13
v AR :"j,c.he 0,2lo,4l0,2l0,3l0,2 0| 0 | o A3
Vg 3 |e=o0 |o,2l0,4]0,2]0,5] 0 |0,2] o | o B
v, o e=1 foz|G2)0,2 10 oo oo
Vg T3 e= 0,5|c,2]0,2|0,4fc,2]1 0 |¢,3] 0 | © B8
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c) Temps entre actions

tps entre ac. (sec) g 5
\\ X 12|z |4sfs]6]l7]|8 e,
désign., appréc.%
v, TH e= 0 (0,8/0,3l0,0]0o oo} c|o
v, TH e20,5]0,60,310,7(0,1]0,7] 0] 0] O A
v, w :?‘”’e 0,5{0,3]c,v|o,7] 0 |o,7] 0 | o M
_--v,} an e= 1 |o,alo, 4] 0 [c,i]o | o 0 o A3
.'v',). 12 :ac"e ¢,élc,2lo,s] ¢ Je,z2lo ] o | o
Ve B e= 0 [o,7lc,slo, e, v o, oo o
v ! e= 1 Gyele, e, 2fec Jjcjfojot oo B
Ve W ez c,500,8l02lc fofclolofo 7B
d) Efforts @
afforts (V) C 2
\\ K LS I B2 R T - A I eg
désirnl arvréc >
v, " ns O o {a,2l0,s5l0,3l0,2 ¢ | ¢ |c, I
7, AREEENY PR KRR OO o2 EOUR § OO I KRR B K &
vj w f.hﬂp C,ola, 16,7 o e ot ¢ o, 3
v;+ it e=1 o6l o c,sfolololcelo T8
v, A3 '"” o,2le,ulosie,2l ol e | ¢ | ¢ T3
v, 3 e= O clea,ibolof e fe, e,
v, ) ex 1 (:-;l v, stoyslo,el o | o e 3
Vg T3 e=c,5loflofoloefole]e|n @
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