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Résumé :

Cet article présente la conception d 'une interface comportementale qui permet d’orienter un sujet en posture
assise dans une scene virtuelle. Le systeme créé est un robot paralléle planaire de type 3RPR qui mobilise le
sujet dans son plan sagittal. Les contraintes de conception sont guidées par des performances relatives a

[’immersion vestibulaire. Cet article aborde la conception mécanique, le dimensionnement, ['instrumentation
et le pilotage de l'interface.

Abstract :

This paper deals with design of a behavioural interface, which tilts a sitted subject within a virtual
environment. This new system is built as a 3RPR-type planar parallel robot that can rotate a subject in his
sagittal plane. Design requirements were given in order to satisfy a good vestibular immersion and to get the
interface transparent. This paper tackles mechanical design, sizing, instrumentation and control of the whole
interface.

Mots clefs : Interface sensorielle, retour inertiel, robot paralléle

1 Introduction

Les recherches menées sur I’action et la perception de I’humain requiérent de plus en plus fréquemment
I’usage de technologie d’immersion. La réalité virtuelle (RV) apparait comme un outil trés adapté a ces
besoins car elle offre la possibilité de maitriser, tant que faire se peut, les stimuli auxquels sont exposés les
sujets d’étude. Les sens les plus stimulés en RV, selon leur importance en termes de perception, sont la vue,
I’ouie et le toucher.

Afin d’analyser les comportements d’un sujet soumis & une situation particuliére en grandeur réelle, on
utilise une salle immersive de type Cave telle que celle disponible au Centre de la Réalité Virtuelle de la
Meéditerranée. Cette interface d’immersion visuelle dispose de trois écrans verticaux de 3 m de coté et 4 m de
haut, ainsi que d’un écran horizontal positionné sur le sol (figure 1).

FIG. 1 — Différentes configurations du CAVE.

Chaque écran de projection est doté de deux projecteurs vidéographiques qui, associés au port de lunettes
stéréoscopiques, confeérent au sujet une vision interactive en trois dimensions relief. Un dispositif de suivi de
mouvement, composé de 8 caméras, renseigne a tout instant I’environnement virtuel sur les actions du sujet
et permet ainsi d'assurer l'interactivité en temps réel. Les mouvements du sujet et des objets qu’il manipule
peuvent étre observés simultanément.
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Des recherches sur la perception vestibulaire actuellement menées a 1’ISM nous ont guidés a développer une
interface sensorielle capable d’orienter a volonté un sujet en posture assise dans une scéne virtuelle tel que
cela est déja fait lors de recherches spatiales (fig. 2). Le dispositif doit donc étre compatible avec I’utilisation
du CAVE et assurer 3 mobilités du sujet dans son plan sagittal en garantissant I’immersion vestibulaire.

2 Objectifs

Les campagnes expérimentales visées, qui ont motivé le développement d’une nouvelle interface
comportementale inertielle, visent a évaluer I’influence de la perception vestibulaire pour des taches de
désignation spatiale d’objectifs. Ainsi le sujet en position assise horizontale sera immergé via le CAVE dans
un environnement virtuel dynamique avec lequel il devra interagir. Le role de la chaise inclinable est
d’orienter le sujet dans le plan sagittal de facon a ce que le plan transverse ne soit plus normal au champ de
gravité terrestre (fig. 3).

Sagittal plane

Coronal plane

Transverse plane

FIG. 2 — Chaise d’orientation multi-axiale - Ashton FIG. 3 — Définition des plans d’un sujet
Graybiel Spatial Orientation Lab a Boston [1]

Par ailleurs, le changement d’orientation doit étre réalisé de telle facon que le sujet ne percoive pas le
mouvement, aussi bien durant les phases de début et fin de mouvement qu’en plein parcours. Pour compléter
I’immersion, le changement d’orientation sera accompagné par un suivi visuel, c'est-a-dire que la scéne
virtuelle subira la méme transformation d’orientation simultanément. Néanmoins, on sait que le réalisme
d’une immersion visuelle dans un CAVE n’est pas forcément absolu, car il peut étre perturbé lorsque les
arétes de jonction des écrans (mur/sol) sont percues par le sujet.

La perception vestibulaire humaine est réalisée par le vestibule et les canaux semi-circulaires qui se chargent
de quantifier respectivement les accélérations rectilignes et les accélérations circulaires. Ces organes sont
placés au niveau de D’oreille interne et informent 1’humain sur ces mouvements ou ces changements
d’orientation par rapport au champ gravitationnel. Il existe des seuils de détection en dessous desquels
I’humain est incapable de percevoir le mouvement. C’est le cas pour un mouvement faiblement dynamique
ot le sujet n’a pas la capacité de détecter une accélération de rotation inférieure & 0,2 °.s™ [2].

3 Spécification de I’interface sensorielle

La conception de I’interface de chaise orientable prend en compte les contraintes liées aux stimuli inertiels a
générer mais également celles relatives aux performances d’immersion visuelle et vestibulaire exigées. De
nombreuses plateformes a retour inertiel sont d’ores et déja employées de par le monde pour augmenter la
qualité d’immersion lors de simulation de marche [3], de pilotage d’avion, de conduite de voiture [4] ou
méme de vélo [5][6]. Le plus souvent ces plateformes sont basées sur une structure paralléle de type Gough-
Stewart [7][8] qui présentent 1’avantage d’offrir 6 degrés de liberté, d’étre trés rigides et d’assumer de fortes
charges dans le cas d’actionnement hydraulique [9]. Néanmoins certains inconvénients de ces structures
subsistent aux niveaux de leur espace de travail limité et leur encombrement général qui conditionnent leur
usage en salle immersive. Ainsi, cela nécessite parfois de développer une interface dédiée a une simulation
visée tel que cela peut étre le cas pour un simulateur de vol [10] ou de cyclisme [11].
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C’est également le choix que nous avons fait pour concevoir une interface de chaise inclinable qui oriente et
déplace un sujet assis dans le plan sagittal. L.’étude du comportement du sujet fixe dans une scéne virtuelle
impose de conserver immobile la position du point de vue du sujet par rapport au CAVE. Cette exigence en
rejoint une autre liée aux déplacements spatiaux du sujet. En effet, pour solliciter le moins possible les
récepteurs vestibulaires du sujet, il est préconisé de limiter les accélérations au niveau de la téte (oreille
interne). Ainsi on peut envisager de réaliser des déplacements circulaires centrés sur 1’axe transoculaire pour
satisfaire ces 2 exigences.

De plus, pour permettre 1’étude sur des sujets de morphologies diverses, on souhaite pouvoir librement
paramétrer la position de cet axe de rotation. La possibilité de changement de centre de rotation au cours du
mouvement nous a guidés vers la conception d’une structure paralléle planaire. Aux avantages multiples
qu’offre cette structure, s’ajoute le fait qu’elle autorise une vision panoramique et éloigne les actionneurs du
sujet, ce qui a pour intérét de limiter les perturbations sonores lors des déplacements, contrairement a
P’interface précédemment employée (fig. 4).

1.3
0, \ b
|
FIG. 4 — Chaise d’orientation uni-axiale FIG. 5 — Structure 3RPR

Le modele de type 3RPR (fig. 5) a finalement été retenu comme concept de structure de mouvement. Ce
robot planaire possede 3 degrés de liberté (2 translations et 1 rotation) dans le plan sagittal comme souhaité.
Un des enjeux majeurs de ce systeme est de pouvoir réaliser des mouvements a treés faible accélération et
générer des rotations de 45° par rapport a I’horizontal autour de 1’axe transoculaire du sujet (téte). L’ampleur
de ces déplacements pose rapidement des problémes en termes d’espace de travail. Les premiéres passations
qu’il est envisagé de réaliser avec cette interface visent a incliner le sujet vers I’avant a -45° par rapport a
I’horizontale. C’est en priorité ce type de sollicitation qui va €tre considéré pour dimensionner et concevoir
complétement la chaise.

Centre de rotation

Droite faisant un Point d’attache du
angle de45% avec la verin sous le siege

verticale \ 1 .

Champ d’action du
vérn au max desa
COUTSE (§00mm)

Encombrement du
verin (783, 5mm)

Point d attache du
vérn au sol

FIG. 6 — Etude de I’espace de travail et détermination des courses des actionneurs
3
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4 Conception de ’interface sensorielle

4.1 Dimensionnement mécanique

Une modélisation géométrique rapide sous CATIA nous permet de déterminer les courses nécessaires des
actionneurs afin de réaliser les déplacements souhaités pour toutes morphologies de sujet (stature allant de
Im45 a 1m90 ou une distance assise/ceil n’excédant pas 85 cm)(fig. 6).

Les emplacements des actionneurs au niveau de la base et de la plateforme mobile ont été déterminés
simultanément de facon a limiter les courses des actionneurs et éviter toute approche d’une configuration
singuliere évidente. En effet, lorsque I’actionneur avant vient dans I’axe de 1’assise, le systéme se retrouve
alors dans une configuration singuliére rendant ainsi inefficace son action pour contrdler la chaise. Dans ce
cas, les actionneurs subissent des efforts maximaux et la chaise devient hors de controle.

FIG. 6 — Mod¢le dynamique de la chaise ~ FIG. 7 — Modéle numérique FIG. 8 — Interface sensorielle
sous ADAMS de I’interface sous CATIA congue

Les calculs de dimensionnement cinématique ont été menés sous ADAMS. Méme si ce logiciel permet, bien
entendu, une modélisation dynamique des systémes polyarticulés, celle-ci n’est pas forcément utile dans
notre cas de figure, car on souhaite générer des mouvements avec de trés faibles accélérations. Le
dimensionnement des actionneurs nous impose des courses de 600 mm afin de pouvoir envisager un essai
avec les sujets les plus grands. L’usage de 1’énergie électrique semble tout indiqué pour des raisons de
disponibilité, compatibilité, compacité et performances des actionneurs, ainsi que limitation de bruit
d’emploi. Par ailleurs, la dynamique faible qui nous est demandée nous oriente vers des actionneurs lents
fortement démultipliés pour tirer un meilleur profit en matiére d’effort disponible.

Les vérins électriques sont naturellement adaptés a ce genre d’exigence et leur transmission par vis
trapézoidale leur confére, au-dela d’un certain rapport de réduction, un comportement irréversible qui
soulage les actionneurs lors des phases statiques. Les vérins choisis sont mus par des moteurs a courant
continu 24 Volts qui développent une puissance maximale de 180 Watts et générent un effort maximal de
3000 Newtons.

4.2 Instrumentation

Les actionneurs sont équipés de codeurs incrémentaux qui fournissent un signal de déplacement de tige avec
une résolution de 0,12 mm. La position de référence est donnée par les capteurs de fin de course intégrés a
chaque vérin. Afin de faciliter le pilotage de I’interface dans 1’espace opérationnel, les vérins sont équipés a
leur base de potentiomeétres résistifs qui informent sur 1’angle de chaque axe par rapport a I’horizontale.

Les actionneurs sont pilotés par des cartes d’amplification en modulation de largeur d’impulsion et sont
asservis en position par un correcteur PI via un calculateur temps réel. La fréquence d’échantillonnage est
fixée a 1000 Hz (fréquence supérieure au seuil de détection vestibulaire) pour garantir un mouvement fluide.
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5 Pilotage de I’interface

5.1 Génération de trajectoires

Selon le cahier des charges de notre systéme, le sujet assis et sanglé dans le siége de 1’interface ne doit pas
ressentir les mouvements qu’il subit par le biais des accélérations motrices. Nous devons rendre cette
interface transparente, c'est-a-dire minimiser les accélérations pergues par le sujet. Ceci sous-entend qu’il
faut, soit générer des accélérations en dessous du seuil de perception de I’humain (0,2 °/s* selon [2]), soit
avoir recours a une génération de trajectoire qui peut limiter les influences d’une accélération en termes de
ressenti humain. Les capteurs vestibulaires se comportent comme des accélérométres munis d’une masse
sismique (otolites) qui déforment un corps d’épreuve (cils vestibulaires) et convertit la grandeur physique
percue (accélération) en information (stimuli neuronaux). Par conséquent, il est possible de limiter la
déformation des cils sensoriels du sujet deés lors qu’on applique une trajectoire de degré élevé (polynome
d’ordre 5) respectant les conditions initiales et finales en termes d’accélération, vitesse et position. La
consigne de trajectoire spatiale et sa loi horaire sont donc éditées dans 1’espace opérationnel du robot. Ainsi
une fois traduites dans I’espace articulaire, les actionneurs appliquent cette consigne de trajectoire.
Contrairement au pilotage non programmeé, le fait d’imposer une trajectoire désirée requiert uniquement une
transformation géométrique pour exprimer les déplacements articulaires.

L’asservissement de position assure une erreur de poursuite inférieure au millimétre et une erreur statique
inférieure a 0,12 mm (résolution des codeurs). Cette résolution engendre une erreur d’orientation moyenne
de I’ordre de 0,02° ce qui apparait satisfaisant pour notre application. Si le besoin d’une précision accrue se
faisait ressentir au niveau de la perception du sujet, alors I’usage des capteurs d’angle a la base des vérins
pourrait étre envisagg.

5.2 Recherche de position initiale

La réalisation d’une inclinaison vers 1’avant de -45° autour de I’axe transoculaire du sujet impose de trouver
une position initiale qui autorise le mouvement désiré en respectant 1’espace de travail du robot et les
conditions de chargement de chaque actionneurs. En effet, une des premiéres phases a réaliser consiste a
inclure la trajectoire d’orientation dans I’espace de travail. Pour cela, nous avons mis au point un algorithme
qui fournit une position initiale satisfaisante tout en tendant & minimiser les efforts dans les actionneurs.

Selon la stature du sujet, on observe que la position initiale sera trés nettement projetée vers I’avant pour
¢éviter d’approcher en fin de déplacement la position singuliére précédemment citée. Cependant, en large
porte-a-faux, la structure subit d’importants efforts qui ne sont pas forcément compatibles avec les
caractéristiques des vérins. C’est pourquoi, notre algorithme recherche la position initiale qui, selon les
enveloppes de travail de chaque vérin (fig. 6), conserve le siége dans ses positions les plus hautes. Cette
contrainte impose alors aux vérins d’étre les plus verticaux possibles, ce qui limite d’autant les effets néfastes
de porte-a-faux.

Translation du centre transoculaire de 1 m vers l'avant . X i X
Comparaison des efforts selon les trajectoires
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— vérin arriére rotation pure
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| | . . -
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Pour continuer a réduire les efforts dans les vérins selon notre algorithme, on peut étre amené a modifier
notre contrainte de centre de rotation pour lui autoriser un mouvement quelconque. La rotation se fera
toujours autour de I’axe transoculaire mais celui-ci sera libre de se déplacer. Cette solution satisfait toujours
I’immersion vestibulaire en ce qui concerne la rotation mais exige désormais de travailler sur la loi horaire
du mouvement de translation pour le rendre le moins perceptible possible.

L’apport de ce type de mouvement est visible sur les figures 9 et 10 ou I’on voit la trajectoire combinée et les
efforts des vérins qui sont, dans ce cas, largement réduits par rapport au mouvement de rotation pure (tout de
méme admissibles par les actionneurs).

6 Conclusion et perspectives

Ce papier a présenté la conception d’une chaise inclinable dédiée a I’immersion virtuelle en CAVE. Les
exigences dynamiques et cinématiques nécessaires pour rendre l’interface transparente pour le sujet ont
justifié la conception d’un systéme spécifique. Ainsi il nous est possible via cette chaise de bouger un sujet
dans son plan sagittal suivant 2 translations et 1 rotation. La structure de type robot paralléle planaire 3RPR a
fait I’objet de multiples modélisations pour parvenir a un dimensionnement correct de I’ensemble du systéme.

Le pilotage de I’interface a fait apparaitre 1’intérét du choix de la position initiale du mouvement a réaliser
dans le but de minimiser les efforts fournis par les vérins électriques. Enfin, 1’étude sur la génération de
trajectoire a montré comment il est possible de réduire les efforts mis en jeu (et par conséquent d’augmenter
les vitesses des actionneurs) tout en conservant le principe de non perception du mouvement induit pour le
sujet embarqué.

L’interface est actuellement en pré-test dans un CAVE au Centre de Réalité Virtuelle de la Méditerranée. Les
utilisations futures envisagées de ce systéme visent a étudier le comportement humain lors de déplacements
de translations tres lisses (loi horaire d’ordre 5) et lors de pilotage de I’interface contrdlé via une manette par
le sujet lui-méme. Ces modes de fonctionnement feront donc appel a la matrice Jacobienne de la structure
pour offrir un pilotage non programmé et éviter, comme toujours, les configurations singuliéres.
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