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FIG. 1

(57) Abréegée/Abstract:

La presente invention concerne un procede de mise en mouvement d'un exosquelette (1) recevant un opérateur humain, depuis
une position assise vers une position debout(et inversement), lesdites positions assise et debout etant telles que ledit exosquelette
(1) présente dans lesdites positions assise et debout une pluralte de degres de liberté chacun actionne par un actionneur
commande par des moyens de traitement de donneées (11) de sorte qu'aucun degre de liberté est non actionne, le procede etant
caractéerisé en ce qu'il comprend la mise en lluvre par les moyens de traitement de données(11) d'étapes de : (a) Génération d'une
trajectoire de l'exosquelette (1) de ladite position assise vers ladite position debout(et inversement), ladite trajectoire etant
parametree en fonction du temps. (b) Application sur ladite trajectoire d'un jeu de contraintes virtuelles sur lesdits degres de liberte
actionnes, les contraintes virtuelles étant parametrees par une variable de phase. (¢) Exécution d'un contréleur dudit exosquelette
(1) assocle audit jeu de contraintes virtuelles de sorte a ce que I'exosquelette (1) passe de |la position assise a la position debout(et
Inversement), ledit controleur étant capable de geénerer des commandes desdits actionneurs de sorte a respecter lesdites
contraintes virtuelles pendant ladite trajectoire.
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FIG. 1

(57) Abstract: The present invention relates to a method for moving an exoskele-
ton (1) accommodating a human operator, from a seated position to a standing
position (and vice versa), the seated and standing positions being such that the
exoskeleton (1) has m these seated and standing positions a plurality of degrees
of freedom, each actuated by an actuator controlled by data processing means
(11) in such a way that no degree of freedom 1s non-actuated, the method being
characterised mn that the following steps are implemented by the data processing
means (11): (a) generating a trajectory of the exoskeleton (1) from the seated po-
sition to the standing position (and vice versa), with time-dependent parameters;
(b) applying to the trajectory a set of virtual constraints of the actuated degrees
of freedom, the virtual constraints being parameterised with a phase variable;
(¢) running a controller of the exoskeleton (1) associated with the set of virtu-
al constraints such that the exoskeleton (1) moves from the seated position to
the standing position (and vice versa), the controller being capable of generating
commands for the actuators so as to comply with the virtual constraints during
the trajectory.

(57) Abreégé : Laprésente invention concerne un procéde de mise en mouvement
d'un exosquelette (1) recevant un opérateur humain, depuis une position assise
vers une position debout(et inversement), lesdites positions assise et debout étant
telles que ledit exosquelette (1) presente dans lesdites positions assise et debout
une pluralite de degrés de liberte chacun actionne par un actionneur commande
par des moyens de traitement de donnees (11) de sorte qu'aucun degré de liberté
est non actionne, le procéde ¢tant caractéris¢ en ce qu'il comprend la mise en
ceuvre par les moyens de traitement de données(11) d'étapes de : (a) Geénération
d'une trajectoire de I'exosquelette (1) de ladite position assise vers ladite position
debout(et inversement), ladite trajectoire ¢tant parametrée en fonction du temps.
(b) Application sur ladite trajectoire d'un jeu de

[Suite sur la page suivante]
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contraintes virtuelles sur lesdits degres de liberte actionnés, les contraintes virtuelles étant parametrées par une variable de phase. (¢)
Execution d'un controleur dudit exosquelette (1) associ¢ audit jeu de contraintes virtuelles de sorte a ce que I'exosquelette (1) passe de
la position assise a la position debout(et inversement), ledit controleur ¢tant capable de génerer des commandes desdits actionneurs de
sorte a respecter lesdites contraintes virtuelles pendant ladite trajectoire.




10

15

20

25

30

CA 03064150 2015-11-19

WO 2019/002772 PCT/FR2018/051586

PROCEDE DE MISE EN MOUVEMENT D'UN EXOSQUELETTE

DOMAINE TECHNIQUE GENERAL

La préesente Invention concerne le domaine des robots de type
exosqguelette.
Plus precisement, elle concerne un procede de mise en mouvement d'un

exosquelette.

ETAT DE L'ART

Recemment, sont apparus pour les personnes avec des problemes de
mobilité importants comme les paraplegiques, des dispositifs de marche assistee
appeles exosquelettes, qui sont des dispositifs robotises externes que l'opéerateur
(I'utilisateur humain) vient « enfiler » grace a un systeme d’attaches qui lie les
mouvements de ['exosquelette de ses propres mouvements. Les exosquelettes de
membres inferieurs disposent de plusieurs articulations, generalement au moins
au niveau des genoux et des hanches, pour reproduire le mouvement de marche.
Des actionneurs permettent de mouvoir ces articulations, qui a leur tour font se
mouvolr l'operateur. Un systeme d’interface permet a l'operateur de donner des
ordres a l'exosquelette, et un systeme de commande transforme ces ordres en
commande pour les actionneurs. Des capteurs viennent generalement completer
le dispositif.

Ces exosquelettes constituent une avancee par rapport aux fauteulls
roulants, car ils permettent aux operateurs de se remettre debout et de marcher.
Les exosquelettes ne sont plus limites par les roues et peuvent theoriguement
evoluer dans |la majorité des environnements non plats : les roues, au contraire
des jambes, ne permettent pas de franchir des obstacles importants comme des
marches, escaliers, obstacles d'une hauteur trop importante, etc.

Les activites humaines impliquent frequemment de passer par une position
assise : lors des repas, au travail, dans les transports, étre assis est une position
tres courante. L'utilisation de |'exosquelette pour les personnes paraplegiques

prevoit méme dans une majorite des cas un transfert depuis le fauteuil roulant
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vers l'exosquelette, en position assise. L'interét et méme l|la possibilite de
'utilisation d'un exosquelette dépend donc fortement de sa capacité a se lever, i.e.
de passer d'une position assise a une position debout.

Il est ainsi proposeé dans les demandes de brevet W02010044087,
EP1260201 et US20130150980 de définir des etats « assis » et « debout », et
prevoir des algorithmes de transition entre les deux. Plus precisement, on
conditionne le lever a la detection d'un contact au sol avec des capteurs de pied,
et on active les moteurs sagittaux hanche et genou.

Toutefois, on constate que cette approche est simpliste et est loin de
permettre un mouvement confortable et aux sensations naturelles. En effet, la
realisation du mouvement de lever en lui-méme presente quatre challenges

- Les fauteulls, chaises, et autres supports sur lesquels il est possible de
s'asseolr presentent une variete de formes, dimensions. De plus, les
positions d’'installation vont differer en fonction de chaque utilisateur : ce qui
est pratique pour un utilisateur ne va pas |I'étre pour un autre. De méme, la
position debout doit étre differente en fonction des utilisateurs. En effet,
chacun a sa propre repartition de masse et donc des positions debout a
I'equilibre specifigues. De plus, certains vont preferer étre legerement en
arriere, avec les genoux plus ou moins plies etc. La position debout idéale
depend méme de ce que l'utilisateur desire faire apres s'étre leve. Tout cecl
concourt au fait que les positions de depart et d'arrivee de I'exosquelette
pour le lever doivent étre adaptees a chaque patient et a chaque cas
d'utilisation.

- Pour permettre le mouvement de lever, les pieds du patient doivent rester
au sol pendant toute la duree du mouvement. Ainsi méme en connaissant
la position assise et |la position debout, trouver un mouvement allant de
'une a l'autre en respectant la contrainte cinématique sur les pieds n'est
pas trivial.

- Les positions assises ont generalement les jambes tres pliees avec un
centre de pression situé tres en arriere des pieds. Le moment du poids au
début du mouvement est donc important, et nécessite des couples
iImportants pour reussir a atteindre une posture depliee. Les contrOleurs

standards suivant une trajectoire pre-calculee en temps peuvent aggraver
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ce probleme : si deux articulations n‘'ont pas la méme qualite de suivi, par
exemple l'une est en avance sur sa trajectoire et l'autre en retard, la
configuration peut rendre le mouvement encore plus difficile. C'est le cas
notamment si les hanches se deplient trop vite par rapport aux genoux — le
pbassin est alors envoye largement vers l'arriere et exerce un moment tres
important sur les genoux.

- Il est important de synchroniser le mouvement du haut du corps du patient
(Qui va par exemple se pencher en avant, ou s’appuyer sur des accoudoirs,
...) avec le mouvement des jambes. Si le patient doit s'adapter a
'exosquelette, les phases de formation deviennent longues et penibles. Le
fait que le mouvement de 'exosquelette s’adapte au mouvement du haut du
corps du patient permet de diminuer la formation necessaire pour le patient.
De plus, les patients apprecient le fait de controler le mouvement, de

participer a son execution.

Il serait par consequent souhaitable de disposer d'une nouvelle technique
de lever depuis une position assise pour les exosquelettes qui s'affranchisse des
contraintes actuelles, et qui soit efficace, universelle (permette le lever quel que

soit |a chaise et la position initiale de l'utilisateur), confortable et naturelle.

PRESENTATION DE L'INVENTION

La presente invention se rapporte ainsi selon un premier aspect a un
procede de mise en mouvement d'un exosquelette recevant un opérateur humain,
depuis une position assise vers une position debout, lesdites positions assise et
debout etant telles que ledit exosquelette presente dans lesdites positions assise
et debout une pluralite de degres de liberté chacun actionne par un actionneur
commande par des moyens de traitement de données de sorte qu'aucun degre de
liberte est non actionne, le procede éetant caracterisé en ce qu’il comprend la mise
en ceuvre par les moyens de traitement de données d’'étapes de :

(a) Generation d'une trajectoire de I'exosquelette de ladite position assise vers
ladite position debout, ladite trajectoire etant parameétree en fonction du

temps.
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(b) Application sur ladite trajectoire d'un jeu de contraintes virtuelles sur lesdits
degres de liberte actionnes, les contraintes virtuelles etant parametrees par
une variable de phase,

(c) execution d'un controleur dudit exosquelette associeé audit jeu de
contraintes virtuelles de sorte a ce que I'exosquelette passe de la position
assise a la position debout, ledit contréleur etant capable de genérer des
commandes desdits actionneurs de sorte a respecter lesdites contraintes

virtuelles pendant ladite trajectoire.

Selon d'autres caracteristiques avantageuses et non limitatives :

e |a géneration d'une trajectoire de l'exosquelette a I'eétape (a) est mise en
ceuvre lorsqu'une requéte de lever est recue ;
e |arequéte de lever correspond a une posture dudit operateur humain ;
e Uun buste de l'operateur est equipé d'une pluralite de capteurs de posture, la
requéte de lever etant detectee en fonction de la posture dudit buste de
'opérateur mesurée par la pluralité de capteurs ;
o |'etape (a) comprend la determination de ladite position assise et/ou de ladite
position debout ;
o [|'etape (a) comprend lidentification d’'une position provisoire présentee par
I'exosquelette lors de la reception de la requéte de lever, et la determination de
ladite position assise et de ladite position debout a partir de la position provisoire ;
e |esdites position assise et position debout determinées sont des positions
acceptables par rapport a des contraintes predéeterminees ;
e |esdites contraintes predeterminees comprennent le fait d'étre dans un etat de
stabilite dans lequel un Centre de Pression, CoP, est a l'interieur d'une surface de
sustentation de I'exosquelette et des contraintes posturales ;
o |'étape (b) comprend la selection prealable de la variable de phase ;
e sont stockes dans une base de donnees stockee dans des moyens de
stockage de donnees des couples de :

- un jeu de contraintes virtuelles sur lesdits degres de liberté actionneés,

les contraintes virtuelles etant parametrees par une variable de phase,
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- un contrlleur dudit exosquelette associé au jeu de contraintes
virtuelles ;
I'etape (b) comprenant l'identification d’'un jeu de contraintes en fonction de la

variable de phase choisie.

Selon un deuxieme aspect, I'invention concerne un procede de mise en
mouvement d'un exosquelette recevant un opéerateur humain, depuis une position
debout vers une position assise, lesdites positions assise et debout etant telles
que ledit exosquelette presente dans lesdites positions assise et debout une
pluralité de degres de liberte chacun actionné par un actionneur commande par
des moyens de traitement de donnees de sorte qu'aucun degre de liberte est non
actionne, le procede étant caracterisé en ce qu’il comprend la mise en ceuvre par
les moyens de traitement de donneées d’etapes de

(a) Generation d’'une trajectoire de |I'exosquelette de ladite position debout vers
ladite position assise, ladite trajectoire etant parametree en fonction du
temps.

(b) Application sur ladite trajectoire d'un jeu de contraintes virtuelles sur lesdits
degres de liberte actionnes, les contraintes virtuelles etant parametrees par
une variable de phase,

(c) execution d'un controleur dudit exosquelette associeé audit jeu de
contraintes virtuelles de sorte a ce que I'exosquelette passe de la position
debout a la position assise, ledit contrbleur etant capable de géenerer des
commandes desdits actionneurs de sorte a respecter lesdites contraintes

virtuelles pendant ladite trajectoire.

Selon un troisieme aspect, I'invention concerne un exosquelette recevant
un operateur humain, comprenant des moyens de traitement de donnees
configurés pour mettre en ceuvre

- Un module de generation d'une trajectoire de I'exosquelette d'une position
assise vers une position debout telles que ledit exosquelette presente dans
lesdites positions assise et debout une pluralite de degres de liberte chacun

actionne par un actionneur commande par les moyens de traitement de
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donnees de sorte quaucun degre de liberte est non actionne, ladite
trajectoire etant parametree en fonction du temps.

Un module d'application sur ladite trajectoire d'un jeu de contraintes
virtuelles sur lesdits degres de liberte actionnes, les contraintes virtuelles
etant parametrees par une variable de phase,

Un module d'exécution d'un contrGleur associe audit jeu de contraintes
virtuelles de sorte a ce que lI'exosquelette passe de la position assise a la
position debout, ledit contrOleur etant capable de genérer des commandes
desdits actionneurs de sorte a respecter lesdites contraintes virtuelles

pendant ladite trajectoire.

Selon un quatrieme aspect, lI'invention concerne un exosquelette recevant

un operateur humain, comprenant des moyens de traitement de donnees

configures pour mettre en ceuvre

Un module de generation d'une trajectoire de I'exosquelette d'une position
debout vers une position assise telles que ledit exosquelette presente dans
lesdites positions assise et debout une pluralité de degres de liberté chacun
actionne par un actionneur commande par les moyens de traitement de
donnees de sorte quaucun degre de liberte est non actionne, ladite
trajectoire etant parametrée en fonction du temps.

Un module d'application sur ladite trajectoire d'un jeu de contraintes
virtuelles sur lesdits degrés de liberté actionnes, les contraintes virtuelles
etant parametrees par une variable de phase,

Un module d'execution d'un contrOleur associé audit jeu de contraintes
virtuelles de sorte a ce que lI'exosquelette passe de la position debout a |a
position assise, ledit controleur etant capable de genérer des commandes
desdits actionneurs de sorte a respecter lesdites contraintes virtuelles

pendant ladite trajectoire.

Selon un cinquieme et un sixieme aspect, I'invention concerne un produit

programme dordinateur comprenant des instructions de code pour l'execution

d'un procede de mise en mouvement d'un exosquelette selon le premier ou le

deuxieme aspect de linvention; et un moyen de stockage lisible par un
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equipement informatique sur lequel un produit programme d’ordinateur comprend
des instructions de code pour I'execution d'un procede de mise en mouvement

d’'un exosquelette selon le premier ou le deuxieme aspect de |'invention.

PRESENTATION DES FIGURES

D autres caracteristiques et avantages de la presente invention apparaitront
a la lecture de la description qui va suivre d’'un mode de réalisation preférentiel.
Cette description sera donnée en reféerence aux dessins annexes dans lesquels :

- la figure 1 est un schema d'un exosquelette (de type exosquelette) pour la
mise en ceuvre du procede selon l'invention ;

- La figure 2 represente un exemple d'evolution d'une variable de phase, et
d'evolution d’'un degreé de liberté actionneé en fonction de cette variable de
phase ;

- la figure 3 est un diagramme illustrant un mode de reéalisation préféere du

procede selon 'invention.

DESCRIPTION DETAILLEE

Architecture

En reféerence a la figure 1, le présent procede est un procéde de lever d’'un
exosquelette 1, i.e. un systeme mecanique articuleé de type dispositif robotise
bipede, actionné et commande, pourvu de deux jambes, accueillant plus
precisement un operateur humain presentant ses membres inferieurs chacun
solidaires d'une jambe de l'exosquelette 1 (notamment grace a des sangles). i
peut ainsi étre un robot plus ou moins humanoide.

L'exosquelette 1 comprend sur chaque jambe une structure de pied
comprenant un plan de support sur lequel un pied d'une jambe de la personne
portant I'exosquelette peut venir en appui lorsque le pied est a plat.

Par « lever », on entend ici la mise en mouvement de |'exosquelette 1 de
sorte a passer d’'une position assise a une position debout. Ces termes ont ici leur

signification naturelle. Plus précisement, par position assise on entend une
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position dans lequel I'operateur equipe de I'exosquelette repose sur un siege, I.e.
est supporté au niveau de son «seant». Comme |'on verra, on choisira
genéralement une position assise « acceptable », en particulier dans laquelle les
deux pieds de lI'exosquelette sont poses sur le sol, et a plat. Dans la position
debout, 'operateur repose uniquement sur ses deux jambes, préeferentiellement
tendues, ce qui signifie qu’il n'y a pas d'autres points de support que les deux
pieds. Comme pour la position assise, Il s'agit generalement d’'une position dans
laquelle les deux pieds de l'exosquelette sont poses sur le sol, et a plat. Dans
'une comme l'autre des positions assise et debout, I'exosquelette doit étre dans
un etat de stabllite, c'est-a-dire que lI'operateur peut rester statique sans tomber.
Par etat de stabilité, on entend avantageusement un état dans lequel un
Centre de Masse, CoM (« Center of Mass »), est a l'interieur d'une surface de
sustentation de l'exosquelette 1. Le CoM coincide a l'arrét avec un Point de
Moment Zéro, ZMP (Zero Moment Point ») et désigne plus précisément le point ou
le moment des forces de contact a deux de ses trois coordonnees nulles

(purement vertical).

L 'exosquelette 1 présente une pluralité de degres de liberte, c'est-a-dire
d'articulations deformables (géneralement via une rotation) c'est-a-dire mobiles les
unes par rapport aux autres, qui sont chacun soit « actionne », soit « non-
actionne ».

Un degré de liberté actionné deésigne une articulation pourvue d'un
actionneur commande par des moyens de traitement de donnees 11, c'est-a-dire
que ce degre de liberte est contrOle et que I'on peut agir dessus. Au contraire un
degre de liberté non actionne designe une articulation depourvue d'actionneur,
c'est-a-dire que ce degreé de liberte suit sa propre dynamique et que les moyens
de traitement de donnees 11 n'ont pas de contrOle direct dessus (mais a priori un
contrOle indirect via les autres degres de liberte actionnes). Dans I'exemple de la
figure 1, le contact talon-sol est ponctuel, et I'exosquelette 1 est ainsi libre en
rotation par rapport a ce point de contact. L'angle entre I'axe talon-hanche et la
verticale constitue alors un degre de liberte non-actionne.

Dans le present cas, et on verra pourquol plus loin, lesdites positions assise

et debout sont telles que ledit exosquelette 1 ne presente dans ces positions
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aucun degreé de liberte qui soit non actionneg, c’'est-a-dire que le systeme n’est pas
sous-actionne (le degre de sous-actionnement, i.e. le nombre de degres de liberte
non-actionnes, est egal a zero ce qui signifie que l'évolution du systeme est
totalement determinee).

Cela explique pourquoi les positions assise et debout requierent le plus
souvent d'avoir les deux pieds poses et a plat: le contact talon-sol n'est plus
ponctuel, et 'angle entre I'axe talon-hanche et |a verticale ne constitue alors plus
un degré de liberté non-actionné de lI'exosquelette 1 faute de rotation libre. On
comprendra toutefois que la présente invention n'est pas limitee a des positions
assise et debout avec les deux pieds au sol et a plat car la seule condition
necessaire est de ne presenter aucun degre de liberte non actionne, et on peut
trouver des positions (en particulier assises) qui sont entierement actionnees bien
qu’'un pied ne soit pas pose a plat.

Les moyens de traitement de donnees 11 designent un équipement
iInformatique (typiquement un processeur, soit externe si I'exosquelette 1 est
« telecommande » mais préeferentiellement embarqué dans ['exosquelette 1)
adapte pour traiter des instructions et generer des commandes a destination des
differents actionneurs. Ces derniers peuvent étre electriques, hydrauliques, etc.

La présente demande ne sera limitee a aucune architecture d'exosquelette
1, et on prendra I'exemple tel que decrit dans les demandes W02015140352 et
W02015140353.

L'homme du metier saura toutefois adapter le present procedée a toute autre

architecture mecanique.

Dynamique

De facon traditionnelle, les trajectoires, c'est-a-dire les éevolutions de
chaque degre de liberte sont exprimees en fonction du temps. La « dynamique »
du systéme est définie par une fonction f: y X U X R™ » y et un point de départ
¢ € y la fonction f s’écrivant X, = f(x,u,t),xo =&, ¥ étant I'espace d'état de

I'exosquelette 1 et U I'espace de controle, t représentant le temps.
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En methode dite des « contraintes virtuelles », le principe est de definir pour
une sélection des degres de liberté actionnes une trajectoire parametréee par un
parametre d'evolution non pas en temps, mais en fonction directement de la
configuration, ce parametre etant nomme variable de phase. Un exemple d'une
telle variable de phase est represente sur la figure 1, Il s'agit de I'angle entre I'axe
talon-nanche et la verticale qui constitue alors un degre de liberté non-actionne
mentionne ci-avant.

La meéethode des contraintes virtuelles est bien connue, et est
habituellement appliguee a un mouvement dans lequel au moins un degré de
liberté est non-actionne, en particulier la marche, comme propose par exemple
dans la demande FR1750217.

La variable de phase permet dans un tel cas de definir « 'avancement »
d'un pas. Plus precisement, a chaque pas, la variable de phase passe
continument d’'une valeur initiale a une valeur finale, avant de se voir réeaffecter la
valeur Initiale : c'est le debut du pas suivant. Pour faciliter les choses, on peut
normaliser la valeur du parametre de phase entre O et 1.

A chaque valeur du parametre d'évolution correspond une valeur des
degres de liberté actionnés que le systeme doit s'efforcer de suivre : ce sont ces
relations (une pour chaque degre de liberté actionné que I'on souhaite contrdler de
cette maniere) quon nomme contraintes virtuelles. La Figure 2 montre le
fonctionnement des contraintes virtuelles pour une articulation, le genou.

Si le systeme suit exactement cette trajectoire pour les degrés de liberte sur
lesquels on peut ou I'on veut agir, en d'autres termes si les contraintes virtuelles
sont respectées pour ces degres de liberte, alors |'évolution du systeme est
totalement determinée par celle des degrés de liberte non-actionnes qui suivent
leur propre dynamique.

Cette dynamique est appelee « Dynamique des Zeros Hybride », ou HZD
(Hybrid Zero Dynamics), car :

- elle est dite « Zero » puisqu'elle correspond aux degres sur lesquels la
commande ne peut/veut pas agir, i.e. la commande vaut O ;
- elle est dite « Hybride » car I'impact du pied sur le sol impose des phases

iInstantanées discontinues qui entrecoupent les phases continues.
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Le present procede de lever d'un exosquelette 1 utilise de facon inattendue
la methode des contraintes virtuelles alors méme que tous les degres de liberte
sont actionnes et le mouvement est non cyclique (il ne s’'agit pas d'un pas), et
donc que la HZD est inapplicable.

Pendant un mouvement de marche, lI'introduction d’'une variable de phase
est une facon de s'adapter au sous-actionnement du systeme. Lors du
mouvement de lever, le systeme est entierement actionneé, mais la difficulte est de
coordonner le buste du patient et les differentes articulations de |I'exosquelette,
dont certaines ne bougent pas aussi vite que prevu du fait de saturations du
couple moteur, de mouvements impréevus de |utilisateur ou encore dautre
perturbations.

La Demanderesse a ainsi constate qu'en choisissant une variable de phase
adaptee, et a fortiori une variable de phase differente de celles utilisées pour la
marche (une bonne variable de phase pour la marche n'est pas toujours une
bonne variable de phase pour le lever : une variable monotone au cours de la
marche n'est pas forcement monotone pendant le lever), alors la méethode des
contraintes virtuelles permettait de facon surprenante de synchroniser facilement
le mouvement de lever, et donc d'eviter que des articulations se deplient trop vite,
de sorte a I'executer exactement a la vitesse desiree par |'operateur avec une
utilisabilite et un confort sensiblement augmentes.

On prendra notamment des variables de phases sur lesquelles l'utilisateur
dispose d'un controle direct. On citera par exemple la position du genou, ou

I'angle du buste.

Procédeé

Le present procéde commence par une étape (a) de geéneration d'une
trajectoire de I'exosquelette 1 de ladite position assise vers ladite position debout,
ladite trajectoire etant parameéetrée en fonction du temps. Cette étape est
preferentiellement mise en ceuvre lorsqu’une requéte de lever est recue.

A ce titre, l'etape (a) comprend avantageusement la déetection que

'operateur souhaite se lever, de sorte a génerer ladite requéte de lever.
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En effet, si I'exosquelette 1 est un exosquelette recevant un operateur
humain, c'est la posture dudit opéerateur humain qui determine ses intentions
(contrairement au cas d'un robot normal qui peut directement recevoir une requéte
de lever standardisee). Il faut ainsi faire la difference entre un simple mouvement
de l'opérateur sur sa chaise (par exemple se tourner pour regarder a gauche tout
en restant assis) et le mouvement vers une position debout.

Pour cela, I'operateur peut étre muni d'un gilet de capteurs 10 permettant
de détecter la configuration de son buste (orientation de celui-ci). La requéte de
lever peut correspondre a une posture particuliere de lI'opérateur, par exemple se
pencher en avant, signifilant son intention d'initier un mouvement d'une position
assise vers une position debout, et donc ordonnant aux moyens de traitement de
donnees de mettre en ceuvre l'etape (a). Cet algorithme de demarrage peut se
baser sur des mouvements parametres pre-calcules et testés en amont ou sur des
mouvements references capteurs, par exemple, des moyens de detection de
I'impact des pieds au sol 13 et/ou des moyens de mesure inertielle 14 equipes sur
I'exosquelette 1. Alternativement, la requéte de lever peut correspondre a |'appul

par |'opérateur sur un bouton.

Suite a cette reception d'une requéte de lever, en reference a la figure 3,
I'etape (a) peut comprendre une sous-etape prealable de generation de la position
assise et/ou de la position debout. Cette sous-etape est optionnelle puisque ces
positions peuvent étre directement disponibles (en particulier, I'operateur peut se
trouver d'ores et déja dans une position assise acceptable au moment de
I'initiation du mouvement, et la position debout cible peut étre prevue d'avance).

Partant d'une position assise « provisoire » correspondant a celle presentee
lorsque la reception de la requéte de lever est avantageusement determinée une
position assise « de depart » qui est |a position assise acceptable qui sera utilisee
par le present procede (celle depuis laguelle le mouvement vers |la position debout
sera mis en ceuvre, a noter que dans la suite de la presente description par
« position assise » on entendra une position assise acceptable et en particulier
ladite position assise de depart).

Plus precisement, les positions assise et debout « acceptables » sont une

position dans laquelle comme expliqué tous les degres de liberté sont actionnés
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(typiquement pieds au sol), preferentiellement avec respect de contraintes dont
une contrainte de stabilite (CoP au-dessus des appuis), des contraintes posturales
telles que des amplitudes articulaires, des couples, etc., et des contraintes
definies par la position provisoire telles que la hauteur d'assise (pour la position
assise uniguement), I'ecartement des pieds, l'orientation du bassin, etc. A noter
quau contraire certaines contraintes comme I'ecartement des pieds ou
I'orientation du bassin peuvent étre redefinies par rapport a la position provisoire si
leur valeurs ne permettent pas une trajectoire correcte.

La deétermination de l'une ou l'autre des positions assise ou debout
acceptables peut étre accompli par cinematique inverse avec definition de taches
correspondantes.

La position assise et la position debout partagent preferentiellement une
coherence posturale, par exemple la méme position des pieds (ce qui signifie que
c'est uniguement le reste de I'exosquelette 1 qui bouge), de sorte a garantir que
I'on maintient tout au long du mouvement le fait que tous les degres de liberte
solent actionnes.

Ainsi, de facon particulierement preferée, I'etape (a) comprend
iImmediatement apres la reception de la requéte de lever l'identification d'une
position assise provisoire. A partir de la, sont calculees les contraintes associees
qui vont servir de base a la détermination des positions assise et debout
acceptables (hauteur d'assise, ecartement des pieds, specifications posturales,
etc.) en utilisant un modele de lI'operateur et de I'exosquelette 1, qui peut étre pre-
genere a partir de mesures specifigues a l'operateur (distances entre centres
articulaires, poids, taille).

Les positions assise (de depart) et debout sont alors determinées grace
auxdites contraintes, en recherchant la coherence posturale. La trajectoire en

fonction du temps les reliant peut alors étre determinée.

La determination de trajectoire de I'étape (a) entre les positions assise et
debout peut étre faite de nombreuses facons connues, par exemple par
cinematique inverse du second ordre.

Une trajectoire dynamique permettant de relier une position a une autre est

définie en particulier par les positions/vitesses/accelérations en fonction du temps
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pour toutes les articulations avec respect des eventuelles contraintes systemes
mentionnées ci-avant : amplitudes articulaires, vitesses, couples disponibles,
pleds qui restent au sol, etc.

L'étape (a) permet ainsi de facon simple de s'assurer que la trajectoire est
failsable et de prendre en compte les eventuelles contraintes de couples,

articulaires etc.

Dans une etape (b), la trajectoire temporelle est passee en contraintes
virtuelles. Plus précisement, est appligué sur ladite trajectoire un jeu de
contraintes virtuelles sur lesdits degres de liberte actionnes, les contraintes
virtuelles etant parametrees par une variable de phase.

Cette etape (b) peut comprendre la sélection prealable de ladite variable de
phase. Comme expliqué, on a besoin d'une variable dont I'evolution est monotone
au cours du mouvement, et mesurable. |l est préferable que l'operateur puisse agir
sur I'evolution de cette variable, afin qu’il contrGle I'execution du mouvement. Ce
passage aux contraintes virtuelles évite comme deja mentionné que les
articulations se deplient trop vite, d'ou F'augmentation sensible du confort.

Pour un jeu de contraintes virtuelles donne l'espace d'etat « contraint » est
une variete topologique de la dynamique dans laquelle chague point est defini par
la valeur du parametre de phase (et le cas echeant leur derivees).

Le jeu de contraintes virtuelles est associé a un controleur capable de
generer des commandes desdits actionneurs de sorte a respecter lesdites
contraintes virtuelles pendant une trajectoire.

A noter quune pluralité de jeux de contraintes peut étre disponible,
correspondant a des variables de phase differentes, ou tout simplement des
hauteurs d’assise ou des vitesses de lever differentes.

A ce titre, le present procede propose avantageusement l'utilisation d'une
base de donnees (appelee bibliotheque de controle) stockee dans des moyens de
stockage de donnees 12 (une memoire connectee aux moyens de traitement de
données 11) d'au moins un couple de :

- un jeu de contraintes virtuelles sur lesdits degres de liberté actionneés,

les contraintes virtuelles étant parametrees par une variable de phase,
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- un controleur dudit exosquelette 1 (associe au jeu de contraintes
virtuelles) capable de generer des commandes desdits actionneurs de
sorte a respecter lesdites contraintes virtuelles en mettant en ceuvre
au moins une trajectoire stable.

L'nomme du meétier sait les générer. L'etape (b) peut ainsi comprendre
'identification du couple d’'un jeu de contraintes virtuelles et d'un contréleur, en

particulier en fonction de la variable de phase selectionnee.

Dans une etape finale (c), est exécute ledit contrOleur dudit exosquelette 1
associe au jeu de contraintes virtuelles (le cas eécheant identifie) de sorte a ce que
I'exosquelette 1 passe de |la position assise a |la position debout.

Plus precisement, le contrOleur applique la trajectoire parametree en
fonction de la variable de phase : grace au contrGleur a chaque instant on calcule
la variable de phase et on redefinit la consigne en position et en vitesse de chaque
articulation actionnee en consequence.

A noter que dans le cas ou une position assise acceptable differente de la
position provisoire doit étre determinee, I'etape (c) doit comprendre le passage
dans cette position assise acceptable avant d'executer le contréleur. Cependant,
celle-ci est generalement proche de la position provisoire presentee par
I'exosquelette au demarrage du procede.

En pratique, ce sont deux positions assises presentant des conditions
communes telles que la hauteur dassise. La position provisoire est souvent
Jambes semi-tendues, alors que la position assise acceptable presente les jambes
plus repliees pour passer les pieds sous l'assise.

Cette solution s’avere particulierement efficace, car toute la complexité du
lever est réalisee en amont. En fonctionnement, le contréleur de I'exosquelette n'a
plus qu'a appliquer la trajectoire obtenue pour obtenir un mouvement de lever
confortable et naturel, quelle que soit la configuration.

A partir de la un procedé de mise en mouvement (marche) peut prendre le
relais, en particulier celui tel que defini par exemple dans la demande FR1750217,
en utilisant de nouveaux jeux de contraintes virtuelles et des contrOleurs cette fois
de type HZD (de fait de I'existence de degres de liberte non-actionnes pendant la

marche).
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A noter qu'un procedé « oppose » de mise en mouvement de I'exosquelette
1 depuis une position debout vers une position assise (l.e. pour s'asseoir au lieu
de se lever) peut étre mis en ceuvre de facon similaire.

Ce second procéde est basé sur le méme principe, Il est identique au
premier procede en intervertissant les positions assise et debout : Il comprend la
mise en ceuvre par les moyens de traitement de donnees 11 d'etapes de :

(a) Géneration d'une trajectoire de I'exosquelette 1 de ladite position debout
vers ladite position assise, ladite trajectoire etant parametree en fonction du
temps.

(b) Application sur ladite trajectoire d'un jeu de contraintes virtuelles sur lesdits
degres de liberte actionnes, les contraintes virtuelles etant parametrees par
une variable de phase,

(c) execution d'un contrOleur dudit exosquelette 1 associeé audit jeu de
contraintes virtuelles de sorte a ce que I'exosquelette 1 passe de la position
debout a la position assise, ledit contrbleur etant capable de genérer des
commandes desdits actionneurs de sorte a respecter lesdites contraintes

virtuelles pendant ladite trajectoire.

L'homme du metier saura transposer les etapes de determination des
positions debout et assise acceptables, et tous les modes de realisation du
premier procedé (de lever) pourront étre adaptés au deuxieme procéde (pour

S'asseolr).

Equipements et systeme

Selon d'autres aspects, I'invention concerne I'exosquelette 1, en particulier
de type exosquelette, pour la mise en ceuvre du procede selon le premier aspect
(lever) et/ou le deuxieme aspect (fait de s'asseoir).

Comme explique, I'exosquelette 1 comprend des moyens de traitement de
donnees 11 et des moyens de stockage de donnees 12 (éventuellement

externes), et si necessaire des moyens de mesure inertielle 14 (centrale a inertie)
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et/ou des moyens pour detecter I'impact des pieds au sol 13 (capteurs de contact
ou eventuellement capteurs de pression).

Il presente une pluralite de degres de liberte dont au moins un degre de
liberté actionne par un actionneur commandé par les moyens de traitement de
donnéees 11, et en particulier dans lesdites positions assise et debout une pluralite
de degrés de liberté est chacun actionné par un actionneur commandé par les
moyens de traitement de donnees 11 de sorte quaucun degre de liberté est non
actionne.

Les moyens de traitement de données 11 sont configurées pour mettre en
ceuvre :

- Un module de geéneration d'une trajectoire de I'exosquelette 1 d'une
position assise vers une position debout (et/ou d'une position debout vers
une position assise) telles que ledit exosquelette 1 presente dans lesdites
positions assise et debout une pluralité de degrés de liberté chacun
actionne par un actionneur commande par les moyens de traitement de
données 11 de sorte quaucun degré de liberte est non actionnée, ladite
trajectoire etant parameétrée en fonction du temps.

- Un module d'application sur ladite trajectoire d'un jeu de contraintes
virtuelles sur lesdits degrés de liberté actionnes, les contraintes virtuelles
etant parametrees par une variable de phase,

- Un module d'execution d’'un contréleur associe audit jeu de contraintes
virtuelles de sorte a ce que I'exosquelette 1 passe de la position assise a la
position debout (et/ou de la position debout a la position assise), ledit
contrOleur etant capable de genéerer des commandes desdits actionneurs

de sorte a respecter lesdites contraintes virtuelles pendant ladite trajectoire.

Produit programme d’ordinateur

Selon un cinquieme et un sixieme aspects, I'invention concerne un produit
programme d’ordinateur comprenant des instructions de code pour I'execution (sur
les moyens de traitement 11) d'un procéde de mise en mouvement d'un
exosquelette 1 selon le premier ou le deuxieme aspect de l'invention, ainsi que

des moyens de stockage lisibles par un equipement informatique (par exemple les
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moyens de stockage de donnees 12) sur lequel on trouve ce produit programme

d’ordinateur.
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REVENDICATIONS

1. Procedée de mise en mouvement dun exosquelette (1)
recevant un operateur humain, depuis une position assise vers une position
debout, lesdites positions assise et debout etant telles que ledit exosquelette (1)
presente dans lesdites positions assise et debout une pluralite de degres de
liberté chacun actionné par un actionneur commande par des moyens de
traitement de donnees (11) de sorte qu'aucun degre de liberte est non actionne, le
procéde etant caractérise en ce qu’il comprend |la mise en ceuvre par les moyens
de traitement de données (11) d’'etapes de .

(a) Generation d'une trajectoire de I'exosquelette (1) de ladite position assise
vers ladite position debout, ladite trajectoire etant parameétree en fonction
du temps.

(b) Application sur ladite trajectoire d'un jeu de contraintes virtuelles sur lesdits
degres de liberté actionnés, les contraintes virtuelles etant parametrees par
une variable de phase,

(c) execution d'un controleur dudit exosquelette (1) associé audit jeu de
contraintes virtuelles de sorte a ce que l'exosquelette (1) passe de la
position assise a la position debout, ledit contrOleur etant capable de
generer des commandes desdits actionneurs de sorte a respecter lesdites

contraintes virtuelles pendant ladite trajectoire.

2. Procedé selon la revendication 1, dans lequel la genération
d'une trajectoire de I'exosquelette (1) a I'eétape (a) est mise en ceuvre lorsqu'une

requéte de lever est recue.

3. Procede selon la revendication 2, dans lequel la requéte de

lever correspond a une posture dudit opéerateur humain.

4. Procede selon la revendication 3, dans lequel un buste de

'opéerateur est equipe d'une pluralité de capteurs de posture, la requéte de lever
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etant detectee en fonction de la posture dudit buste de I'operateur mesuree par la

pluralite de capteurs.

5. Procedée selon I'une des revendications 1 a 4, dans lequel
I'etape (a) comprend la determination de ladite position assise et/ou de ladite

position debout.

6. Procede selon la revendication 5 et 'une des revendications 2
a 4 en combinaison, dans lequel I'etape (a) comprend l'identification d'une position
provisoire presentée par I'exosquelette (1) lors de la reception de la requéte de
lever, et la determination de ladite position assise et de ladite position debout a

partir de la position provisoire.

7. Procede selon la revendication 6, dans lequel lesdites position
assise et position debout determinees sont des positions acceptables par rapport

a des contraintes predeterminees.

8. Procedé selon la revendication 7, dans lequel lesdites
contraintes predeterminées comprennent le fait d'étre dans un état de stabilite
dans lequel un Centre de Pression, CoP, est a linterieur d'une surface de

sustentation de I'exosquelette (1) et des contraintes posturales.

0. Procede selon I'une des revendications 1 a 8, dans lequel

'étape (b) comprend la sélection préealable de la variable de phase.

10. Procede selon la revendication 9, dans lequel sont stockes
dans une base de donnees stockée dans des moyens de stockage de donnees
(12) des couples de

- un jeu de contraintes virtuelles sur lesdits degrés de liberte actionnes,
les contraintes virtuelles etant parameétrees par une variable de phase,
- un contrOleur dudit exosquelette (1) associe au jeu de contraintes

virtuelles ;
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I'etape (b) comprenant l'identification d'un jeu de contraintes en fonction de

la variable de phase choisie.

11. Procedée de mise en mouvement dun exosquelette (1)
recevant un opeérateur humain, depuis une position debout vers une position
assise, lesdites positions assise et debout etant telles que ledit exosquelette (1)
presente dans lesdites positions assise et debout une pluralite de degres de
liberté chacun actionné par un actionneur commande par des moyens de
traitement de donnees (11) de sorte qu'aucun degre de liberte est non actionne, le
procéde etant caractérise en ce qu’il comprend la mise en ceuvre par les moyens
de traitement de données (11) d’'etapes de .

(a) Generation d'une trajectoire de I'exosquelette (1) de ladite position debout
vers ladite position assise, ladite trajectoire etant parametree en fonction du
temps.

(b) Application sur ladite trajectoire d'un jeu de contraintes virtuelles sur lesdits
degres de liberte actionnes, les contraintes virtuelles etant parametrees par
une variable de phase,

(c) execution d'un controleur dudit exosquelette (1) associé audit jeu de
contraintes virtuelles de sorte a ce que l'exosquelette (1) passe de la
position debout a la position assise, ledit contrOleur etant capable de
generer des commandes desdits actionneurs de sorte a respecter lesdites

contraintes virtuelles pendant ladite trajectoire.

12. Exosquelette (1) recevant un operateur humain, comprenant

des moyens de traitement de données (11) configurés pour mettre en ceuvre
- Un module de geénération d'une trajectoire de l'exosquelette (1) d'une
position assise vers une position debout telles que ledit exosquelette (1)
presente dans lesdites positions assise et debout une pluralité de degres
de liberte chacun actionne par un actionneur commande par les moyens de
traitement de donnees (11) de sorte qu'aucun degré de liberte est non

actionne, ladite trajectoire etant parametree en fonction du temps.
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Un module d'application sur ladite trajectoire d'un jeu de contraintes
virtuelles sur lesdits degres de liberté actionnes, les contraintes virtuelles
etant parametrees par une variable de phase,

Un module d'execution d'un contrOleur associé audit jeu de contraintes
virtuelles de sorte a ce que I'exosquelette (1) passe de la position assise a
la position debout, ledit contrOleur etant capable de generer des
commandes desdits actionneurs de sorte a respecter lesdites contraintes

virtuelles pendant ladite trajectoire.

13. Exosquelette (1) recevant un operateur humain, comprenant

des moyens de traitement de donnees (11) configures pour mettre en csuvre

Un module de generation d'une ftrajectoire de |'exosquelette (1) d'une
position debout vers une position assise telles que ledit exosquelette (1)
presente dans lesdites positions assise et debout une pluralite de degres
de liberte chacun actionne par un actionneur commande par les moyens de
traitement de donnees (11) de sorte quaucun degré de liberte est non
actionné, ladite trajectoire etant parametree en fonction du temps.

Un module d'application sur ladite trajectoire d'un jeu de contraintes
virtuelles sur lesdits degrés de liberté actionnes, les contraintes virtuelles
etant parametrees par une variable de phase,

Un module d'execution d'un contrOleur associé audit jeu de contraintes
virtuelles de sorte a ce que I'exosquelette (1) passe de la position debout a
la position assise, ledit contrOleur etant capable de generer des
commandes desdits actionneurs de sorte a respecter lesdites contraintes

virtuelles pendant ladite trajectoire.

14. Produit programme d'ordinateur comprenant des instructions

de code pour l'execution d'un procede de mise en mouvement d'un exosquelette

(1) selon I'une des revendications 1 a 11, lorsque ledit programme est execute sur

un ordinateur.

15. Moyen de stockage lisible par un equipement informatique sur

lequel un produit programme d’ordinateur comprend des instructions de code pour
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I'execution d'un procede de mise en mouvement d'un exosquelette (1) selon l'une

des revendications 1 a 11.
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