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Ce projet de thése consiste a développer, mettpaer et évaluer des modes de commandes destlaés a
rééducation du membre supérieur chez le patientpagéétique. Il est basé sur la plateforme exosdigele
ABLE (CEA-LIST) et sur un principe innovant de commde en dimension articulaire développé au
laboratoire dans le cadre du projet ANR-PSIROB BRM1-3].

Le but principal est de développer un ensembleoie de commandes permettant I'application par un
exosquelette de différents types de contraintespeddamment applicables dans I'espace articulaidaos
l'espace de l'effecteur. Un nouveau mode de comenamshnt & imposer un schéma de coordination
articulaire (synergie) choisi a été précédemmeneld@pé [2]. Il exploitait & la fois la redondande
I'exosquelette 4 axes dans une tache simple ddapgeira 3 degrés de libertés et I'utilisation dempsa
visqueux. Le but de la thése est de travaillearadlioration de ce mode de contrble innovant, unsaels a

ce jour tirant réellement parti de la structurd'eeosquelette comparée aux modes assistifs airpateurs
classiquement employés sur des structures aygminhunique d'attache.

Il s’agit donc principalement :

- D’évaluer les possibilités d'utilisation de chandesforces perturbateurs dans I'espace articulaire d
bras humain. Jusqu'ici seule l'application de clamerturbateurs (généralement plans) sur I'effecteu
terminal a été concrétement évaluée dans une chdi&adaptation sensorimotrice et de la rééducation
robotisée. Il serait donc intéressant de vérifieles résultats obtenus par un certains nombreapiigiés
peuvent étre généralisés au niveau articulaire ifg@mpar exemple l'utilisation du post-effet généaé ges
champs perturbateurs pour corriger une mauvaiseic@bion articulaire). On comparera |'effet descips
visqueux et des champs dits élastiques pour liitippsie synergies choisies. L'effet immédiat sanalysé

de facon quantitative [1] ainsi que les possilslitéadaptation pendant la répétition des exerdigehiction

de l'effet des champs) et/ou de rebond a l'arréstjeffet). Ce mode de commande sera étendu adlesst

de préhension d'objet (tache de 4 degrés de liettglus).

- De développer un ensemble d'outils d'analyse ptamntetine quantification des caractéristiques du
mouvement réalisé par un sujet lors d'une intevadcivec un exosquelette. Les exosquelettes étantesn
des objets de laboratoires plutdét que des ouiisqcles, il n'existe pas de méthodes permettamédiser
une évaluation quantitative des effets au niveaicudaire d'un mode de commande sur un mouvement
humain. Nous souhaiterions donc développer la ndéthoitialement présentée dans [1] afin de la rendr
plus précise sur I'évaluation des altérations aesdinations articulaires. Apres validation, legliges et
protocoles d'évaluation ainsi définis pourrait jearsuite étre directement utilisés pour de futssaes
clinigues. De méme, un certains nombre de ceséndie qualité du mouvement pourraient étre intéarés
terme a une version clinique du contrdleur de bexelette afin de renseigner le thérapeute surdéitg des
mouvements, les performances, voire I'évolutionsds capacités motrices, et ce en temps réel (ou
régulierement durant la session pour certains @sjic

- D'étudier les conséquences sensorimotrices degdtitns homme-exosquelette lors de gestes
simples dans un environnement virtuel. Les inteataptiques habituelles agissent au niveau du gein
travail (I'extrémité) du robot pour générer descts et couples de contact. A notre connaissance, la
pertinence d’'une structure de type exosquelette générer une interaction haptique n’a encore jarété
étudiée. Lors d'un contact de I'extrémité de I'eyoslette avec un obstacle virtuel (objet, paroi.e9 |
couples et forces du retour d'effort doivent é&partis sur les actionneurs généralement redondints
'exosquelette, qui agissent eux mémes au trades difféerents points d'attache répartis sur ls bramain.
Nous nous proposons d'étudier ce type de situatiors deux buts. D'abord pour préciser les condition
théoriques de l'interaction homme-exosquelette gavoquent des illusions de contact extérieur. Easu



dans un but clinique, car les sensations prodpaed’action de l'exosquelette sur le patient songlément
important de la rééducation. On développera aféet des modes de commande susceptibles de provoque
des sensations de perturbations de la coordinépanle-coude, en espérant qu’elles inciteront diemqts a
corriger leur trajectoire. Les interactions hapéisilnomme-exosquelette pourront également étre é@esil
d’autres dispositifs de feedback (visuel, tacslenore développés dans le cadre d’autres projdiégigpe)
pour enrichir I'environnement de rééducation ebinfer le patient de la qualité et de la réussitesate
mouvements.

De maniére générale, l'objectif de cette these deraévelopper des modes de commande soit assistifs
(consistant a guider la coordination), soit peramth(consistant & provoquer des sensations poaniohtne
correction active par la personne) et les méthaietod évaluation associées. Ces modes serontédtudi
expérimentalement chez des sujets valides, etelavprde concept testée chez des patients. A téerbet

est de préparer une comparaison et évaluationglderex types de modes de commande en milieu céiniqu
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