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Présentateur
Commentaires de présentation
Romain Baud : doctorant à l’EPFL dans le groupe de recherche REHAssist (robotique de réhabilitation et d’assistance).

Le but de cette présentation est de vous donner un exemple réel d’architecture logicielle.

C’est pourquoi je vais vous parler d’exosquelette : structure articulée et motorisée qui se fixe sur les membres du corps humain, pour améliorer leur fonction.


Exosquelettes, pourquoi faire ?
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Exosquelettes pour membres inférieurs

 Utilisateurs-cible : difficultés pour la marche.
* Personnes agées : faible endurance, difficultés pour les escaliers.
* AVC avec sequelles : perte de force et coordination, souvent d’un seul coté.
* Myopathes : perte partielle de force et de coordination.
e Paraplégiques : perte totale de motricité et sensation dans les jambes.

=> personnalisation requise pour étre efficace.
 Sujet actif de recherche !

~ rewalk.com
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Présentateur
Commentaires de présentation
Dans le groupe REHAssist à l’EPFL, nous travaillons sur des exosquelettes d’assistance à la marche. Plus précisément, assistance à la marche pour des personnes avec un handicap. Il ne s’agit pas de faire de l’augmentation (transporter des charges lourdes, sauter plus haut, etc.).

Handicaps très différents : seulement une articulation, un seul côté, ou les deux jambes. Un peu d’aide ou besoin d’assistance totale.


Pour être efficace, nous pensons qu’un exosquelette doit être personnalisé, c’est-à-dire construit spécifiquement pour chaque utilisateur. Dans le cadre de notre recherche, nous avons donc traité plusieurs cas très différents comme exemples.
Voici quelques images de cas d’utilisation de ces exosquelettes.



Vidéo disponible sur :
https://actu.epfl.ch/news/un-pas-vers-l-independance-avec-l-exosquelette-t-3/ (Lien «Dossier de presse»)
https://drive.google.com/drive/folders/1A2kcd8kRn41joGe4qPWXaPmbxmuVilzx
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Présentateur
Commentaires de présentation
Premier cas : TWIICE. Pour permettre au paraplégiques de remarcher, et de surmonter les obstacles de la vie quotidienne.

Escaliers : très importants, car inaccessibles en chaise roulante.

https://actu.epfl.ch/news/un-pas-vers-l-independance-avec-l-exosquelette-t-3/
https://drive.google.com/drive/folders/1A2kcd8kRn41joGe4qPWXaPmbxmuViIzx

Exosquelettes du groupe REHASsIst

INSPIIRE

TWIICE
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Présentateur
Commentaires de présentation
-TWIICE : mobilisation complète pour les paraplégiques complets.
-Autonomyo : assistance partielle pour l’équilibre des myopathes.
-HiBSO : assistance à la hanche pour personnes âgées, pour augmenter leur endurance.
-INSPIIRE : capture de la marche contrainte, non motorisé, juste instrumenté.

Autre projet en cours : exosquelette pour permettre aux paraplégiques de refaire du ski de randonnée, et un autre pour assister la course à pied.

Du point de vue de l’ingénieur responsable du contrôle, pourquoi est-ce un défi de gérer tous ces exosquelettes ?


Architecture de commande
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Présentateur
Commentaires de présentation
Parce qu’il faut tous les contrôler !

Comment faire pour le faire de manière cohérente, sans tout avoir à repenser à chaque fois ?


Modules

* TWIICE :

e 4x moteur+réducteur+encodeur

* boutons sur les béquilles

* montre connectée

« HUD dans les lunette AR (optionnel)

* Autonomyo :
* 6x moteur+réducteur+encodeur
 cellules de charge sous les pieds

" HIBSO * INSPIIRE :

e 2x moteur+réducteur+encodeur e 4x encodeurs

avec capteur de couple :
P , P ,  cellules de charge sous les pieds
e capteurs de pression sous les pieds

» cardiofréquencemetre
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Présentateur
Commentaires de présentation
Le but est de supporter toutes ces combinaisons le plus efficacement possible (en terme de temps de développement et de maintenance) dans le code.
En pratique c’est encore plus complexe, car les technologies moteur/capteur sont toujours différentes (moteur avec/sans balais, encodeur incrémental analogique ou numérique, etc.).


Architecture matérielle modulaire

Accessoires C++
Supervision
(Java)
y S Controle haut niveau C++

(comportement)

Contréle bas-niveau
(régulation angles, C
courants, etc.)

Moteurs et capteurs
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Présentateur
Commentaires de présentation
L’architecture matérielle est modulaire. On peut choisir librement le nombre de moteurs, de capteurs, d’accessoires, etc. 
C++ ou Java pour l’application Android de la smartwatch, du smartphone et des lunettes AR (aucune contrainte temps réel, l’application peut même planter sans causer de danger).
C++ pour l’ordinateur de bord, Linux, temps réel relaxé (la latence peut entraîner une baisse de performance, mais pas de danger). Mieux vaut régulier que tout le temps plus vite.
C pour le microcontrôleur (processeur embarqué, peu puissant, aucun système d’exploitation, comme les Arduino) qui contrôle l’électronique de puissance, aucun système d’exploitation, temps réel strict (un défaut de temps réel peut endommager le moteur et l’électronique).

L’intelligence du système (haut niveau) se trouve dans l’ordinateur de bord, c’est donc celui-ci que nous allons étudier aujourd’hui.


Pourquoi C++ ?

* Besoin de performance élevée.

* Besoin de structurer le code (plus de 15000 lignes de code!).
 Utilisable partout (PC, smartphone, montres connectées, etc.).
* Beaucoup de librairies disponibles.
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Présentateur
Commentaires de présentation
Besoin de performance élevée : boucle principale à 1 kHz, ressources CPU limitées (ce n’est pas un PC de bureau).
On aurait pu tout écrire en C, mais ça aurait été moins bien structuré, et plus difficile à comprendre et à maintenir.
15000 lignes de code rien que pour le programme embarqué.
Des kits de développement existent presque toujours pour C++, pour éviter de réinventer la roue et aller plus vite.


mportance d’une architecture logicielle
modulaire

e Support de plusieurs exosquelettes :
» doivent partager le méme code.
* tous différents.
* constitués de différents modules communs (moteurs, capteurs, etc.).

* Développement facilité (beaucoup de code a gérer).

* Besoin de fiabilité :
* un bug peut entrainer des blessures.
* |le temps des sessions de test avec un participant est précieux.
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Présentateur
Commentaires de présentation
-Tous les exosquelettes ont des fonctionnalités différentes, mais le même code doit tous les supporter.
-Pour la recherche, il est plus facile de comparer des résultats pour la partie haut-niveau quand tout le reste est commun.
-Développement facilité :
	-encapsulation rend le code plus clair, test par module.
	-Cela permet aussi une collaboration plus facile, car il n’est pas nécessaire d’avoir compris tout le code pour pouvoir le modifier.
	-rend aussi la tâche de documentation plus facile. Il est ennuyeux de devoir expliquer du code compliqué.
-La modularité permet de tester les modules séparément (« test unitaire »).

-Un bug peut entraîner des blessures (dans les escaliers, pendant la course à pied, etc.).
-Le temps des sessions de test est précieux : il est coûteux de perdre du temps pendant la session, ou de la reporter à plus tard (agenda pilotes, trajets, etc.).


Logiciels de supervision - apercu

B | Walki - RemoteControl — O R 4 m 08:12
Remote connection \’/ TWIICE-H1-Remote
D Keep connected to the Wi-Fi network: | |
Connected. O
IP address: [192.168.56.101 |
Connect Disconnect . 0 BPM Battery: 66%
Connected.
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right_motorboard

modes
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Présentateur
Commentaires de présentation
Ces interfaces graphiques (GUI) sont dédiées à un usage spécifique : évaluation et débogage à distance, commande pour l’utilisateur pour un exosquelette ou un autre.
Elles sont toutes constituées des même éléments (widgets) : boutons, textes, barres de progression, curseurs, icones, etc.
Doit en général être optimisé pour la taille de l’écran (ordinateur portable, tablette, téléphone, montre) et le type de pointage (souris/clavier ou tactile).

Surveiller les valeurs de certaines variables sur graphiques tracés en temps réel, changer à distance les valeurs des paramètres.
Interface smartphone pour changer la force d’assistance / cadence de course avec les boutons/curseur.
Interface montre


Programme embarque — modules principaux

Modules principaux Modules "librairie" Modules "matériel"

E E Pilotes Bus de
Controller ! : communication
(TwiiceController/ ; !
main() —<—P|HibsoController/ N> Beeper :
- - PWM
AutonomyoController/ : :
InspiireController) N o Fan ;
NS —> RGB LED 7—) GPIO
\>»  Communication H :
] "~ Orientation estimator —— MPU-6050 —> 12cC
( \-—»| Battery estimator ; > ADC
Server | ! f
= —> Motorboard —> UART
Posséde ; I
ki—) Quad load cells ~ [—> ADC124S01 —> SPI
Une classe ' :
\
Y

Peripheral
EPFL p


Présentateur
Commentaires de présentation
Il y a beaucoup d’autres modules, mais ils ont été omis pour rendre le diagramme plus lisible. Un peu plus d’une centaine de classes au total.

Raisons pour cette architecture en «couches» :
-bonne encapsulation => code plus facile à comprendre.
-En cas de changement d’ordinateur de bord, seuls les modules de la dernière colonne doivent être modifiés. Cela permet aussi potentiellement de supporter deux plateformes en même temps.

Classe Controller et Peripheral: expliquées plus en détails dans les diapos suivantes.

Bus de communication : USB et Ethernet sur PC. En embarqué, SPI/I2C/UART sont plus simples, plus lents, mais avec moins de latence (retard, délai variable et aléatoire).


Programme embargue — Classes meres

Controller

- name: std::string

+ update(float dt): void
+ getName(): std::string

JANA

' TwiiceMode

HibsoController

TwiiceController

- leftMotorBoard: Motorboard
- rightMotorBoard: Motorboard
- imu: Imu

- leftFootSensor: Ads7844

- rightFootSensor: Ads7844

- heartBeatSensor: PolarHR

Aussi AutonomyoController,

InspiireController, etc.
Possede

Est-un
4[>

CPFL

- leftHipMotorBoard: Motorboard

- leftKneeMotorBoard: Motorboard
- rightHipMotorBoard: Motorboard
- rightKneeMotorBoard: Motorboard
-imu: Imu

- modes: vector<TwiiceMode*>

- controller: TwiiceController&
- state: TwiiceModeState

+ update(float dt): void

+ getState(): TwiiceModeState
+ startTransitionIn(): void

+ startTransitionOut(): void

- doTransitioniIn(): void

- doTransitionOut(): void

- doMainAction(): void

JA\ JA\

+ getPitch() : float

+ getRoll(): float

+ getButtonsState(): vector<bool>

+ setJointPosition(Joint joint, float angle)
+ setLedColor(float r, float g, float b)

PeriodicGaitMode

- gaitCycleProgress: float
- gaitTrajectory: BezierSpline

Aussi standingBalanceMode,
roughTerrainMode, etc.

SittingMode

- sitHipAngle: float
- sitKneeAngle: float



Présentateur
Commentaires de présentation
Beaucoup trop de classes qui pourraient être étudiées, j’en ai choisi 3.

Chaque Controller donne le comportement de l’exosquelette, et détermine le matériel utilisé. Plusieurs Controllers peuvent contrôler le même exosquelette (mais un seul à la fois), pour pouvoir tester facilement plusieurs contrôleurs.
TwiiceMode: classe mère commune est utile pour pouvoir tous les mettre dans le même tableau, et en gérer un nombre quelconque.

En italique : méthode virtuelle (pure) qui doit être implémentée dans la classe fille.


Programme embarqgue - Peripheral

* Peripheral (classe mere)
e attributs:
+ statut (DISABLED / ACTIVE / CALIBRATING / FAULT).

 méthode:
* virtual void update(float dt).

* Exemples de méthodes des classe dérivées :
> get()

- const bool& get() pourune entrée digitale.
- const Vec4f& get() pourun capteur 4 canaux.
« const Vec3f& getAcceleration() etconst Vec3f& getAngularSpeed() pour unIMU.

. setIntensity() (vibreur), setTorque() (moteur), setColor() (LED), writeRegister() (bus).

CPFL


Présentateur
Commentaires de présentation
Méthode commune update() très pratique car ça permet d’actualiser tous les périphériques en même temps, et de les ranger dans un tableau.

Pas d’héritage possible pour la méthode get() (pour récupérer la valeur du capteur), car chaque périphérique retourne des valeurs de type différent.



Programme embarque - TwiiceMode

TwiiceMode::update():

tartTransitionl
startTransitionIn() STANDING
TRANSITION_IN TRANSITION_OUT
doTransitionIn() @1kHz doTransitionOut() @1kHz
ACTIVE

doMainAction() @1kHz | giartTransitionOut()

Escaliers
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Présentateur
Commentaires de présentation
Machine à états finis / automate.


Conclusion

* Un projet de programmation n’est jamais fini |
e Réfléchir a I'architecture AVANT de commencer a coder.
e Soigner l'architecture pour une possible extension.
* Pensez a ceux qui reprendront le projet apres vous !
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Présentateur
Commentaires de présentation
Réfléchir à l’architecture AVANT de commencer à coder : les changements sont rapidement très pénibles.

Importance de passer suffisamment de temps sur l’architecture, avant de coder. Notamment, les interfaces : comment va être utilisé la classe ? Il faut se mettre à la place de l’utilisateur pour faire une interface claire. Il faut penser au but de la classe (vu de l’extérieur) et pas à comment elle va être implémentée à l’intérieur.

Utile pour les projets de recherche et industriels.
Il ne faut pas juste coder «vite fait», en espérant ne plus avoir à y retoucher. Il faut aussi prévoir l’extensibilité, car il a toujours un collègue ou un client qui va revenir un peu plus tard en demandant une fonctionnalité en plus.

Il faut aussi penser à garder le code maintenable, pour les suivants ou vous-même dans quelques années. Sinon, perte de temps. Pour des vrais projets de grande taille, on ne travaille jamais tout seul, donc il faut savoir collaborer.

Pour plus de détails : vous pouvez soit me poser vos questions par email, soit venir à ma défense publique de thèse qui sera fin mai !
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