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RESUME

Cette recherche vise a accroitre I’état des connaissances sur la performance humaine et les
interfaces de commande en téléopération forestiére. Plus particuliérement, cette thése
s’intéresse & la commande des téléopérateurs forestiers a 4 dd! tels que les abatteuses-

fagonneuses, les porteurs et les chargeuses.

L’objectif fondamental est d’aider les concepteurs de ces machines a concevoir des
interfaces de commande de qualité qui utilisent les possibilités offertes par I’informatique
embarquée et les dispositifs de commande a plusieurs degrés de liberté pour améliorer la

performance d’opération.

Dans un premier temps, nous avons réalisé une analyse de la tiche des opérateurs de ces
machines forestiéres et une revue de la littérature portant sur les interfaces de commande,
dans le but d’améliorer notre compréhension du domaine. Nous avons ensuite comparé entre
elles huit interfaces de commande utilisant différentes combinaisons de dispositifs de
commande, de modes de commande et de fonctions de gain. Cette premiere série d’essais
fut suivie de trois autres qui ont permis de mesurer et modéliser I'effet de la pratique, de la
distance de la cible, du rapport de taille cible/outil et des vitesses de déplacement du bras
manipulateur sur la performance. Tous les essais se sont déroulés sur un simulateur
graphique 3D de téléopérateur forestier ou les sujets réalisaient des tiches de saisie de tige,

typiques de celles rencontrées en milieu de travail.

Nous avons trouvé que la performance pouvait étre caractérisée par quatre critéres, soit le
temps de mouvement, le taux d’erreur, I’écart longitudinal et I’écart d’orientation. Grace a
ces essais, nous savons également que 1’utilisation de la commande coordonnée en vitesse
et I’ utilisation d’un dispositif de commande élastique a 4 ddl (appelé palonnier) améliorent

la performance et la satisfaction des opérateurs novices et que leurs effets sont additifs.
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Nous avons également découvert que |’apprentissage est le facteur qui influe le plus sur la
performance des opérateurs. Ainsi, aprés 25 heures de pratique, un opérateur novice améliore
en moyenne d’au moins 300% sa performance pour chacun des critéres de performance
utilisés, ce qui surpasse largement les gains initiaux offerts par les interfaces de commande les

plus prometteuses testées ici.

Dans cette optique et en attendant une étude des effets sur la performance a plus long terme
de la commande coordonnée en vitesse combinée & I’ utilisation d’un palonnier, nous pensons
que [a formation des opérateurs novices sur un simulateur graphique 3D de machine forestiére

est une alternative intéressante au changement de I’interface de commande actuelle.
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ABSTRACT

The goal of this research was to augment the knowledge available on human performance
and control interfaces in forestry teleoperation. This thesis focused on the control of four
degree of freedom (DOF) forestry machines such as processing harvestors, forwarders and

log loaders.

The principal objective was to improve the control interface of these machines by helping
designers to conceive quality interfaces by using the various possibilities offered by

embedded computing and multi-DOF input devices to improve performance.

We began our work by a task analysis of these machine’s operators. This was followed by
a comparison of eight control interfaces using different combinations of input devices,
control mode and gain functions. Three other experiments followed this one to measure and
model the effect on performance of: practice, target distance, target/tool size ratio and joint
speeds of the manipulator arm. All the trials were done on a 3D graphic simulator of forestry

machine where the subjects realized grabbing tasks typical of the work environment.

We found that performance can be caracterized by four criteria which are: movement time,
error rate, longitudinal error and orientation error. Thanks to these experiments, we now
know that the use of coordinated rate control and the use of an elastic four DOF input device
improve significantly the performance and the satisfaction of a novice operator compared

to the actual control interface and that these effects are additive.

We also found that learning has the greatest effect on the operator's performance. For
example, on average, a novice operator can improve his performance by at least a factor of
three for each performance criteria after only 25 hours of practice, which greatly surpasses

the initial improvement found with the most performing control interfaces tested here.

Knowing that, and in the absence of longer term human performance studies of the effects
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of coordinated control combined with a four DOF input devices, we think that an initial
training of the novice operators on a 3D graphic simulator could be a viable alternative to

a change of the control interface of these machines.



TABLE DES MATIERES
DEDICACE . . ..ot v
REMERCIEMENTS . ...ttt e e e v
RESUME . .. vi
ABSTRACT . .o viii
TABLEDES MATIERES .. ... ..ot e X
LISTE DES TABLEAUX ... ...ttt e XV
LISTEDES FIGURES . .. ... ..ot xvi
LISTE DES SIGLESET ABREVIATIONS .. .................ccoiiiivinn... xii
LISTEDES ANNEXES . ... ..\ttt xxiii
INTRODUCTION ... ..ot !

CHAPITRE I - ANALYSE DE LA SITUATION EN TELEOPERATION FORESTIERE4

1.1 Introduction ad latéléopération . . .. ....... .. ... ... ... .. .. ... ... 4
1.1.1 L’interface humain-machine . ... ........................... 5
1.2 Ergonomie et téléopération .. ... ... AP 7
1.3 Téléopération forestiére . .. ........ ... ... ... ... ... .0, 9
1.3.1 Contexte forestier .............. ..., 9
1.3.2 Analyse ergonomique de la tiche des opérateurs .. ............ 12
1.4 Contextedelarecherche .. ....... ... ... ... ... ... ... ... ... 20

CHAPITRE II - REVUE DE LITTERATURE SUR LES INTERFACES DE
COMMANDE EN TELEOPERATION ........................ 22
2.1 Etat des connaissances concernant les interfaces de commande en
téléopération .......... ... ... 22
2.1.1 Modes de commande et dispositifs d’entrée de données appropriés22



2.1.2 Revue des modes de commande envitesse .................. 26

2.1.3 Etat des connaissances sur ’interface de commande matérielle . . 31

2.1.4 Revue des différentes fonctionsde gain ................ ... .. 34
2.1.5 Autres facteurs importants . .............................. 37
220bjectifs .. ... 37
2.3 Originalité et intérétde larecherche ........................... ... 40
2.3.1 Définition de la performance humaine .................. ... 40
2.3.2 Intérét d’'un modéle de performance ....................... 42
24 Hypothéses ............ ... .. .. . . . . . 44

CHAPITRE IIl - DEVELOPPEMENT DU BANC D’ESSAI ET PLAN

EXPERIMENTAL . ........ooooiiiiiiii i 46

3.1 Survol de la littérature sur les environnements de simulation . ... ... ... .. 47
3.1.1 Perceptionde la profondeur .............................. 47

3.1.2 Délai de traitement de I'information ....................... 48

3.2 Description du simulateur graphique . ................... .. .. ... ... 49
3.2.1 Description matérielle . . . ................................ 50

3.2.2 Description logicielle .. ... .. e e 51

3.2.3 Descriptionde lasimulation .. ............................ 52

3.2.4 Contribution au développement du simulateur . ... ............ 52

3.3 Pland’expérimentation . ....................... ... ... ... .. ..... 53
3.3.1 Description des taches expérimentales . ..................... 55

3.3.2 Définition des critéres de performance . ........... e 58

CHAPITRE IV - ETUDE COMPARATIVE DE DIFFERENTES INTERFACES DE



xil

41.1.1Taches .......... .. 63
41.12SUjets .. ..o 63
41.138ystéme ... ... 64

4.1.1.4 Variables indépendantes ......................... 64

4.1.1.5 Variables dépendantes . .......................... 67

4.1.1.6 Variablesdecontréle ... ......................... 67

4.1.1.7 Procédure expérimentale ......................... 71
412Résultats . ... ... ... 73
4.2 EsSais PrANCIPAUX . . . .« oo vttt e e e e 73
4210bjectifs ... 73
422 Méthodologie ...............o i 74
42218Ujets . ... 74
4222S8yStEME . ... ... 74

4.2.2.3 Procédure expérimentale .................... ... .. 74

422 Analysedesrésultats . . .......... .. ... ... ... 77
4.2.2.1 Prétraitement desdonnées ....................... 77

4.2.2.2 Analyse de la variance (ANOVA) .................. 77

4223 Comparaisons multiples . . ........................ 78

4224 Satisfaction . ................... . 89

423 DISCUSSION . . .\ v et et et e 90
4.3 Validation des résultats sur leterrain .............................. 93
4.3.1 Méthodologie ........... ... ... ... .. e 94
43 1.1Tache ... ... ... . 95
43.128ujets ... 95
43.138ystéme .............. ... 95

4.3.1.4 Procédure expérimentale ......................... 96
432REsUMAS ... ... 97

432.1Premiéreséried’essais . . .............iiiiinnn.. 97



Xiil

4.3.2.2 Deuxiéme séried’essais . .. .............. ... ...... 98

4323 Troisi€éme séried™essals . ... ..........coouennnn.n 99
433DISCUSSION . . .. ... 100
CHAPITRE V - APPRENTISSAGE ET MODELE DE PERFORMANCE ......... 103
5.1 Effet de la pratique et de la distance de la cible sur la performance . .. ... 104
S.1.1 Méthodologie ......... ... .. .. ... . .. ... ... 104
S111Taches ............ i 104

SLL2Sujets ... 104
S.LL3Systéme .. ... 105

5.1.1.4 Varnables indépendantes ..................... ... 105

5.1.1.5 Vanables dépendantes . ......................... 106

5.1.1.6 Variablesdecontrdle ... ........................ 106

5.1.1.7 Procédure expérimentale . ....................... 106

5.12 Analysedesrésultats . ... ............. ... .............. 109

5.1.2.1 Prétraitement desdonnées ....................... 109

5.1.2.2 Tracé des graphes et analyse de la variance (ANOVA) . 110

S5.1.3DISCUSSION . . . ..o 124

5.2 Effet du rapport de taille cible/outil sur la performance ............ ... 125
5.2.1 Méthodologie ......... ... ... . ... . ... . ... 125

5211 Tache ...... .. ... ... . ... .. 126

S.2128ujets ..o 126

5.2.1.3 Vanables indépendantes . ....................... 126

5.2.1.4 Variablesdépendantes . ......................... 126

5.2.1.5 Procédure expérimentale . ....................... 127

S22 Analysedesrésultats ................................... 129
523DISCUSSION . ... ..o 134

5.3 Etude du critére de distance de lacible . . ................. ... ..., .. 134



X1V

53.1 Méthodologie ................ ... ... ... ... ... e 137

S3LITache ... .. 137

53.12S8ujets ............... P 137

5.3.1.3 Variable indépendante .. .......... ... ... ... .... 137

5.3.1.4 Vaniable indépendante . ..................... .... 137

5.3.1.5 Vanablesdecontrole .. ......................... 138

5.3.1.6 Procédure expérimentale . ............... ... .... 138

532 Analysedesrésultats . . .......... .. ... ... ... .. ... ...... 138
S33DISCUSSION . . ..o o 139

CHAPITRE VI - SYNTHESE ET RECOMMANDATIONS .................... 142
6.1 Résultats expénimentaux .................. e 143

6.1.1 Evaluation des hypothéses .............................. 143

6.1.2 Ausujetde 'apprentissage . .. ........................... 146

6.1.3 Modélisation de la performance .......................... 147

6.2 DISCUSSION . . ...\ttt 149
CONCLUSION .. e e 152
REFERENCES . .. ..o\ttt e 155



Tableau 1.1:
Tableau 3.1:
Tableau 4.1:
Tableau 4.2:
Tableau 4.3:
Tableau 4.4:
Tableau 4.5:
Tableau 5.1:
Tableau 5.2:
Tableau 5.3:
Tableau 5.4:
Tableau $.5:
Tableau 5.6:
Tableau 5.7:

Tableau 5.8:

Tabieau 5.9:

Tableau 5.10:
Tableau 5.11:

Tableau 5.12:

LISTE DES TABLEAUX
Taxonomie des téléopérateurs ............. e 6
Description des différentes sériesd’essais ....................... 55
Liste des traitements possibles . . . ........... ... ... ... ... 65
Assignation des traitements selon lessujets . ............. .. ... ... 76
Résultats des tests d’analyse de lavariance . ... ................ ... 78
Résultats des fonctions de gain pour chacune des tiches ......... ... 91

Résultats des modes de commande coordonnée pour chacune des tiches92

Assignation des traitements selon lesséries ..................... 107
Ordre d’assignation des séries de traitements . ................... 108
Résultats de régression pour le temps de mouvement . . ............ 113

Régression du temps de mouvement (coeff. d’apprentissage constant) 113

Ajustement des modeles pour le tauxd’erreur .. .............. ... 117
Ajustement des modeles pour I’écart longitudinal . ........ ... .. .. 120
Ajustement des modéles pour I’écart d’orientation . . .............. 123
Assignation des rapports de taille cible/pince selon les séries de

tralteMENtS . ... ... ... ... it 127
Ordre d’assignation des séries de traitement . .................... 128
Ajustement des différents modeles pour le tauxd’erreur ... .... .. .. 131

Valeur du parametre b en fonction des rapports de taille cible/pince . . 131

Distances et temps de parcours articulaires des cibles utilisées



LISTE DES FIGURES
Figure 1.1: La téléopération schématisée ............ ... . ... ................ 4
Figure 1.2: Exemples de téléopérateurs a 4 degrésde liberté ... ... ... ... ... . ... 14
Figure 1.3: Géométrie des manipulateurs forestiersa4ddl ................... ... 15

Figure 1.4: Illustration de la cabine de I’opérateur et de son interface de commande .. 16
Figure 2.1: Différents modes de commandeenvitesse . ......................... 29

Figure 2.2: Orientation de la téte vs mode de commande suite a une rotation de la base 31

Figure 2.3: Interfaces matériellesétudiées . . . ... ................ . ............. 34
Figure 2.4: Temps de manipulation en fonctiondugain ...................... ... 35
Figure 2.5: Fonctions de gain pour la commandeenvitesse ................. .... 36
Figure 3.1: [llustration du simulateur graphique avec interface conventionnelle . . . . .. 50
Figure 3.2: Tache de saisie verticale (début) . . .......... .. .. ... .............. 56
Figure 3.3: Tache de saisie verticale (fin) .......... .. ... ... ... ... .......... 56
Figure 3.4: Tache de saisie horizontale avec texture au sol et a I’arriére-plan ........ 57
Figure 3.5: Illustration du critére de succés ou d’erreurde saisie . ................. 60
Figure 3.6: [llustration des critéres de précision .................. ... e 61
Figure 5.1: Temps de mouvement vs pratique et distance (tache 1) ........... .. .. 111
Figure 5.2: Temps de mouvement vs pratique et distance (tiche 2) ............. .. 111
Figure 5.3: Taux d’erreur vs pratique et distance (tiche 1) ................... ... 115
Figure 5.4: Taux d’erreur vs pratique et distance (tiche2) .... ... .. e 115

Figure 5.5: Taux d’erreur vs pratique et typedetiche ......................... 116



Xvil

Figure 5.6: Ecart longitudinal vs pratique et distance (tiche 1) .................. 118
Figure 5.7: Ecart longitudinal vs pratique et distance (tiche 2) .................. 118
Figure 5.8: Ecart longitudinal vs pratique ettiche .................. ... ... ... 119
Figure 5.9: Ecart d’orientation vs pratique (tiche 1) .......................... 121
Figure 5.10: Ecart d’orientation vs pratique (tdche 2) .......................... 121
Figure 5.11: Taux d’erreur vs pratique et diametredecible ... ... .. ... ..... ... .. 130

Figure 5.12: Modélisationdu parametreb . .......... .. .. ... ... ... ......... 132



Xviil

LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS
A: un des trois cotés d’un triangle quelconque
ANOM: analyse de la moyenne
ANOVA: analyse de la variance
ATREF: application des technologies robotiques aux équipements forestiers
b: constante déterminée expérimentalement lors de la régression d’un modele exponentiel
B: un des trois cotés d’un triangle quelconque
c: constante déterminée expérimentalement lors de la régression d’un modeéle exponentiel
cart; cartésien
cyl: cylindrique
C: un des trois cotés d’un triangle quelconque
C,: constante déterminée expérimentalement dans la loi de Fitts (voir annexe 1)
C,: constante déterminée expérimentalement dans la loi de Fitts (voir annexe 1)
d: ordonnée a I’origine de la droite déterminée expérimentalement lors d’une régression
linéaire
ddl: degré de liberté
d,": facteur de correction du biais utilisé pour évaluer la variance
D: distance de la cible a atteindre dans la loi de Fitts (voir annexe 1)
DF: “degree of freedom” , version anglaise de ddl
D;: facteur de contrdle pour limite inférieure de 1’étendue

D,: facteur de contrdle pour limite supérieur de I’étendue



Xix

e: pente de la droite déterminée expérimentalement lors d’une régression linéaire

E,: erreur longitudinale lors de la premiére exécution d’une tiche de saisie

EO,: erreur d’orientation lors de la premiére exécution d’une tiache de saisie

f: fonction quelconque

f!: inverse de la fonction f qui lui est associée

F: valeur calculée lors d’un test d’analyse de la variance

Eaxv: Valeur tirée d’une table de distribution de I’étendue de Student

HSD: critere utilisé dans le test de comparaisons multiples de Tukey pour voir si deux groupes

différent de fagon significative (tiré de I’anglais “honestly significant difference”)

Hz: hertz, nombre de cycle exécutés par seconde

1 indice utilisé pour distinguer différentes variables

J: matrice jacobienne, utilisée pour calculer le modéle cinématique direct (voir annexe 4)

J': matrice jacobienne inverse, utilisée pour calculer le modéle cinématique inverse (voir
annexe 4)

k: nombre de groupes comparés

k,: constante empirique qui lie les temps de déplacement initial et minimal

log: logarithme

L,: longueur de {a premiére membrure du bras manipulateur (voir annexe 3)

L,: longueur de la deuxiéme membrure du bras manipulateur (voir annexe 3)

LCLg: limite de contréle inférieure de I’étendue

m: metre



max(): maximum de la valeur inscrite entre les parenthéses

min(): minimum de la valeur inscrite entre les parenthéses

ms: milliseconde

Mo: méga-octet

MHz: mégahertz

MS: carrés moyens (tiré de “mean square™)

n: taille des groupes lors d’une analyse statistique ou nombre de pratiques effectuées

N: newton

N-m: newton-metre

p: probabilité d’erreur lors de I’application d’un test statistique

q:: variables de position et d’orientation du référentiel outil p/r au référentiel absolu,
i=1.6

r: distance radiale du référentiel outil du bras manipulateur (voir annexe 3)

R: étendue

R: étendue moyenne

R coefficient de détermination, qui indique le taux de variation des données expliqué
par un modéle empirique

s: seconde

s variance

Smax: signal de commande maximal

SS: somme des carrés (tiré de “sum of square™)



t: temps ou distance tangentielle du référentiel outil (voir annexes 3 et 4)

tang: tangentiel

T symbole de transposée d’une matrice

T,: temps nécessaire pour exécuter une tiche la premiére fois

T,: temps nécessaire pour exécuter une tiche a la nieme fois

TD,: temps de déplacement initial

TS,: temps de saisie initial

UCLg: limite de contrdle supérieure de |’étendue

V wiforme- Vitesse uniforme

Vmax: vitesse maximale

Vmax;: vitesse maximale de la iéme articulation du bras manipulateur

Vmax | ,,: ensemble des vitesses maximales pouvant étre atteintes par I’outil d’un bras
manipulateur dans tout son volume de travail

Vmax | ¢: vitesse maximale que peut atteindre I’outil d’un bras manipulateur dans une
pose ou configuration © donnée

V optimum: Vit€SSE Optimum

W: taille de la cible a atteindre dans la loi de Fitts (voir annexe 1)

X: position cartésienne du référentiel outil du bras manipulateur (voir annexe 3)

X: vecteur associé a une position de I’outil dans I’espace de commande coordonné choisi

y: position cartésienne

z: position verticale du référentiel outil du bras manipulateur (voir annexe 3)



o coefficient d’apprentissage, selon la loi de la pratique (voir annexe 2)

¢: orientation de I’outil du bras manipulateur dans le plan horizontal en commande
coordonnée

8, position de la iéme articulation du bras manipulateur, i=1..4 (voir annexe 3)

©: vecteur associé a une pose (aussi appelée configuration) quelconque du bras
manipulateur

v: nombre de degrés de liberté de la moyenne de |’étendue

A®;: distance articulaire qui sépare la position initiale de la position de saisie d’une

articulation du bras manipulateur

At intervalle de temps

°: degré angulaire

. signe ajouté au-dessus d’une variable pour indiquer sa dérivée

-: signe ajouté au-dessus d’une variable pour indiquer sa vaieur moyenne

d: symbole de dérivée partielle

XX11



ANNEXE I:
ANNEXE 2:
ANNEXE 3:
ANNEXE 4:
ANNEXE 5:
ANNEXE 6:
ANNEXE 7:
ANNEXE 8:
ANNEXE 9:
ANNEXE 10:

ANNEXE 11:

Xxiii

LISTE DES ANNEXES
LoideFitts ... ... .. . ... .. 167
Loidelapratique ......... ... ... .. . . i ... 169
Modeles géométriques directs et inverses du téléopérateur . ... ... .. 170
Modeles cinématiques directs et inverses du téléopérateur . . . .. ... .. 179
Données expérimentales de 1’étude comparative des interfaces . . . . .. 185

Données expérimentales sur I’apprentissage et la distance de la cible . 198

Données expérimentales sur le rapport de taille cible/pince .. .. .. ... 214
Données expérimentales sur le critére de distance de lacible .. ... .. 230
Test de comparaisons multiplesde Duncan .. ................... 231
Données expérimentales des essais sur leterrain .. ............... 233

Analyse de la moyenne multifactorielle ........................ 238



INTRODUCTION

L’industrie forestiére est la plus importante au Canada pour ce qui est de la contribution
nette & I’économie et du nombre d’emplois qui lui sont directement et indirectement reliés
[Heidersdorf, 1987; Courteau, 1994]. Cependant, pour faire face a la mondialisation des
marchés et 4 la compétition féroce des différents pays producteurs de bois, elle doit
constamment accroitre sa productivité. De plus, 'adoption de normes environnementales
plus séveres bouleverse les fagons de faire traditionnelles et force I'adoption de nouvelles

méthodes de travail.

Ces deux facteurs réunis ont favorisé l'apparition récente sur le marché d'une nouvelle
génération de machines forestiéres qui servent a récolter le bois en forét. Ces nouvelles
machines, appelées abatteuses-fagonneuses, permettent l'abattage, l'ébranchage, le
trongonnage sur mesure, {'empilage et I'écimage d'un arbre sur pied en une seule série
d'opérations. On transforme ainsi un arbre sur pied en une pile de billes de la longueur

désirée, prétes a étre utilisées en moins de 30 secondes.

Malgré tous leurs avantages, ces nouvelles machines forestiéres sont plus difficiles a opérer
que les machines forestiéres classiques. Il en résulte que typiquement, un opérateur doit
opérer une machine entre 4 et 6 mois avant d’atteindre un niveau de productivité rentable
(grosso modo 80 tiges récoltées par heure) [Lapointe, 1995]. Il y a donc place a

ameélioration.

Afin de réduire la période d'apprentissage permettant d’atteindre un niveau de productivité
rentable sur ce type de machine, une avenue possible est d’améliorer l'interface de
commande actuelle qui est peu intuitive et difficile a utiliser. En effet, I’utilisation de
I’informatique embarquée et de techniques de commande empruntées a la télérobotique peut
réduire la charge de travail des opérateurs et ainsi accélérer leur apprentissage et les rendre

productifs plus rapidement.
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Vu la nouveauté de ces machines forestiéres, peu d'études se sont intéressées a la
performance des opérateurs autant durant I’apprentissage que durant I’utilisation de ces
derniéres. Cette recherche a donc pour but de tester I'impact de nouvelles interfaces de
commande sur la performance humaine dans un contexte de téléopération. Vu le cout
prohibitif de modification des téléopérateurs existants, la présente recherche utilise la
simulation graphique comme banc d’essai pour développer une méthode d’évaluation
rigoureuse visant a comparer entre elles les nouvelles interfaces de commande sur ce type

de machine.

Le premier chapitre de cette thése introduit le lecteur a la problématique de I’utilisation des

téléopérateurs forestiers modernes et décrit le contexte et les motivations de cette recherche.

Le chapitre 2 fait état des connaissances concernant les interfaces de commande et propose
différentes avenues pour améliorer I’interface de commande des téléopérateurs forestiers
actuels. De plus, on y énonce les objectifs et les hypothéses de cette recherche tout en y

précisant la portée de ’ouvrage.

Le chapitre 3 explique le processus de conception et les caractéristiques du simulateur
graphique utilisé comme banc d’essai lors de la réalisation des expériences. On y décrit

également le plan expérimental mis en place pour atteindre les objectifs fixés.

Le chapitre 4 présente les deux premieres séries d’essais expérimentaux qui ont été
effectuées pour comparer la performance des différentes interfaces de commande. La
premiére série d’essais consiste en une étude pilote qui a permis de valider les idées
proposées au chapitre 2 quant a la conduite des expériences. La seconde série d’essais vise
quant a elle a recueillir des données expérimentales sur la performance humaine obtenue a
partir des différentes interfaces de commande. On présente donc les résultats de ces deux

séries d’essais.



Le chapitre 5 présente deux autres séries d’essais expérimentaux qui visent 4 mesurer la
performance des opérateurs lors de I’ utilisation de I’interface de commande actuelle durant
la phase d’apprentissage. La premiére série d’essais concerne I’effet de la pratique et de la
distance de la cible sur la performance lors de tiches de saisie. Quant a la seconde série
d’essais, elle concerne 1’effet du rapport entre la taille de la cible et celle de I’ outil de saisie
(la pince) sur la performance. Elle tente également de préciser la notion de distance de la
cible, toujours lors de taches de saisie. Finalement, on y développe un modéle empirique de
performance qui refléte bien les résultats obtenus, tout en tenant compte des divers facteurs
qui affectent la performance. Cette étape cruciale permet de mieux mettre en relief les
résultats obtenus auparavant en tenant compte de la pratique (1I’expérience) des op€rateurs

comme variable prédominante de leur performance.

Finalement, le chapitre 6 présente la synthése des résultats obtenus et précise leur
contribution a I’avancement des connaissances dans le domaine. On y émet également des

recommandations et des lignes directrices pour orienter les recherches futures.



CHAPITRE I - ANALYSE DE LA SITUATION EN
TELEOPERATION FORESTIERE

1.1 Introduction a la téléopération

La téléopération consiste a opérer a distance un ou plusieurs outils (pince, pelle, torche,
caméra ou autres) fixés au bout d’un ou de plusieurs bras manipulateurs par I’intermédiaire
d’une interface humain-machine. Les bras manipulateurs peuvent étre fixes ou montés sur
une base mobile. L’ensemble outils, bras et, s’il y a lieu, base mobile, est appelé

téléopérateur ou encore télémanipulateur.

Latéléopération vise généralement a augmenter les capacités de I’humain ou a isoler celui-ci

d’un environnement hostile, tel qu’un site radioactif, un champ de bataille, etc.

bras manipulateur

base mobile \
I et R ﬁ .
O O

e | commande | ——»

humain (opérateur) interface machine (téléopérateur)
humain-machine

‘Figure 1.1 La téléopération schématisée

Il y a trois éléments essentiels en téléopération: I’humain (I’opérateur), la machine (le

téléopérateur) et I’interface humain-machine qui les relie.



1.1.1 L’interface humain-machine

L’interface humain-machine peut étre divisée en deux blocs: I’interface de perception et

I’interface de commande (figure 1.1).

L’interface de perception sert a transmettre a I’opérateur les informations nécessaires a sa
compréhension de I’environnement du téléopérateur et des opérations effectuées par celui-
ci. Ces informations qui peuvent étre sous formes visuelle, auditive ou haptique’, sont
acquises par le téléopérateur a I’aide de différents capteurs (caméras, télémeétres,
microphones, jauges de contraintes, etc.) puis retransmises a |’opérateur grace a des
dispositifs de présentation de I’information tels que cadrans, écrans vidéo, haut-parleurs,

manettes a retour d’effort, etc.

Lorsque I’opérateur est situé & proximité ou a bord du téléopérateur, il peut directement en
observer les actions et ne requiert généralement pas d’interface de perception de I’aire de

travail puisque celle-ci s’effectue deja de fagon naturelle.

L’interface de commande, quant a elle, transmet au téléopérateur les commandes de
I’opérateur. Elle peut étre constituée de différents dispositifs d’entrée de données tels que

claviers, souris, pédales, boutons, leviers, manettes, palonniers, bras maitre-esclaves, etc.

1.1.2 Le téléopérateur

On classe généralement les téléopérateurs selon leurs caractéristiques physiques, mais aussi
parfois selon le type d’interface humain-machine utilisé pour les opérer. Le tableau 1.1 ci-
aprés énumere ainsi de fagon non-exhaustive les différents parametres d’un téléopérateur

et de son interface humain-machine qui permettent de le catégoriser.

' Haptique: qui est relié a la perception kinesthésique (ou proprioceptive) et tactile.



Tableau 1.1 Taxonomie des téléopérateurs

Téléopérateur:
Fixe ou mobile

Nombre de bras manipulateurs

Agencement du ou des bras manipulateurs: - nombre de degrés de liberté (ddl)
- configuration géométrique

Interface de perception: sert a présenter un modéle de I’environnement
Visuelle: - vue directe
- vue indirecte (téléprésence), avec ou sans délais

Auditive: - avec ou sans retour sonore

Haptique: - avec ou sans retour d’effort
- avec ou sans retour tactile

Interface de commande: sert a transmettre les commandes au téléopérateur
Modes de commande: - commande tout ou rien

- commande articulaire, en position ou en vitesse

- commande coordonnée, en position ou en vitesse

- commande supervisée (télérobotique)

Dispositifs d’entrée de données et de commande (interface matérielle):

- Type: -discret: - touches, boutons, claviers, interrupteurs
- voix (reconnaissance de la parole)
- continu: - rigidité: isotonique, élastique ou isométrigue
- nombre de degrés de liberté (ddl):
1 ddl: leviers, pédales, glissiéres, potentiométres
2 ddl: manettes, souris
3 ddl & +: palonniers, gants, souris 3D, bras maitre-esclave
- étendue du mouvement de chaque ddi
- Nombre de dispositifs d’entrée de données et de commande
- Agencement dans I’espace de travail de I’ opérateur




1.2 Ergonomie et téléopération

Du point de vue ergonomique, un des principaux défis en téléopération consiste a définir
I’interface humain-machine qui permet d’opérer le téléopérateur de fagon optimale en

termes de productivité, de qualité et de sécurité tout en garantissant la satisfaction de

I’opérateur.

Idéalement, la performance de I’ opérateur lors d’une tache de téléopération ne doit pas étre
limitée par I’interface humain-machine ou par les capacités physiques ou mentales de
I’opérateur, mais plutot par les capacités physiques du téléopérateur (par exemple, la vitesse

maximale de déplacement du bras manipulateur ou vitesse maximale d’opération de [’ outil).

Or, généralement, un opérateur ne devient pleinement productif qu’aprés une période
d’apprentissage d’une durée d’autant plus grande que les opérations a effectuer sont
complexes®. Ces opérations, généralement exécutées en paralléle [Lapointe, 1995], sont

principalement de trois ordres, soit:

1) la planification des taches;
2) la manipulation de |’outil,

3) I’opération de I’outil.

La planification des taches consiste a définir, ordonnancer et optimiser les opérations de
fagon 2 minimiser le temps d’exécution des tiches, tout en évitant les obstacles qui se

trouvent sur le parcours du téléopérateur et des objets qu’il manipule.

? En foresterie par exemple, les opérateurs d’abatteuses-fagonneuses (un téléopérateur
forestier typique) ont besoin de 4 a 6 mois d’expérience avant de devenir assez productifs
pour étre rentables [Lapointe, 1995], leur productivité maximale (mesurée selon le
nombre de tiges récoltées par heure d’opération productive de la machine) étant atteinte
au bout de 2 ans environ [Richardson, 1994b; Freedman, 1998].



La manipulation de I’outil concerne les déplacements de ce dernier a I’aide du bras
manipulateur, c’est-a-dire I’évolution temporelle de sa position et de son orientation dans
’espace. L’opérateur manipule I’outil par ’intermédiaire de ’interface de commande,

généralement grice a des dispositifs de commande continus actionnés manuellement.

Finalement, |’opération de |’outil consiste a utiliser I’outil de fagon 2 mener a bien
I’exécution de la tache. Les outils utilisés peuvent étre aussi simples qu’une pince (outil
binaire qui est soit ouvert ou fermé) ou encore multifonctionnels, comme dans le cas d’une
abatteuse-fagonneuse ou |’outil permet la saisie, 1’abattage, I’ébranchage, le mesurage et le

trongonnage des arbres.

Comme nous le verrons plus loin, la manipulation de I’outil occupe plus de 50% du temps
d’opération en téléopération forestiére. De plus, la planification des taches et I’opération de
outil varient d’un téléopérateur a I'autre. Pour ces raisons, nos recherches visent a

améliorer la manipulation.



1.3 Téléopération forestiére

Avant d’aller plus avant dans cette these, il est important de bien comprendre le sujet qui
nous intéresse, a savoir la téléopération forestiere. Dans ce but, notre premiére démarche a
été d’étudier le contexte forestier modeme, d’analyser 1a tiche des opérateurs ainsi que leur
formation et leur situation de travail. Finalement, nous avons étudié les différentes

possibilités et contraintes technologiques qui concerne I’augmentation de la productivité.
1.3.1 Contexte forestier

Les choses ont bien changé depuis le début du siécle ou les biicherons coupaient les arbres

manuellement a coup de hache, de sciotte et de godendard.

En effet, aujourd’hui la plus grande partie de la récolte forestiére se fait a I’aide de machines
forestiéres avec un taux de mécanisation toujours croissant qui atteignait 76 % dans I’est et
le centre du Canada en 1991 [Richardson, 1994] et 77% au Québec en 1994 [Claveau, 1995],
des taux comparables a ceux des pays scandinaves tels que la Finlande ou le taux atteignait
65% en 1992 [Juntunen, 1993].

Les téléopérateurs forestiers actuels servent a récolter et manutentionner le bois issu de nos
foréts. On peut répartir ces téléopérateurs en deux grandes catégories, soit ceux utilisés pour

la coupe en bois long et ceux utilisés pour la coupe en bois court.

La coupe en bois long est encore la méthode de coupe la plus utilisée de nos jours avec
environ les deux tiers du volume de bois récolté issu de la coupe mécanisée. Cette méthode
consiste a couper les arbres pour ensuite les trainer sur le sol jusqu’au bord du chemin
forestier ou ils sont ensuite ébranchés avant d’étre transportés jusqu’a l'usine de

transformation.
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L’utilisation de cette méthode remonte aux années 1960 lors de la mécanisation des
opérations forestiéres. Cette méthode recourt présentement 2 trois types de machines
forestiéres a fonction unique, soit les abatteuses, les débusqueuses (aussi appelées

débardeurs) et les ébrancheuses.

Comme leur nom l’indique, les abatteuses servent a abattre les arbres en forét; les
débusqueuses servent a remorquer les arbres hors du bois jusqu’au chemin forestier et les
ébrancheuses servent a ébrancher les arbres amenés au bord du chemin. On utilise également
une autre machine, la chargeuse, pour le chargement du bois en forét sur les camions de

transport et pour le déchargement a I’ usine.

Cette méthode de coupe endommage le sol et les repousses qui sont écrasés par les arbres
trainés par terre. Elle endommage également les arbres récoltés et contamine la matiere
ligneuse de particules de terre et de sable. Il en résulte des pertes de matic¢re premiére et des

torts incompatibles avec une culture renouvelable des ressources forestiéres.

C’est pour ces raisons et suite au resserrement des normes environnementales un peu partout
dans le monde que I’on revient de plus en plus a la méthode utilisée avant I’amvee des

machines en forét, la coupe en bois court.

La coupe en bois court consiste a abattre, ébrancher et transformer un arbre en billes
directement sur place avant de le transporter au chemin forestier. A la différence d’autrefois
cependant, et surtout depuis les années 1980, les opérations de coupe en bois court sont

maintenant mécanisées.

Les machine forestiéres utilisées pour la coupe en bois court sont de deux types, soit les
abatteuses-fagonneuses et les porteurs. Les abatteuses-fagonneuses sont des machines
multifonctionnelles qui abattent, ébranchent, trongonnent et empilent les billes d’un arbre

sur pied en une seule série d’opérations. Les porteurs, quant 4 eux, servent a charger les
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billes et a les transporter jusqu’au chemin forestier. Ensembile, ils permettent de réaliser la

tache effectuée par les trois machines utilisées pour la coupe en bois long.

Les machines forestiéres de coupe en bois court occupent de plus en plus de place en
foresterie avec une part du marché mondial qui a atteint 30% en 1996 et qui ne cesse de
croitre [Drushka, 1997]. La situation est la méme dans I’est du Canada (qui comprend toutes
les provinces a I’exception de la Colombie britannique, de I’ Alberta et de I'lle du Prince
Edouard) ou on prévoit une hausse de la proportion du volume de bois récolté par la
méthode bois court qui atteindra 28% du volume total en 2001, soit le double de la
proportion de 1991 [Gingras, 1992]. Finalement, un sondage effectué au Québec en 1994
aupres de gestionnaires et d’entrepreneurs forestiers indiquait que ceux-ci prévoyaient en
moyenne qu’en 1999, la proportion du volume de bois récolté au Québec selon la méthode

bois court serait superieure a 48% [Gélinas, 1994].

Bien que les abatteuses-fagonneuses soient plus complexes que les porteurs ou les
chargeuses en raison de leurs multiples fonctions, ces machines sont néanmoins semblables
puisqu’il s’agit dans tous les cas de téléopérateurs forestiers munis d’un bras manipulateur

a 4 ddI’. Nous décrivons ces téléopérateurs plus en détails 4 la section suivante.

Comme I’avenir semble prometteur pour les téléopérateurs forestiers a 4 ddl, il est important
de voir comment on peut améliorer la productivité des machines. C’est pour cette raison que

nous sommes d’abord allés étudier le déroulement des opérations directement sur le terrain.

3 Degré de liberté (ddl): possibilité d’un mouvement de translation ou de rotation selon
un axe d’un corps rigide. Ainsi, un bras manipuiateur a n ddi peut se déplacer selon n
mouvements de translation ou de rotation simple autour d’un axe.



12

1.3.2 Analyse ergonomique de la tache des opérateurs

Nous avons procédé a I’analyse du travail de téléopération forestiére avec le systéme de
récolte en bois court. Cette analyse effectuée sur le terrain a permis de mieux comprendre
la situation de travail, c’est-a-dire la nature, I’organisation, la fréquence, la durée et la
complexité des tiches reéalisées par les opérateurs, ainsi que les aspects techniques,
économiques et organisationnels qui les entourent. Finalement, cette analyse a permis

d’étudier les conditions de travail et la place de la sécurité au travail.

1.3.2.1 Méthodologie

Trois techniques de recueil de données ont été utilisées, soit la revue de documentation,
I’ observation et I’entrevue semi-structurée. Cinq opérateurs, dont deux novices (ayant mois
d’un mois de pratique) et deux experts (formateurs) ont participé a I’étude, leur expérience
variant entre une semaine et cing ans. Le recueil des données s’est effectué en trois phases,
soit: entrevue avec les formateurs (une journée), visite du milieu de travail (une journée) et
validation auprés des opérateurs (une demi-journée). Les opérateurs travaillaient sur deux
modéles similaires d’abatteuses-fagonneuses sur roues, soit les modéles FMG Timberjack

1270 et Rottne SMV Rapid.

[l est important de noter que cette analyse de tiche a mené€ a la rédaction d’un rapport et
d’un article [Lapointe, 1994; Lapointe, 1995] et qu’elle a été suivie d’un stage de prés d’un
an dans un centre de formation professionnelle pour opérateurs d’abatteuse-fagonneuses.
L’auteur a pu y analyser encore plus en profondeur ia formation dispensée a cinq classes de
futurs opérateurs ainsi que ’opération des abatteuses-fagonneuses en forét. De ce stage a
résulté la rédaction d’un ouvrage didactique concernant I’opération des abatteuses-

trongonneuses en forét [Lapointe, 1997].
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Ce stage a également permis de valider personnellement les informations recueillies suite
a I’analyse de tache, grace a l’essai, ainsi qu’a I’observation de |’apprentissage et de
I’opération de différents modéles d’abatteuses-trongonneuses (sur roues et sur chenille) par

les étudiants et les formateurs du centre de formation.
1.3.2.2 Situation de travail

Tdche: L’ opérateur doit s’occuper de la vérification, de |’entretien, de la mise au point, de
la manoeuvre, de la réparation et du dépannage de son véhicule. Il passe en moyenne de 70%
a 80% de son temps a opérer son véhicule, c’est—a-dire a le déplacer sur le site de coupe et
a récolter du bois. Nous avons concentré notre étude sur la récolte, car c’est cette tiche en

particulier qui exige I’utilisation du bras manipulateur et donc sa commande.

Dans le cas d’une abatteuse-fagonneuse, la récolte consiste a saisir, abattre, ébrancher,
trongonner et empiler les résineux situés dans I’enveloppe de travail du téléopérateur. Les
arbres récoltés doivent étre coupés le plus prés possible du sol, la norme étant d’un

maximum de 30 cm du sol I’été et de 60 cm I’hiver, a cause de la neige.

Pour les porteurs, la récolte consiste a saisir et a charger les billes empilées par |’ abatteuse-
fagonneuse tout au long de son parcours en forét. Le porteur revient ensuite au chemin de
camionnage ou il décharge ses billes et les empile en attendant leur transport & [’usine de

transformation.

Peu importe le téléopérateur forestier a 4 dd! utilisé, la manipulation de 1’outil représente
toujours plus de la moitié du temps d’opération et la tiche commune a tous ces

téléopérateurs est la saisie de billes de bois d’un diamétre minimal de 9 cm.
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Aspects techniques: Pour pouvoir manipuler (positionner et orienter) de fagon quelconque
un outil dans I’espace 3D, un bras manipulateur requiert un minimum de 6 degrés de liberté
(ddl). Cependant, plusieurs tiches peuvent étre effectuées convenablement a1’aide d’un bras
manipulateur & 4 ddl. C’est d’ailleurs le cas de la plupart des téléopérateurs utilisés dans le

domaine forestier et celui de la construction tel qu’illustré & la figure 1.2.

Rétrocaveuse Excavatrice

Figure 1.2 Exemples de téléopérateurs a 4 degrés de liberté

Dans tous ces cas, 3 ddl servent au positionnement de I’outil dans I’espace de travail, tandis
que le quatriéme ddi sert a orienter |’outil, soit dans le plan horizontal comme en foresterie

(figure 1.3), soit dans le plan vertical, comme c’est le cas en construction, par exemple pour
une excavatrice.
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Figure 1.3 Géométrie des manipulateurs forestiers a 4 ddl

Malgré les similarités physiques avec leurs cousins du domaine de la construction, les
téléopérateurs forestiers n’exécutent pas le méme genre de tache qu’en construction. Ainsi,
en foresterie, les téléopérateurs exécutent surtout des tiches de saisie d’une ou plusicurs
billes de bois tandis qu’en construction, les téléopérateurs doivent plutdt faire suivre des
trajectoires précises a leur outil terminal, par exemple pour creuser un fossé a I’aide d’un

godet.

Vu la nature différente des tiches exécutées dans ces deux domaines et comme cette
recherche s’intéresse d’abord aux équipements forestiers, les conclusions qui seront tirées

se limiteront aux teléopérateurs forestiers a 4 ddl.



16

Toutes les interfaces de commande utilisées présentement pour opérer les téléopérateurs
forestiers utilisent un mode de commande articulaire en vitesse basé sur une technologie
de commande hydraulique proportionnelle. L’opérateur commande donc séparément la
vitesse de déplacement de chacune des quatre articulations du bras manipulateur a I’aide de
deux manettes de commande élastiques* a 2 ddl (voir figure 1.4). Finalement, il déplace le
téléopérateur a I’aide de pédales situées devant lui et utilise "’ordinateur et le tableau de bord

pour connaitre et régler I’état de la plupan des nombreux paramétres de sa machine.

Pe'dales

- Ordinateur de bord

Figure 1.4 Illustration de la cabine de I’opérateur et de son interface de commande

Aspects économiques: La productivité d’un opérateur d’abatteuse-fagonneuse est évaluée
selon le nombre moyen de tiges (arbres) commercialisables qu’il peut récolter en une heure.
Un bon opérateur récolte en moyenne 100 tiges a I’heure, tandis qu’un novice (ayant 2 mois
de pratique) en fait plutdt 50. Le seuil de rentabilité (qui dépend du prix des machines et de

la matiére premiére) se situait a environ 80 tiges a I’heure en 1998.

* Dispositif élastique: dispositif dont le signal de sortie est proportionnel & son
déplacement et qui exerce une force de retour proportionnelle a son déplacement,
généralement a I’aide de ressorts.
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Dans le cas des porteurs, I’important est qu’il puisse transporter les billes récoltées par

I’abatteuse-fagonneuse de la forét au chemin de camionnage au fur et 4 mesure de la récolte.

Aspects sociaux: Au Canada, les opérateurs sont pratiquement tous des hommes agés d’au
moins 18 ans, qui ont un niveau de scolarité qui dépasse rarement le secondaire, mais qui
detiennent souvent un diplome d’étude professionnelie relié a la machinerie lourde. Un
novice prend de 4 a 6 mois pour atteindre un niveau de productivité de 80 tiges a I’heure.
Un cours non-obligatoire de 6 mois menant & un diplome d’étude professionnelle en
abattage et fagonnage des bois est offert depuis 1995 par le ministére de I’Education du
Québec, via cinq centres de formation professionnelle situés en région. La situation est

similaire dans les autres provinces canadiennes.

Aspects organisationnels: La semaine de travail des opérateurs varie entre 40 et 60 heures
araison de 10 a 12 heures par jour, 4 jours et demi par semaine, avec des quarts de jour ou
de nuit. Le travail est saisonnier, la récolte cessant entre janvier et avril 4 cause de la neige
et du froid. Durant la semaine, les opérateurs résident généralement dans des camps

forestiers situés a proximité du site de travail.
1.3.2.3 Conditions de travail

Les cabines des opérateurs sont climatisées et isolées acoustiquement. Cependant, les
opérateurs doivent souvent en sortir pour la réparation, I’entretien ou le dépannage de leur
véhicule. Ils sont ainsi exposés a toutes sorte de conditions difficiles qui peuvent varier selon
les saisons (chaleur, froid, humidité, moustiques, bruit, odeurs de carburant et d’huile). De
plus, les opérateurs travaillent la plupart du temps dans I’isolement et dans des régions
diverses éloignées des grands centres. Finalement, le temps supplémentaire est fréquent, di

aux bris mécaniques et aux contraintes de production.



18

On peut donc affirmer sans [’ombre d’un doute que les conditions de travail des opérateurs

de machines forestiéres sont difficiles et exigeantes.

1.3.2.4 Importance de la sécurité

Comme il est interdit & quiconque de s’approcher du véhicule lors de son opération (de toute
fagon les visiteurs se font rares en forét), |’opérateur se préoccupe surtout de sa sécurité

personnelle et de celle de son véhicule.

11 veillera ainsi a ne pas endommager son véhicule suite a une mauvaise manoeuvre lors du
déplacement du véhicule ou de la manipulation de I’outil. Finalement, il respectera les
consignes de sécurité usuelles concernant les déplacements a I’extérieur de la cabine
d’opération et les travaux de d’entretien, de mise au point, de dépannage et de réparation du
véhicule. Pour plus de détails sur les consignes de sécurité et les techniques d’opération, se

référer au manuel rédige par 1’auteur [Lapointe,1997].
1.3.2.5 Conclusions
Les principales constatations effectuées suite a ’analyse de la tache sont les suivantes:

- plus de 50% du temps d’opération est consacré a la manipulation de I’ outil;

- interface de commande peu intuitive pour la manipulation de I’outil;

- temps d’apprentissage de 4 a 6 mois pour atteindre une productivité rentable (80 tiges/h);
- planification de tiche complexe en raison de I’environnement de travail peu structuré;

- longues journées de travail (10 a 12 heures) dans I’isolement;

- exigences de production élevées pour demeurer profitable.

[l est clairement ressorti de cette analyse que la manipulation de I’outil a I’aide de I’interface

de commande actuelle est difficile et demande beaucoup de pratique.
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Si on pouvait simplifier la manipulation de I’outil grice a une interface de commande plus
facile a utiliser, I’opérateur pourrait se concentrer davantage sur la planification des tiches
et 'opération de I’outil. Cela se traduirait par une réduction du temps d’apprentissage
nécessaire a un opérateur pour devenir pleinement productif. Etant donné le coiit d’opération
élevé associé aux téléopérateurs’, un opérateur qui devient productif plus rapidement peut
permettre des économies appréciables. De plus, un meilleur contréle lors de la manipulation
de I’outil ne peut qu’avoir des effets bénéfiques sur la sécurité des opérations, c’est-a-dire
pour protéger la machine et son opérateur de bris accidentels dus a une mauvaise

manipulation.

En 1998, le coiit d’opération d’une abatteuse-fagonneuse au Québec varie entre 110$/h
et 1408/h, incluant le salaire de I’opérateur, selon le formateur en chef du cours “abattage
et fagonnage des bois” du centre de formation professionnelle Mont-Laurier, un des cinq
centres de formation existants pour les opérateurs d’abatteuses-fagonneuses au Québec.



1.4 Contexte de la recherche

Etant donné un parc de téléopérateurs forestiers a 4 ddl estimé a pius de 10 000 véhicules
dans le monde?®, il est pertinent de se questionner sur la qualité et I’efficacité des interfaces
humain-machine utilisées pour les opérer. En effet, tous ces téléopérateurs utilisent un mode
de commande articulaire en vitesse’ basé sur une technologie de commande hydraulique
proportionnelle pour piloter le bras manipulateur. Bien que cette technologie ait subi
Iépreuve du temps dans le milieu de travail difficile de la foresterie, elle n’exploite pas les
possibilités offertes aujourd’hui par I’ informatique embarquée. Nous allons donc étudier ces

possibilités et mesurer leur influence sur la performance humaine.

Cette these étudie donc les possibilités offertes par 1’ informatique embarquée au niveau de
I’interface de commande des téléopérateurs forestiers a 4 ddl décrits précédemment, dans
le but d’améliorer la performance humaine lors de leur opération. Comme [’opérateur est
situé a bord du téléopérateur, il bénéficie directement de retours d’informations visuel,
auditif et méme haptique (sous forme des vibrations de la cabine de pilotage) avec le lieu
de travail. Il n’y a donc pas d’interface de perception intermédiaire entre I’opérateur et le

lieu de travail.

Cette thése vise également 4 modéliser la performance humaine liée a I’utilisation de

I’interface de commande actuelle des téléopérateurs forestiers a 4 ddl .

¢ Les ventes annuelles mondiales d’abatteuses-fagonneuses et de porteurs dépassent les
2000 unités depuis 1994 [ Drushka, 1997). En supposant une vie utile de 5 ans, on atteint
facilement le nombre de 10 000 véhicules en opération, sans compter les chargeuses.

? Commande articulaire en vitesse: mode de commande ou la vitesse de déplacement de
chacune des articulations d’un bras manipulateur est proportionnelle au signal de
commande en provenance d’un dispositif de commande continu.
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Cette recherche fut financée dans le cadre du projet ATREF (Application des Technologies
Robotiques aux Equipements Forestiers), un projet de recherche et développement qui visait
a améliorer les équipements forestiers en utilisant les technologies robotiques. Ce projet de

2,2 millions de dollars répartis sur 4 ans (1994-1998) comportait 3 grands volets:

1) L utilisation de la commande informatisée pour améliorer la commande des équipements
forestiers actuels.

2) Le développement d’un simulateur graphique pour la formation des opérateurs de
téléopérateurs forestiers.

3) Le développement d’outils de CAO pour accélérer la conception et I’optimisation de la

structure mécanique de nouveaux téléopérateurs forestiers.

Cette thése reléve des deux premiers volets du projet ATREF, puisqu’elle touche a
[’amélioration de I’interface de commande a 1’aide de |’informatique embarquée, tout en
utilisant le simulateur graphique comme banc d’essai pour évaluer de nouvelles interfaces

de commande.

Le prochain chapitre passe en revue la littérature qui concerne les interfaces de commande
dans le but de présenter I’état des connaissances dans le domaine, de préciser nos objectifs
et les actions qui seront prises pour les atteindre. Cette revue de littérature permettra
également de s’assurer du caractére original et pratique des travaux poursuivis dans cette

thése.
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CHAPITRE II - REVUE DE LITTERATURE SUR LES
INTERFACES DE COMMANDE EN TELEOPERATION

Comme on I’a vu au premier chapitre, I'interface de commande utilisée par les
téléopérateurs forestiers actuels n’est peut-étre pas optimale car elle n’exploite pas les
possibilités offertes aujourd’hui par I’informatique embarquée et les dispositifs de
commande a plus de 2 ddl. Il est donc important d’analyser les possibilités et les contraintes

technologiques actuelles concernant les interfaces de commande en téléopération.

Ce chapitre brosse donc un tableau de I’état des connaissances qui concernent les interfaces
de commande suite aux informations recueillies lors de I’analyse de la tiche et de la revue
de littérature. Suite a cet exercice, les objectifs et les hypothéses de cette recherche sont
raffinés et nous développons le plan d’expérimentation qui permettra d’atteindre les

objectifs et de vérifier les hypotheses.
2.1 Etat des connaissances concernant les interfaces de commande en téléopération
2.1.1 Modes de commande et dispositifs d’entrée de données appropriés

Tel que présenté au tableau 1.1, une interface de commande est définie par les modes de
commande et les dispositifs de commande qu’elle utilise. Ces derniers sont caractérisés par

leur type, leur nombre et leur agencement dans I’espace de travail de |I’opérateur.

Les caractéristiques particuliéres de ces téléopérateurs et le contexte dans lequel ils sont
utilisés limitent grandement les options envisageables en ce qui concerne les modes de

commande qui peuvent étre utilisés pour la manipulation.

De plus, la revue de littérature permet de constater qu’a chaque mode de commande

correspond un type de dispositifs de commande qui est plus appropri€.



23

Ainsi, la commande de type “tout ou rien” s’effectue généralement a 1’aide de dispositifs
discrets a deux états, tels que les touches, les boutons et les interrupteurs. Elle sert
habituellement a actionner des fonctions de I’outil telles que |’ouverture d’une pince ou le
zoom d’une caméra [Hurteau, 1994] et n’est pas recommandée pour déplacer un bras

manipulateur.

La commande articulaire, qu’elle soit en position ou en vitesse, référe aux cas ou |’opérateur
commande directement la position ou la vitesse de déplacement de chacune des articulations
du bras manipulateur. Au point de vue technique, c’est le type de commande qui est le plus
simple a implémenter, car il ne nécessite pas un modéle cinématique du bras manipulateur
et que chacune des articulations est commandée de fagon indépendante. Du point de vue de
I’opérateur cependant, il exige un certain apprentissage, car les mouvements articulaires ne
correspondent pas a des mouvements linéaires de ’outil®. L’opérateur doit doncdévelopper

un modéle mental de la cinématique inverse du bras manipulateur.

La commande coordonnée, qu’elle soit en position ou en vitesse, référe quant a elle aux cas
ou I’opérateur commande directement la position ou la vitesse de déplacement de I’outil
situé a I’extrémité du bras manipulateur. Dans ce cas, c¢’est un ordinateur qui effectue les
calculs nécessaires pour déterminer la position ou la vitesse de déplacement des différentes
articulations du bras manipulateur. Ces calculs sont effectués a I’aide d’un modele

cinématique inverse du bras manipulateur.

La commande en position référe aux cas ou I’opérateur spécifie directement la position
d’une ou plusieurs articulation du bras manipulateur (on parle alors de commande articulaire
en position) ou encore d’un référentiel fixé a son outil ou organe terminal (on parle alors de

commande coordonnée en position). Un bon exemple de commande en position est le

¥ Sauf dans les cas de manipulateurs cartésiens, qui sont plutdt rares, voire absents en
téléopération et qui ne sont de toute fagon pas étudiés dans cette thése.
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déplacement d’un curseur a I’écran a I’aide de la souris car le déplacement de la souris est

directement relié a la position du curseur et non pas a sa vitesse de déplacement.

De la méme maniére, la commande en vitesse référe aux cas ou I'opérateur spécifie
directement la vitesse d’une ou plusieurs articulation du bras manipulateur (on parle alors
de commande articulaire en vitesse) ou encore d’un référentiel fixé a son outil ou organe
terminal (on parle alors de commande coordonnée en vitesse). Un bon exempie de
commande en vitesse (commande articulaire en vitesse pour étre plus précis) est I’ opération
d’une excavatrice ou la déflexion d’une manette de commande est directement reliée a la
vitesse de déplacement de I’ articulation commandée. Autrement dit, plus on pousse (ou tire)

sur la manette, plus I’articulation se déplace rapidement.

La commande en position, pour étre efficace, requiert des dispositifs isotoniques’ [Zhai,
1993a], tels que les souris 2D et 3D, les gants sensoriels et les bras maitres-esclaves. De
plus, le bras manipulateur doit étre en mesure d’exécuter en temps réel la commande en
position indiquée par I’opérateur. Pour cette raison et pour des raisons de précision, la
commande en position n’est pas recommandée pour opérer des bras manipulateurs
d’envergure supérieure au bras humain ou qui se déplacent lentement [Kim, 1987, Stark,
1987; Sheridan, 1992], comme c’est le cas pour le bras spatial canadien. Les dispositifs de
commande isotoniques 3D sont également reconnus pour étre plus fatigants a opérer que les
dispositifs isométriques™ ou élastiques, en raison de leur grand volume de travail et du fait
que les mouvements de la main ne sont pas supportés [Zhai, 1993c]. La commande en

position est donc recommandée pour les manipulations rapides et de courte durée.

® Dispositif isotonique: dispositif dont le signal de sortie est proportionnel a son
déplacement, qui s’effectue librement, sans effort.

¥ Dispositif isométrique: dispositif fixe, dont le signal de sortie est proportionnel a la
force qui lui est appliquée.
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Or, la lenteur de déplacement des bras manipulateurs et les longs quarts de travail (8 4 12
heures par jour) rencontrés en foresterie [Lapointe, 1995] rendent ce mode de commande

incompatible avec la nature du travail rencontré en téléopération foresticre.

La commande en vitesse, pour sa part, est effectuée plus efficacement avec les dispositifs
¢lastiques ou isométriques, qui posseédent une capacité inhérente d auto-centrage [Zhali,
1993]. Le seul avantage des dispositifs isométriques sur les dispositifs élastiques est qu’ils
ne demandent qu’un petit espace de travail, puisqu’ils ne bougent pas. Ils sont cependant
plus sensibles aux vibrations et ne fournissent pas de retour d’information kinesthésique'’
[Landis, 1985; Zhai, 1993¢]. De plus, pour des tiches de manipulation 3D, la performance
initiale des dispositifs de commande élastiques est supérieure a celle des dispositifs de
commande isométriques. La différence tend cependant a s’atténuer au fur et a mesure que
I’opérateur prend de I’expérience, ce qui laisse supposer une évolution de type commande
en boucle fermée vers une commande en boucle ouverte [Crossman, 1974; Moray, 1986;

Zhai, 1993c].

Finalement, la commande supervisée [Sheridan, 1992] est un mode de commande avanceé
ou I’opérateur supervise continuellement le travail du téléopérateur, mais n’intervient que
sporadiquement pour lui donner des instructions de haut niveau du genre “dépose cela a cet
endroit” (“Put that there”) [Cannon, 1990]. Malgré les avantages évidents de la commande
supervisée, celle-ci n’est pour I’instant efficace qu’en environnement contrélé. Elle n’est

donc pas applicable ici en raison des environnements peu structurés rencontrés en forét.

Suite a ce premier débroussaillage, il est clair que nos recherches doivent s’orienter vers les
modes de commande en vitesse opérés a I’aide de dispositifs de commande continus de type

élastiques.

' Kinesthésique: qui se rapporte a la perception du mouvement d’un membre ou d’une
articulation.
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2.1.2 Revue des modes de commande en vitesse

En se référant au tableau 1.1, on constate que la commande en vitesse peut étre de type
articulaire ou coordonné. On a également vu que les téléopérateurs forestiers actuels

utilisent la commande en vitesse de type articulaire pour opérer le bras manipulateur.

Ce mode de commande ne requiert pour fonctionner que des composantes de commande
hydraulique proportionnelle classiques. Bien que basé sur une technologie robuste et
éprouvée, ce mode de commande est peu intuitif, car pour déplacer I’ outil dans une certaine
direction, I’opérateur doit coordonner simultanément le déplacement de plusieurs
articulations. Cela exige de la part de I’opérateur la construction d’'un modéle mental de la
cinématique inverse”? du bras manipulateur, ce qui requiert un certain temps

d’apprentissage.

L’ajout de capteurs de position aux articulations du bras manipulateur et |’utilisation de
I'informatique embarquée, permettent de recourir a la commande coordonnée en vitesse
[Whitney, 1969; Lawrence, 1993]. Ce mode de commande permet de piloter |’outil de fagon
plus intuitive en speécifiant directement la direction et la magnitude de sa vitesse de

déplacement a 1’aide de I’interface de commande matérielle.

Ce mode de commande simplifie également la tiche de I’opérateur et réduit son temps
d’apprentissage [Lawrence, 1993] car c’est I’ordinateur qui, muni d’un modéle cinématique
inverse du bras manipulateur, effectue en temps réel les calculs requis pour coordonner le

déplacement des différentes articulations.

Il existe cependant un grand nombre de possibilités concernant la définition des axes de

12 Modéle cinématique inverse: modéle qui permet de déterminer les positions et les
vitesses articulaires d’un bras manipulateur a partir de la position, de I’orientation et de
la vitesse de déplacement de son outil terminal.
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déplacement de I’outil en commande coordonnée en vitesse. Heureusement, certaines lignes
directrices ergonomiques nous permettent d’identifier les meilleurs candidats pour notre

évaluation.

Ainsi, on sait que la compatibilité”’ d’une interface avec la tiche est un critére tres
importants a respecter pour assurer une bonne performance ainsi qu’un apprentissage rapide
et intuitif [Wickens, 1992]. La question qui se pose est donc de savoir quel type
d’isomorphisme donne les meilleures performances. Ainsi est-ce que le mouvement d’une
manette de commande doit étre orienté par rapport au systeme de référence fixé a la téte de
I’opérateur ou encore par rapport a celui fixé a son corps ou bien par rapport au systéme de
référence global (dans le cas ou I’opérateur se déplace relativement a celui-ci comme c’est

le cas dans une excavatrice)?

Worringham [1989] a étudié la question et étant donné la position des dispositifs de
commande retrouvés dans les téléopérateurs forestiers actuels, il n’existe vraiment que deux
types de compatibilité commande/réponse plausibles pour la commande coordonnée'. Il
s’agit de la compatibilité commande-réponse et la compatibilité visuo-motrice qui en fait

correspondent respectivement a des référentiels cartésien et cylindrique.

Maintenant, comme les vitesses articulaires ne peuvent dépasser les limites permises par les
capacités physiques du téléopérateur, alors pour chacun de ces référentiels, deux possibilités
s’offrent & nous en ce qui concerne la relation entre le signal de commande en vitesse (relié

au déplacement du dispositif de commande) et la vitesse absolue de I’axe commandé.

3 Compatibilité: référe a I’accord pouvant exister entre les caractéristiques de
I’ utilisateur (mémoire, perceptions, habitudes, etc.) et I’organisation des sorties, des
entrées et du dialogue [Bastien, 1991; Scapin, 1997].

¥ Les modes de commande utilisant un référentiel outil ont été écartés de cette recherche
en raison de leur nature incompatible avec les tiches réalisées en foresterie. Ces modes
permettent le déplacement de I’ outil relativement aux axes de son propre référentiel
plutét qu’a celui normalement fixé a la base du bras manipulateur.
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Ainsi, on peut faire en sorte que la vitesse maximale permise dans un référentiel soit la
méme peu importe la position dans le volume de travail. Dans ce cas, cette vitesse maximale
est égale a la plus petite des vitesses référentielles maximales permises (i.e. qui respecte les
vitesses articulaires limites) dans tout le volume de travail. On désignera cette premiére
alternative sous le nom de relation signal/vitesse uniforme. En termes mathématiques, on

peut dire que la vitesse uniforme maximale, notée max(V ysme) €t donnée par:
Max(V irome) = min(Vmaxj, )

ou Vmax|,, représente I’ensemble des vitesses maximales pouvant étre atteintes en chacun

des points du volume de travail du bras manipulateur.

L’autre possibilité est de s’arranger pour que la vitesse maximaie permise dans un référentiel
soit la plus grande possible étant donné la configuration particuliére du bras manipulateur
(i.e. sa position dans I’espace de travail). Nous désignerons cette seconde alternative sous
le nom de relation signal vitesse optimum. En termes mathématiques, la vitesse optimum

maximale, notée max(V m.m) pOUr une certaine configuration © est donnée par:
max(vopﬁmum) = vmax | e

Cette relation signal/vitesse est plus conforme au point de vue ergonomique selon lequel la
performance en téléopération doit étre limitée par les capacités physiques du téiéopérateur

plutdt que par les capacités de I’opérateur ou de I’ interface humain-machine qui les relie.

C’est donc cette alternative qui sera étudiée et qui définit les modes de commande

coordonnée en vitesse cartésienne et cylindrique illustrés a la figure 2.1.
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Commande cqorg!o_nqe’e
cylindrique (6.1, z. ¢)

Commande coordonnée
carésienne (X, Y,z ¢)

Commande cpqrqor}née
tangentielle (t. r. z, §)

Figure 2.1 Différents modes de commande en vitesse

Par contre, comme les études précédentes effectuées par Lawrence [1993] sur la commande

coordonnée en vitesse portaient sur un référentiel cylindrique mais avec une relation

signal/vitesse uniforme, il sera intéressant de comparer cette option avec les deux autres

précédentes. Cette comparaison permettra peut-étre de valider I’affirmation faite 4 la section

1.2, i savoir que la performance ne doit pas étre limitée par [’interface humain-machine,

mais plutdt par les capacités physiques du téléopérateur.
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Pour différencier la commande coordonnée en vitesse de Lawrence des deux autres, nous

I’appellerons commande coordonnée tangentielle".

Ainsi, en mode cartésien, I’opérateur commande les vitesses de déplacement et d” orientation
de I’outil selon un référentiel cartésien absolu, fixé a la base mobile du tél€éopérateur. Quant
au mode cylindrique, les déplacements se font selon un systeme de coordonnées cylindnque
situé a la base du bras manipulateur et I’opérateur commande les vitesses de déplacement
angulaire, radiale et verticale de I’outil, ainsi que sa vitesse de rotation relative a I’extrémité
du bras. Finalement, en mode tangentiel tout est identique au mode cylindrique, sauf que la
vitesse maximale reliée aux déplacements angulaires de I’outil doit étre uniforme dans tout
I’espace de travail, ce qui revient a dire que I’ opérateur commande la vitesse de déplacement
tangentielle a I’arc de cercle formé par la rotation du bras manipulateur autour de |’axe

vertical, d’ou le qualificatif tangentiel.

[l est important de comprendre les répercussions de ce choix de référentiels par rapport aux
mouvements d'orientation de la téte. Ainsi, suite a une rotation du manipulateur autour de
sa base, l'orientation de la téte ne sera pas la méme, selon que l'on se trouve en mode de

commande cartésien ou cylindrique/tangentiel, tel qu'illustré a la figure 2.2.

'S Pour alléger le texte, les quatre modes de commande en vitesse illustrés a la figure 2.1
ne seront dorénavant identifiés que par leurs qualificatifs, a savoir: articulaire, cartésien,
cylindrique et tangentiel. Les allusions & d’autres modes de commande que ceux-ci
seront précisées pour éviter toute confusion.
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Mode de commande Mode de commande
cylindrique/tangentiel cartésien

Figure 2.2 Orientation de la téte vs mode de commande suite a une rotation de la base

Malgré ces différentes possibilités de correspondances commande/réponse, aucune étuden’a
tenté jusqu’a date d’établir laquelle était la plus compatible avec les attentes de I’ opérateur
ou donnait les meilleures performances. En fait, on ne retrouve dans la littérature que des
exemples d’utilisation séparés de chacun des trois modes de commande coordonnée
énuméres, soit les modes cartésien [Stark, 1987a, 1987b], cylindrique [Greenspan, 1995,
1997] et tangentiel [Lawrence, 1993]. Ce point mérite donc d’étre étudié en détail.

2.1.3 Etat des connaissances sur I’interface de commande matérielle

L’interface matérielle utilisée mérite également une €tude approfondie car I’ utilisation de
I’informatique embarquée combinée a des dispositifs de commande élastiques a plus de 2

ddl tels que les palonniers, offre des possibilités qui ont été peu explorées.

En fait, sur la base d’une revue de la littérature, nous avons constaté que les interfaces de
commande a 1 dd! et 2 ddl ont fait I’objet de nombreuses études [Card, 1978; Sanders, 1992;
Wickens, 1992]. Plusieurs personnes se sont également penchées sur le probléme a 3 ddl
{Poulton, 1974; Massimino, 1989a; Ware, 1993;] et méme 6 ddl, notamment pour des

applications telles que la commande du bras spatial canadien [Nguyen, 1994] ou les
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interactions en environnement virtuel [Ware, 1988; Massimino, 1989a; Zhai 1993a, 1993b,
1993¢; Bordegoni, 1994].

Cependant, peu de chercheurs se sont attardés a étudier les interfaces de commande
matérielles a 4 ddl dans un contexte de téléopération. Le peu d’études reliées a ces interfaces
de commande est probablement li€ au fait que plusieurs ont pensé que la résolution du
probléme général a 6 ddl pourrait par la suite s appliquer aux cas ou moins de ddl sont
nécessaires, par exemple 4 ou 5 ddl. Cependant, Massimino [1989a] a démontré que pour
une tiche de poursuite, I’erreur associée a chacun des degrés de liberté commandés
augmente avec le nombre de dd! simultanément commandés. Il semble donc préférable, par
exemple, de commander un bras a 4 ddl avec une interface a 4 ddl plutét qu’avec une
interface a 6 ddl.

Les recherches effectuées sur des interfaces a4 2 ddl démontrent que I’intégration des
commandes est bénéfique lorsque les différents axes commandés ont des dynamiques
semblables {Chemikoff, 1963; Baty, 1971; Fracker,1989] et qu’il y a similitude entre la
configuration des commandes et la tiche a accomplir, car cela diminue la charge mentale
de travail [Wickens, 1992}. C’est aussi ’avis de plusieurs chercheurs en ce qui concerne les
interfaces 3D [McAvinney, 1990; Felger, 1992; Jacob, 1992]. Cependant, 1a plupart de ces
recherches portent sur des interfaces a 2 dd! et ne permettent pas d’affirmer de fagon claire
que I’intégration des commandes est bénéfique pour les interfaces a 4 ddl, méme lorsque
tous les axes possédent des dynamiques semblables et qu’il y a similitude entre la

configuration des commandes et la tache a accomplir.

Suite a la revue de littérature, seules trois études touchant les interfaces de commande a 4
ddl ont été répertoriées, dont deux concernant le pilotage d’hélicoptéres [Sinclair, 1981;

Aiken, 1986] et I’opération de véhicules de type excavatrice [Lawrence, 1993].



33

Les deux premiéres études démontrent qu’il y a avantage a intégrer plus d’un ddl sur une
méme manette, mais que le degré de stabilité et de contrdle du systéeme commandé doit lui
aussi augmenter pour pouvoir retirer tous les bénéfices de I’intégration. Ainsi, lorsqu’on
intégre 4 ddl sur une seule manette, il est difficile d’agir séparément sur un ou plusieurs axes
simultanément sans du méme coup agir de fagon accidentelle sur les autres, un phénoméne
que I’on appelle couplage. Le couplage est particuliérement accentué lorsque le dispositif
permet un mouvement vertical de la poignée. On peut donc diminuer le probléme en
utilisant un dispositif a 3 dd! dont 2 en translation (x,y) et Ien rotation (mouvement de

lacet).

L’étude de Lawrence sur les véhicules de type excavatrice montre une diminution marqueée
du temps d’apprentissage et un maintien du niveau de performance (temps d’exécution) lors
de I'utilisation d’un dispositif de commande a 4 ddl avec la commande coordonnée
tangentielle comparativement a deux manettes a 2 ddl en mode articulaire (voir figure 2.3).
Cependant, on ne sait pas si |’avantage est lié a I’utilisation de la commande coordonnée,
a I’utilisation d’une interface matérielle différente ou aux deux. C’est un point que nous

allons éclaircir aux chapitres suivants.

Nous allons ainsi vérifier s’il est préférable d’utiliser une interface matérielle constituée de
deux manettes a 2 ddl (interface conventionnelle) pour mieux répartir la charge de travail
ou plutdt d’un seul dispositif a 4 ddl, appel€ palonnier, qui est compatible avec la tiche (car
les mouvements du palonnier sont effectués dans la direction de déplacement désirée, figure
2.3).

D’autres parameétres de I’interface de commande matérielle sont également susceptibles
d’affecter la performance. Ces paramétres sont: |’étendue de mouvement des axes des
manettes ou du palonnier, la rigidité de ressorts de rappel et la position de ces dispositifs de

commande par rapport a |’opérateur.
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2 manettes a 2 degrés de liberté 1 palonnier a 4 degrés de liberté

Figure 2.3 Interfaces maténielles étudiées

Comme on le verra au prochain chapitre, ces variables ont déja fait I’objet de nombreuses

études et seront par conséquent controlées afin de maximiser la performance.
2.1.4 Revue des différentes fonctions de gain

En plus de la commande coordonnée et des différents schémes de correspondance
commande/réponse, |’informatique embarquée permet d’utiliser toute une variété de

fonctions de gain des axes commandés.

Les téléopérateurs forestiers conventionnels utilisent tous une fonction de gain linéaire (gain
fixe) pour la commande de leur bras manipulateur. Par conséquent, la vitesse de
déplacement d’une articulation est proportionnelle au déplacement de la manette de
commande selon I’axe associé a 1’articulation. Il serait intéressant de vérifier |’efficacité

d’une fonction de gain non-linéaire pour la commande de leur bras manipulateur.
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L’idée d’utiliser une fonction de gain variable plutdt que fixe n’est pas nouvelle, puisqu’elle
est déja utilisée en informatique pour des tiches de pointage a |’aide de souris ou tablettes
graphiques [Becker, 1986]. Cependant, ces dispositifs de commande sont utilisés pour la
commande en position et aucune étude ne semble avoir été faite sur I’utilisation de cette

technique pour la commande en vitesse de bras manipulateurs.

Nous savons que le temps d’exécution d’une tache de manipulation est fonction du gain
utilisé et de 1’ étendue de mouvement du dispositif de commande [Amaut, 1990]. Ainsi, pour
une étendue de mouvement donnée, la relation entre le temps d’exécution et le logarithme
du gain utilisé forme généralement une courbe en "U" {Jenkins, 1949; Gibbs, 1962; Stark,
1987; Zhai, 1993a], tel qu’illustré a la figure 2.4.

A

Temps de
m:‘:r%ulation

log(gain optimal)

log (gain)

Figure 2.4 Temps de manipulation en fonction du gain

Cette relation s’ explique par le fait qu’un gain trop faible demande un temps de déplacement
(positionnement grossier) excessivement long, tandis qu’a I’ inverse un gain trop éleveé exige

un temps d’ajustement (positionnement fin) qui est plus long.

En ce qui concerne la commande articulaire, le gain fixe optimal est celui qui fait

correspondre le signal de commande maximal d’un dispositif de commande i la vitesse
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maximale de déplacement de I’articulation commandée. On obtient alors une plage
dynamique maximale. Si on généralise cette notion & la commande coordonnée, alors le gain
fixe optimal est celui qui fait correspondre le signal de commande maximal du dispositif de
commande (Smax) & la vitesse de déplacement maximale permise pour I’axe commandé,
dans tout le volume de travail, notée max(Vmax|, ). La vitesse maximale permise dépend
du type de relation signal/vitesse utilisé qui peut étre uniforme ou optimum, tel qu’expliqué
précédemment a la section 2.1.2. Le tout est illustré a la figure 2.5 oi Vmaxlg correspond

a la vitesse maximale de I’axe commandé, lorsque le bras manipulateur est dans une certaine

configuration ©.
F N

max(Vmax|, ) f —— — — — — — — — — — 7 e FoRction de gain
Vitesse de e linéaire (gain fixe)
déplacement 7 7
de laxe A d Foaction de gai
commandé < - - © gain

Vmaxe [ — — — — ,’ exponentielle
PR
- -
= >
Smax
Signal de commande de I’axe commandé

Figure 2.5 Fonctions de gain pour la commande en vitesse

A notre avis, il est possible d’améliorer la performance en utilisant un gain variable plutét
qu’un gain fixe. Ainsi, le gain serait petit lorsque |’opérateur déplace I’outil a faible vitesse
pour permettre un positionnement fin et le gain serait plus grand lorsque I’opérateur déplace
Ioutil sur de grandes distances. Pour y arriver, nous proposons d’utiliser une fonction de
gain de forme exponentielle telle qu’illustrée a la figure 2.5. Une telle fonction de gain
devrait réduire le temps de manipulation grace a une meilleure précision a basse vitesse, tout
en permettant d’atteindre la vitesse maximale. Cet effet devrait étre d’autant plus marque,
que I’étendue de mouvement du dispositif de commande est limitée et que la vitesse de

déplacement du bras manipulateur est élevée.
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Finalement, dans le cas d’une relation signal/vitesse optimum, une fonction de gain
exponentielle permet d’utiliser une plus grande plage dynamique du dispositif de commande
(c’est-a-dire, dans notre cas un plus grand déplacement de la manette ou du palonnier)
lorsque la vitesse maximale dans une certaine configuration Vmax|, est inférieure a la

vitesse maximale permise dans tout le volume de travail max(Vmaxj, ).

2.1.5 Autres facteurs importants

Cela compléte donc I’état des connaissances concernant les interfaces de commande en
téléopération. D’autres facteurs reliés a la tache, a I’opérateur lui-méme, au téléopérateur
et 4 I'interface de perception peuvent également affecter la performance des opérateurs.
Cependant, comme ils ne relévent pas de I’interface de commande, ils serviront plutdt de
variables de contréle lors des essais expérimentaux. Ces facteurs sont vus plus en détail au

prochain chapitre qui traite du plan d’expérimentation.

Nous sommes donc en mesure maintenant de définir plus précisément les objectifs et les

hypothéses de cette recherche.

2.2 Objectifs

Tel que nous I’avons expliqué précédemment, cette recherche s’intéresse aux interfaces de
commande des téléopérateurs forestiers a 4 ddl et a I’impact sur la performance humaine et
la satisfaction de I’opérateur des nouvelles possibilités offertes par I’informatique

embarquée et les dispositifs de commande élastiques a plus de 2 ddl tels que les palonniers.

Plus particulierement, ce projet de recherche vise a accroitre les connaissances sur le sujet
dans le but d’aider les concepteurs d’interfaces de commande pour les téléopérateurs
forestiers a concevoir des interfaces de qualité, c’est-a-dire utiles, performantes, sécuritaires,

faciles a apprendre et a utiliser. Les résultats de cette recherche devraient permettre de



réduire le temps d’apprentissage et donc rendre productifs plus rapidement les opérateurs
de ces machines. Bien sir, il s’agit d’une étude exploratoire, et les caracténstiques
concernant la fiabilité, la robustesse et la durée de vie de I’interface ne seront pas étudiées
ici, bien que ces dernicres soient loin d’étre négligeables dans le contexte forestier, surtout

en présence de composants électroniques [Saposnik, 1990].

Pour atteindre cet objectif, nous allons modéliser la performance humaine liée a I’ utilisation
initiale et a I’apprentissage des interfaces de commande a 4 ddl pour les téléopérateurs
forestiers. Nous allons également étudier la satisfaction des opérateurs vis-a-vis des

différentes interfaces de commande étudiées.

Ce modele de performance sera construit a partir des informations tirées de la revue de
littérature et des résultats expérimentaux qui permettront de compléter et éventuellement

solidifier le cadre théorique.

Les expériences qui fourniront ces résultats ont donc pour but d’identifier et de comprendre
les facteurs qui affectent la performance humaine dans les tiches de téléopération foresticre.
Elles permettront également de modéliser les niveaux de performance humaine qui peuvent
étre atteints initialement a I’aide des interfaces de commande ainsi que I’évolution de la

performance dans le temps lors de I’apprentissage.

Comme specifié auparavant, ces expériences visent a comparer différentes interfaces de
commande sur le plan de la performance humaine et de la satisfaction de I’opérateur lors de

taches de téléopération forestiére a I’aide d’un bras manipulateur a 4 ddl.

Les taches de téléopération forestiere qui seront utilisées lors des expériences sont des tiches
de manipulation (positionnement et orientation) de I’outil, des tiches de saisie plus
précisément, car tel que spécifieé precédemment (section 1.3.2.2), la manipulation de I’outil

occupe plus de la moitié du temps de travail des téléopérateurs forestiers a 4 ddl,
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principalement pour la saisie des arbres et des billes de bois.

Nous comparerons ainsi différents modes de commande en vitesse, combinés a différentes
fonctions de gain et a différentes interfaces matérielles (dispositifs de commande). Une
seconde série d’expériences aura pour but d’étudier 1’évolution de la performance lors de
la phase d’apprentissage des opérateurs. Finalement, une troisiéme série d’expériences
visera a étudier I’effet d’autres facteurs importants qui pourraient affecter la performance,
tel que le rapport de taille entre la cible et I’outil de saisie (1a pince), de maniére a pouvoir

en tenir compte lors de 1a modélisation.

Pour obtenir une optimisation compléte de la performance humaine, il faudrait également
optimiser les tiches de planification et d’opération de I’outil. Or la planification des tiches
et I’opération des outils varient d’un type de téléopérateur a I’autre (ainsi, une abatteuse-
faconneuse n’utilise pas les mémes outils et n’effectue pas la méme tache qu’un porteur ou
une chargeuse). Une étude aussi approfondie dépasse le cadre de notre recherche, qui se veut
plus générale en visant tout téléopérateur forestier, fixe ou mobile'®, qui posséde un bras
manipulateur a 4 degrés de liberté, dont trois servent a positionner 1’outil dans I’espace de
travail et ’autre, a I’orienter dans le plan horizontal'’. Le point de vue (direct ou indirect)
de I’opérateur sur I’aire de travail doit cependant étre situé juste derriére ou a coté du bras
manipulateur. Les principaux téléopérateurs de ce type sont les abatteuses-fagonneuses, les
porteurs et les chargeuses. Finalement, nous considérons que les délais de transmission sont

négligeables.

6 A I’exception de certaines chargeuses fixes situées aux usines de transformation du
bois, les téléopérateurs utilisés en foresterie sont tous munis d’une base mobile, mais
celle-ci ne sert habituellement qu’a atteindre le site d’opération et reste généralement
stationnaire durant le pilotage du bras manipulateur et I’opération de 1’outil.

IT Et ce, peu importe la structure mécanique (géométrie) du bras manipulateur, car la
commande coordonnée permet de faire abstraction de sa configuration.



40

2.3 Originalité et intérét de la recherche

L’intérét de concevoir des interfaces de commande de qualité est évident. En effet, il est
facile d’imaginer I’impact qu’aurait une interface de commande qui réduirait la période
d’apprentissage d’un opérateur et donc rendrait celui-ci productif plus rapidement. Vu un
parc de téléopérateurs (du type étudié ici) de I’ordre de 10* véhicules dans le monde, un
fournisseur capable d’offrir un véhicule plus facile d’utilisation aurait un pas d’avance sur
ses compétiteurs, si ces améliorations ne sont pas trop coiiteuses. Une telle amélioration

offrirait donc un avantage certain dans un marché des plus intéressants.
2.3.1 Définition de la performance humaine

Quant a la performance humaine en téléopération forestiére, il est important de la définir
avant d’en discuter plus avant. Ainsi, la performance humaine en téléopération est
généralement caractérisée par e temps d’exécution (aussi appelé temps de mouvement) de
tiches typiques et la qualité d’exécution des celles-ci, généralement sous forme d’un critére
mixte précision/taux d’erreur [Vertut, 1985; Sheridan, 1995]. Nous utiliserons a notre tour
le temps de mouvement, le taux d’erreur et la précision d’exécution comme critéres

d’évaluation de la performance. Ceux-ci sont détaillés au prochain chapitre (section 3.3.2).

Pour ce qui est du temps de mouvement et de la précision d’une tiche, il existe déja un
modele de performance pour les tiches de pointage. Il s’agit de la loi de Fitts [Fitts, 1954,
MacKenzie, 1992a] qui a fait ses preuves, du moins pour le pointage (positionnement) a
1 ddl, 2 ddl [MacKenzie, 1992b] et 3 ddl [Cannon, 1990, MacKenzie, 1992¢; Ware, 1993,
1994]. Cette lo1 qui permet de prédire le temps requis pour pointer une cible connait
plusieurs variantes, dont une des plus utilisée est la variante de Shannon [ MacKenzie,

1992a; Ware, 1994; Accot, 1997] qui s’énonce ainsi:
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Temps de mouvement =C, + C, log, (D/'W + 1) ou

C, et C, sont des constantes déterminées expérimentalement

C, représente la somme du temps de réaction et de confirmation de 1’acquisition de cible
C, est une constante dont I’inverse (1/C,) est appelé indice de performance

D représente la distance de la cible a atteindre

W représente la taille de la cible a atteindre
N.B. Pour de plus amples détails, sur la loi de Fitts, consulter I’annexe 1.

Cependant, a notre connaissance, il n’existe pas de modé¢le mathématique qui permette de
prédire la performance humaine lors de la manipulation a 4 ddl (dont 3 pour le

positionnement et | pour I’orientation) et encore moins pour une tache de saisie.

En effet, la tiche de saisie ajoute un élément nouveau qui n’existe pas dans la tiche de
pointage, a savoir la collision entre la cible et le pointeur. Ainsi dans les tiches de pointage,
soit le pointeur, soit la cible n’est qu’un point et n’entre pas en contact avec I’autre. Or, dans
une tiche de saisie, ni I’outil ni la cible ne sont ponctuels et tous deux possédent donc des
dimensions physiques mesurables. Nous croyons que le rapport entre ces deux dimensions

influence la performance et nous en mesurerons I’effet dans la derniére série d’essais.

La seule chose que nous sommes en mesure de connaitre concernant la performance en
téléopération est le temps de mouvement minimal possible lorsqu’on utilise le téléopérateur
a la limite de ses capacités physiques. En effet, le temps de mouvement minimal peut étre

approximé'® 4 I’aide de la formule suivante:

** Cette formule ne tient pas compte du temps d’accélération des articulations, ni des
obstacles éventuels qui peuvent obstruer la trajectoire en ligne directe (dans I’espace
articulaire) entre la position initiale du bras manipulateur et celle de la cible. Finalement,
elle suppose des vitesses articulaires maximales constantes.



42

1.4 ou

]

min (Temps de mouvement) = max (A6/Vmax;) i

A0, = distance entre les positions initiale et de saisie pour la iéme articulation

Vmax, = vitesse maximale de la icme articulation du bras manipulateur

Nous tenterons donc de modéliser la performance humaine lors de tiches de saisie a 4 ddl
en s’inspirant si possible de la loi de Fitts a laquelle nous tenterons d’incorporer le concept
d’orientation dans I’espace 3D (dans un plan horizontal). Finalement, nous incorporerons
a notre modéle des ¢léments de la loi de la pratique qui permet de prédire le temps de
mouvement d’une tiche simple en fonction du nombre de répétitions [Snoddy, 1926; De

Jong, 1957; Card, 1978; Newell, 1981; Card, 1983]. Cette loi s’énonce ainsi:
T,=Tn* ou

a est appelé coefficient d’apprentissage et varie généralement entre 0,2 et 0,6.
T, est le temps nécessaire pour exécuter la tiche la premiére fois.

T, représente le temps nécessaire pour compléter la tiche a la nieme pratique.
N.B. Pour plus de détails sur la loi de la pratique, consulter I’annexe 2.

L’intérét de tenir compte de 1’apprentissage est assez évident, a la lumiere des résultats
obtenus précédemment [Harstela, 1981; Wallersteiner, 1988, 1993], qui montrent I’ influence
importante de |’apprentissage sur la performance obtenue. Comme la loi de Fitts ne tient pas
compte de |’apprentissage, |’inclusion de ce facteur devrait apporter un raffinement

important a notre modeéle de performance.
2.3.2 Intérét d’un modéle de performance

La mise au point d’un modeéle de performance humaine en téléopération forestiére serait

utile a plusieurs niveaux. D’abord, au niveau pratique, pour:
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- la sélection et la formation des opérateurs;
- la planification de la production;

- la comparaison et la conception d’interfaces de commande.
Puis au niveau théorique pour:

- la compréhension des facteurs qui influencent la performance, leurs relations et
leur importance respective;

- ’avancement des connaissances sur les interactions humain-machine.

Ainsi, au niveau pratique, la formation des opérateurs serait facilitée par une meilleure

compréhension des facteurs responsables de la performance”.

Un tel modéle serait également trés utile pour prédire de fagon objective la vitesse
d’apprentissage et le niveau de performance d’un opérateur. Ainsi, pour une tiche de saisie,
on serait en mesure de prédire |’évolution de la performance d’un opérateur, & partir de son
niveau actuel, ce qui pourrait étre utile pour la sélection des candidats et la planification de

production.

De plus, un modéle de la performance humaine pour la manipulation a 4 ddl permettrait
d’identifier et de comprendre les principaux facteurs qui influencent celle-ci. La
connaissance de ces facteurs est essentielle pour pouvoir par la suite comparer ou concevoir
des interfaces de commande dans le but d’améliorer la performance globale et la satisfaction

de I’opérateur.

Finalement, il ne faut pas négliger I'importance théorique d’un tel modeéle qui permettrait

9 1 est important de préciser ici que I’on s’intéresse aux facteurs techniques
responsables de la performance et non pas aux facteurs personnels ou organisationnels
(comme I’horaire de travail, par exemple).
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d’identifier et de mieux comprendre les facteurs qui influencent la performance, tout en
mettant en évidence leurs relations et leur importance respective. Ce modéle permettrait
I’avancement des connaissances sur I’humain en ergonomie. En effet, plusieurs chercheurs
croient depuis longtemps que |’avancement des connaissances en interactions humain-
machine repose sur un “durcissement” du domaine a 1’aide de modéles quantitatifs

semblables a ceux utilisés en ingénierie [Newell, 1985; Accot, 1997].
2.4 Hypothéses

L’interface de commande actuelle n’exploite pas les possibilités offertes aujourd’hui par
I'informatique embarquée et les nouveaux dispositifs de commande élastiques. Ces
possibilités prennent forme a travers I’ utilisation de la commande coordonnée en vitesse,
I’essai de différents modes de commande coordonnée en vitesse, I’intégration des 4 ddl
commandés sur un seul dispositif de commande et |’utilisation de fonctions de gain non-
linéaires. L’utilisation de ces possibilités pourrait éventuellement permettre de réduire de
fagon substantielle la période d’apprentissage lors de la conduite des téléopérateurs
forestiers, ce qui devrait résulter en une augmentation significative de la performance des

opérateurs durant cette période.

Suite & ’analyse de la tiche et de la situation de travail des opérateurs et suite a la revue de
littérature, nous avons pu constater que plusieurs variables sont susceptibles d’affecter la
performance et !a satisfaction d’un opérateur de machine forestiére, particuliérement durant

la phase d’apprentissage. Nous allons donc tester les cinq hypothéses suivantes:

1) L’utilisation de la commande coordonnée en vitesse améliore la performance et la
satisfaction des opérateurs novices® comparativement a la commande articulaire en

vitesse lors de I’opération d’un téléopérateur forestier a 4 ddl..

* La notion d’opérateur novice référe ici aux opérateurs n’ayant au préalable aucune
expérience de la tiche a réaliser.



45

2) Il n’y a pas de différence significative de la performance ou de la satisfaction entre les
différents modes de commande coordonnée en vitesse lors de 1’opération d’un

téléopérateur forestier a 4 dd! par des opérateurs novices.

3) L’intégration des 4 ddl sur un seul dispositif de commande (au lieu de deux dispositifs
a2 ddl)améliore la performance et la satisfaction des opérateurs novices lors de 1" utilisation

de la commande coordonnée en vitesse pour opérer un téléopérateur forestier a 4 ddl.

4) L’utilisation d’une fonction de gain exponentielle (cubique) piutdt que linéaire
améliore la performance et la satisfaction des opérateurs novices lors de I’ utilisation de

la commande en vitesse pour opérer un téléopérateur forestier a 4 ddl.

5) La performance des opérateurs est inversement proportionnelle au rapport de taille entre

la cible (diametre de la tige a saisir) et I’outil de saisie (la pince).

Finalement, méme si les lois de Fitts et de la pratique le prédisent déja, les données
expérimentales recueillies permettront de vérifier si la performance de I’opérateur novice
s’améliore bien avec la pratique et si le temps d’exécution de la tiche augmente bien avec
la distance de la cible. Dans I’affimnative, il faudra vérifier si ces modéles permettent de

bien modéliser les taches de saisie et les valeurs de leurs paramétres.

Le troisiéme chapitre va maintenant présenter le banc d’essai développé pour effectuer les

différentes séries d’essais, ainsi que le plan expérimental adopté pour celles-ci.
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CHAPITRE III - DEVELOPPEMENT DU BANC D’ESSAI
ET PLAN EXPERIMENTAL

Tel qu’annoncé dans I’introduction, nous avons utilisé un simulateur graphique 3D
d’abatteuse-fagonneuse comme banc d’essal. Il a été utilis€ pour étudier la performance
humaine lors de la commande des téléopérateurs forestiers a 4 ddl. 1l est donc important que
la simulation soit assez fidéle a la réalité pour que les résultats obtenus lors des essais
expérimentaux soient reproductibles sur un téléopérateur réet?'.

Pour connaitre les principaux facteurs responsables du réalisme en simulation graphique 3D,
nous avons effectué une bréve revue de la littérature se rapportant a ces environnements. Les
informations recensées, combinées avec celles recueillies lors de I’analyse ergonomique de
la tiche des opérateurs d’abatteuses-fagonneuses (section 1.3.2), ont permis de mettre au
point un simulateur graphique 3D d’abatteuse-fagonneuse. Le réalisme de ce simulateur a
été validé par cinq opérateurs experts qui étaient également formateurs en abattage et
fagonnage des bois au centre de formation professionnelle Mont-laurier, ainsi que par quatre

classes de onze étudiants du méme cours.

Ce chapitre présente donc un survol de la littérature sur les environnements de simulation
graphique 3D, le simulateur utilisé pour les essais expérimentaux, le plan d’expérimentation
et les résultats d’une étude-pilote qui a permis de mettre au point les parametres de notre

plan expérimental.

2! Les études antérieure ont montré que les performances obtenues sur simulateur
graphique 3D [Wallersteiner, 1988] sont garantes de la performance obtenue sur un
téléopérateur réel [Wallersteiner, 1993]. Un tel transfert de connaissance a d’ailleurs été
corroboré lors de Ia formation des opérateurs d’abatteuse-fagonneuse a I’aide du
simulateur graphique 3D utilisé dans cette recherche [Freedman, 1998; Lapointe 1999].
Ce simulateur reprend I’essentiel du comportement dynamique de la machine forestiére,

. c’est-a-dire le balancement de la téte d’abattage et |’auto-centrage de la téte lors de la
saisie des tiges.
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3.1 Survol de la littérature sur les environnements de simulation

La bréve revue de I’état des connaissances concernant les environnements de simulation
graphique 3D a permis, entres autres, de prendre connaissance des recommandations ou
lignes directrices qui permettront de construire un simulateur graphique le plus représentatif

possible d’un téléopérateur forestier réel.

Deux points majeurs ressortent au sujet de la qualité de la perception de la profondeur et du

délai entre I’envoi d’une commande et la perception de son effet a I’écran.
3.1.1 Perception de la profondeur

La perception de la profondeur est I’un des problémes majeurs auxquels doivent faire face
les concepteurs d’environnements de simulation graphique 3D [McKenna, 1992; Padmos,
1992; Wanger, 1992; Durlach, 1995; Rinalducci, 1996; Stanney, 1998]. Pour améliorer cette
perception, plusieurs indices visuels peuvent étre combinés lors de la simulation. Ces indices
sont les suivants:

- 1a stéréopsis®;

- la parallaxe de mouvement™;

- les ombrages;

- les grilles;

- la texture;

- la projection perspective;

- I'occlusion.

2 Stéréopsis: Perception de la profondeur liée a la divergence de point de vue entre les
deux yeux

B Parallaxe de mouvement: Perception de la distance d’un objet grace a sa vitesse de
déformation suite a un déplacement relatif a I’observateur.
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L’utilisation de la stéréopsis a déja démontré son efficacité pour améliorer la perception de
la profondeur [Tachi, 1994; Wickens, 1994; Zhai, 1994; Ware, 1995]. Cependant, la vision
stéréoscopique n’est efficace que pour les distances inférieures a 10 m, aprés quoi elle se
dégrade progressivement pour devenir complétement inefficace au dela de 135 m [Barfield,
1995; Ware, 1995].

Bien que la stéréopsis soit I’'un des indices dominant de la vision 3D chez ’humain, les
autres indices visuels listés précédemment (parallaxe de mouvement, ombrages, grilles,
texture, projection perspective et occlusion) sont également efficaces, puisqu’ils permettent
de bien percevoir la profondeur, méme lorsqu’il n’y a pas de disparités binoculaires (et doric
pas de stéréopsis), comme c’est le cas lorsque I’on observe une image 3D illustrée sur une
surface plane [Wanger, 1992; Ware, 1995].

3.1.2 Délai de traitement de I’information

Dans tous les cas, I’ajout d’indices visuels augmente d’un facteur non négligeable le nombre
de calculs requis pour effectuer la simulation graphique, ce qui se répercute sur la fréquence
de rafraichissement de la scéne a I’écran. Plus cette fréquence est basse, plus le délai est
long entre I"émission d’une commande et la perception de ses effets, ce qui affecte le temps

d’exécution d’une tiche telle que le pointage [Ware, 1994].

Le délai introduit entre la commande et la réponse d’un systéme provient de 1’accumulation
de plusieurs petits délais tels que la période d’échantillonnage, le temps d’acquisition et le
temps de traitement des signaux en provenance des dispositifs de commande. A cela
s’ajoutent les temps de calcul et d’affichage de la scéne dans le cas d’un simulateur
graphique ou encore, le temps de transmission et de réponse du bras manipulateur en
téléopération réelle. Toutes les recherches effectuées sur le sujet confirment qu’il est
essentiel de minimiser le délai total entre la commande et la perception de la réponse, sans

quot il y a dégradation notable de la performance. Les normes militaires [MIL-STD1472D,



49

1991] recommandent de limiter ce délai a 100 ms au plus, ce qui semble faire consensus
chez les chercheurs [Burdea, 1993], méme s’il a été¢ démontré qu’un délai aussi court que

75 ms dégrade encore les performances lors de tiches de pointage [MacKenzie, 1993].

En simulation graphique, le plus grand délai provient généralement du temps de calcut lié
a 'affichage de la scéne a I'écran. L idéal est de rafraichir I’écran a la fréquence la plus
élevée possible. En ce qui concerne la simulation, on recommande de maintenir la fréquence
de rafraichissement a un niveau égal ou supérieur a 14 Hz, dans le but de limiter les
problémes de perception. En effet, en de¢a de ce niveau, la perception et donc ies
performances humaines diminuent de fagon exponentielle, tel que I’ont démontré plusieurs
chercheurs [Ranadive, 1979; Massimino, 1989b; Burdea, 1993; Ware, 1994).

Par conséquent, comme la vitesse de calcul d’un ordinateur est limitée, nous avons intégre
au simulateur le plus grand nombre d’indices visuels possibles, tout en limitant le délai total
a environ 100 ms (voir section 3.2.3 pour la liste des indices utilisés). Comme les délais
associés aux dispositifs de commande sont d’environ 25 ms, nous avons atteint notre objectif
de 100 ms en maintenant une fréquence de rafraichissement de la scéne égale ou supérieure
a 14 Hz, ce qui correspond a un délai maximal de 71 ms. Ce délai est contrélé et maintenu

constant d’une expérience a I’autre, pour ne pas influencer la performance obtenue.

Finalement, il est intéressant de noter qu'un délai de cet ordre (100 ms) est typique des

délais rencontrés sur les téléopérateurs utilisés en construction et en foresterie.

3.2 Description du simulateur graphique

Le simulateur graphique utilis¢é comme banc d’essai pour les essais expérimentaux est
constitué d’un agencement de matériel et de logiciel que nous allons définir ici. C’est sur

ce banc d’essai que se sont déroulées toutes les expériences décrites dans cette thése.
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3.2.1 Description matérielle

Pour la partie matérielle, ce banc d’essai est constitué d’un poste de travail graphique et de
deux siéges ajustables munis d’accoudoirs au bout desquels on retrouve respectivement les
disposttifs de commandes décrits précédemment (soit un palonnier a 4 ddl ou deux manettes

a 2 ddi, tel qu’illustré a la figure 3.1).

Figure 3.1 Illustration du simulateur graphique avec interface conventionnelle

Les caractéristiques et la disposition des dispositifs de commande et de I’écran du simulateur

ont fait I’objet d’une étude ergonomique visant a s’assurer des conditions de travail et de

confort optimales [Lapointe, 1994b].

La simulation graphique est effectuée sur un poste de travail O? de Silicon Graphics, muni
d’un microprocesseur R5000 cadencé a 180 Mhz, de 128 Mo de mémoire vive et d’un écran
graphique couleur de 21 pouces de diagonale (20" visible) de résolution 1280 x 1024 pixels

(horizontal x vertical).
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Les deux manettes a 2 ddl de marque Danfoss et le palonnier a 4 ddl de marque RSI
Research sont reli€s au poste de travail via un port série de type RS-232 grace a un bloc de
liaison électronique fabriqué a I’aide d’un microcontroleur 68HC11 de Motorola. Un
sélecteur d’interface permet de passer du palonnier 4 4 ddl aux deux manettes a 2 ddl a

I’aide d’un simple basculement de position du sélecteur.

Les manettes utilisées ont une hauteur de 215 mm, tandis que le palonnier a une hauteur de
175 mm, mesurée 2 partir de leur support situé au bout de 1’accoudoir du siége (voir figure
3.1). Quant au diamétre des poignées, il est de 40 mm pour les manettes et de 35 mm pour

le palonnier.
3.2.2 Description logicielle

Du point de vue logiciel, le simulateur est programmé en langage C, utilise la bibliothéque
de fonctions graphiques 3D OpenGL, le systéme d’exploitation IRIX 5.2 et I’interface
graphique X-Windows pour les fonctions de fenétrage et d’interface usager. Finalement, la
détection des collisions entre les objets de la scéne est réalisée a I’aide de la bibliothéque
de fonctions [-Collide développée par le groupe de recherche en modélisation physique et

géométrique du département de science informatique de I’Université de Caroline du Nord.

Plusieurs indices visuels ont été utilisés pour améliorer la perception 3D de la scéne a
I’écran. Cependant, comme convenu précédemment a la section 3.1.2, nous avons dii limiter
leur nombre (en raison de la vitesse de calcul limitée de I’ordinateur) de fagon a ne pas
dépasser un délai total de 100 ms. Les indices qui ont été incorporés a notre simulateur
graphique sont: la projection perspective, les ombrages, la texture, une grille au sol,
PPocclusion des objets de la scéne et un curseur projeté sur le sol pour mieux situer la

position et I’orientation de I’outil du téléopérateur forestier dans la scéne.

Comme on peut le constater, il s’agit la de tous les indices visuels listés précédemment, a
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I’exception de la stéréopsis. Cet indice a été éliminé plutdt que les autres surtout en raison
de sa grande exigence en terme de puissance de calcul (1a projection stéréoscopique doublait
pratiquement le délai total), mais aussi en raison du fait que les tiches a réaliser étaient
situées a une distance virtuelle de I’opérateur d’environ 10 m. Or comme nous ’avons vu
auparavant, a cette distance, la stéréopsis n’est déja plus un indice efficace de perception de

la profondeur.
3.2.3 Description de la simulation

Sur I’écran du simulateur graphique apparait un bras manipulateur a 4 dd! tel que vu a partir
de la cabine de pilotage d’un téléopérateur forestier de type abatteuse-fagonneuse (voir

figure 3.4 plus loin).

L’opérateur assis sur le siége peut commander le bras manipulateur a I’aide des dispositifs
de commande, tout comme s’il se trouvait a I’intérieur d’un vrai téléopérateur forestier. Il
peut ainsi saisir les arbres situés a I’écran et qui sont a portée de son bras manipulateur. Un
bouton situé sur les dispositifs de commande permet d’actionner la saisie d’un arbre a I’aide

de I’outil (une pince) situé au bout du bras manipulateur.

Une fois la saisie effectuce, le simulateur enregistre automatiquement la performance de
I’opérateur pour la tache de saisie qu’il vient de compléter. Une description détaillée des
critéres de performance et des tiches de saisie est donnée a la section 3.3. A noter que les
données sont enregistrées dans un fichier texte sous un format qui peut par la suite étre

analysé a I’aide d’un chiffrier électronique standard.
3.2.4 Contribution au développement du simulateur

La majeure partie de la réalisation matérielle et logicielle a été effectuée dans le cadre du

projet ATREF par des employés du CRIM. Nous avons cependant modifié I’architecture
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logicielle pour y incorporer les trois modéles cinématiques de commande coordonnée en
vitesse (cylindrique, cartésien, tangentiel) conformes a nos spécifications (voir annexes 3
et 4), les différents dispositifs de commande et les fonctions de gain discutées
précédemment (sections 2.1.3 et 2.1.4). Nous avons également programmé les fonctions
d’évaluation des critéres de performance et défini le format du fichier d’enregistrement des

données de performance.

En ce qui concerne I’interface utilisateur, nous avons participé activement a sa définition
encollaboration avec le développeur principal et deux opérateurs de téléopérateurs forestiers
expérimentés. Finalement, nous avons défini le format du fichier de spécification des essais
qui permet |’exécution automatique des essais un a la suite de I’autre en spécifiant d’avance
pour chaque essai les paramétres concernant la position, la taille et le diamétre de 1’arbre,
la position initiale du bras manipulateur, et la position de la cible de saisie sur I’arbre.
L’exécution automatique des essais permet de minimiser les interventions de

I’expérimentateur lors du déroulement des expériences.

En tout, environ 3 mois de travail a temps plein ont ét€ investis pour réaliser ces différents
objectifs. Au niveau de la programmation seulement, environ 1500 lignes de code source ont

été écrites, sur un total d’environ 30 000 lignes pour le logiciel de simulation au complet.

3.3 Plan d’expérimentation

Suite 4 notre présentation de I’état des connaissances en téléopération forestiére et suite a
notre bréve revue de littérature sur les environnements de simulation graphique 3D, nous

pouvons maintenant définir le plan expérimental qui a été utilisé.

Ainsi, nous avons réalisé une étude-pilote suivie de trois séries d’essais empiriques sur banc
d’essai (simulateur graphique de téléopérateur). Cette fagon de faire fut choisie en raison de

la faible disponibilité et des coiits d’ utilisation élevés reliés a I’ utilisation de téléopérateurs



54

forestiers réels.

L’étude-pilote avait pour but de tester le banc d’essai, de déterminer la durée €t le nombre
d’essais requis et d’améliorer la procédure expérimentale suite aux commentaires des

opérateurs.

La premiére série d’essais empiriques visait a étudier la performance initiale et les
préférences des opérateurs novices lors de la conduite d’un téléopérateur forestier a 4 ddl
a’aide de différentes interfaces de commande. Ces essais ont également aidé a sélectionner

les interfaces de commande les plus prometteuses en terme de performance.

Les deux derniéres séries d’essais ont permis de modéliser la performance des opérateurs.
Ainsi, la deuxiéme série d’essais visait a étudier I’effet de la pratique de I’opérateur et de
la distance de la cible sur sa performance, dans le but de raffiner notre modéle de
performance. La troisiéme série d’essais, quant a elle, visait a mesurer |’effet du rapport de

taille entre la cible et I’outil de saisie sur la performance.

Finalement, dans le cadre du projet ATREF, des travaux ont été réalisés par |’ Institut
canadien de recherches en génie forestier pour comparer, sur un téléopérateur réel,
I’interface de commande conventionnelle a I’interface jugée optimale selon les résultats
obtenus sur simulateur, dans le but de valider ces derniers [Desrochers, 1998; Turcotte,
1998].

Pour bien s’y retrouver, voici un tableau récapitulatif des différentes séries d’essais qui ont

été réalisées.
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Série Chapitre | Description Nombre | Nombre
de sujets | d’essais
par sujet
| 4 Etude pilote 6 264
2 4 Etude comparative de différentes 12 200
interfaces de commande concernant leur
effet sur la performance et la satisfaction
d’ opérateurs novices.
3 5 Effet de la pratique et de la distance de la 11 2452
cible sur la performance d’opérateurs
novices.
4 5 Effet du rapport de taille cible/outil sur la 11 685
performance d’opérateurs novices et
précisions sur la notion de distance.

3.3.1 Description des taches expérimentales

Lestaches a exécuter lors des essais expérimentaux doivent étre représentatives de celles qui

sont exécutées en téléopération forestiére. De plus, ces taches doivent étre assez simples

pour éviter que la planification de tiche ne vienne influer sur la performance des opérateurs.

Les tiches choisies consistent en des tiches de saisie de tiges verticales (représentant

chacune un arbre sur pied) et horizontales (représentant une grume couchée sur le sol) & unc

certaine position le long de celles-ci et selon une certaine orientation dans le plan horizontal.

Il y a donc deux taches (saisie verticale et saisie horizontale) qui ont une ou plusieurs

distances de saisie selon la série d’essais. Ces distances sont mesurées en terme de distances
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articulaires entre la position initiale du bras manipulateur (au début de la tache, figure 3.2)
et sa position finale désirée (celle obtenue a la fin de la saisie si I’arbre est saisi de fagon

parfaite sur la cible indiquée).

Pour mieux comprendre la tiche a réaliser, les figures 3.2 et 3.3 ci-dessous illustrent la tiche
de saisie verticale avec la position initiale du bras manipulateur (figure 3.2) et sa position
finale (qui dévie légérement de la position désirée, tel qu’illustré par la divergence d’environ

15 degrés entre la bande “rouge” et la bande “bleue” de la figure 3.3%.
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Figure 3.2 Tache de saisie verticale (début) Figure 3.3 Tache de saisie verticale (fin)

Une bande rose affichée sur la tige indique la position de saisie longitudinale (figure 3.2),

tandis que 1’orientation est indiquée par un indicateur sur le sol pour la tiche de saisie

# Veillez noter que pour des raisons de clarté, les figures 3.2 et 3.3 ne représentent que
les contours des éléments principaux de la scéne pour la tiche de saisie horizontale et
non pas I’image apparaissant a I’écran. La figure 3.4 cependant, représente bien 1’image
apparaissant a I’écran du simulateur et on peut y apercevoir tous les éléments de couleur,
d’ombrage et de texture au sol ainsi qu’a I’arriére-plan.
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verticale (figure 3.3) et directement par la position de la tige sur le sol dans le cas de la saisie

horizontale (figure 3.4)*.

Figure 3.4 Tache de saisie horizontale avec texture au sol et a I’arriére-plan

L’opérateur a pour instruction de saisir la tige en positionnant I’outil de saisie (une pince
située au bout du bras manipulateur) autour de celle-ci, selon I’orientation désirée et en
alignant la scie mécanique de 1’outil a la hauteur de la bande sur la tige. Chaque essai est
précédé d’un compte a rebours sonore de trois secondes et une fois le positionnement et

I’orientation terminés, |’ opérateur doit appuyer sur le bouton de fermeture de la pince pour

5 A noter que I’orientation de la téte est aussi importante que sa position lors de la saisie
d’une tige, qu’elle soit verticale ou horizontale. Ainsi pour la tache de saisie verticale,
[’orientation détermine la direction d’abattage de I’arbre, tandis que pour la saisie
horizontale, elle permet de saisir la tige lorsque 1a pince lui est orientée parallélement.
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compléter la tiche.

Un retour sonore indique alors la réussite a 1’aide d’un “blip” sonore, ou I’erreur de la saiste
en faisant entendre un cri de déception (le fameux “Doh!” d’Homer Simpson). Lorsque la
saisie est réussie, I’opérateur peut constater son erreur d’orientation en comparant
I’orientation désirée (la bande bleue au sol) & I’orientation de la pince lors de la saisie qui
s’affiche sous forme d’une bande rouge étendue sur le sol a partir de la base de I’arbre (voir
figure 3.3). Finalement, un retour sonore indique les collisions du bras manipulateur ou de
son outil avec les éléments de la scéne (sol et tiges). La section suivante explique pius en

détail les critéres de mesure de la performance lors de la saisie.

Pour réduire le biais di au choix d’une distance de cible en particulier, deux distances ont
été utilisées pour chacune des deux tiches de saisie. Ainsi, pour les deux premiéres séries
d’essais le diamétre de la tige était constant (0,25 m), mais les cibles utilisées (positions
finales désirées) étaient situées a des distances respectives de 20° et 40° de la position

initiale des différentes articulations du bras manipulateur.

Pour alléger le texte par la suite, nous référerons parfois a la tiche de saisie verticale comme

étant la tiche | et la tiche de saisie horizontale (couchée par terre) comme étant la tiche 2.
3.3.2 Définition des critéres de performance

Comme un de nos objectifs de recherche consiste a modéliser la performance humaine, il
est temps de préciser ce terme. Comme nous 1’avons vu a la section 2.3.1, la performance
est caractérisée par le temps d’exécution (ou temps de mouvement) d’une tiche typique (de
saisie dans notre cas) et par la qualité d’exécution, généralement exprimée sous forme d’un

critére mixte précision/taux d’erreur.
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Nos critéres de performance sont donc:

- le temps de mouvement;

- le taux d’erreur obtenu lors de I’exécution de la tiche;

- la précision obtenue lors de I’exécution de la tiche selon les 4 ddl:
- I’écart longitudinal;
- I’écart latéral;
- I’écart d’approche;

- I’écart d'orientation.

Temps de mouvement

Le temps de mouvement est le temps écoulé entre le premier mouvement de |’ opérateur (qui
est autorisé dés la fin du compte a rebours) et la saisie indiquée par |’opérateur lorsqu’il
appuie sur la touche de fermeture des pinces. Pour plus de détails sur la tiche, se référer a

la section 3.3.4.

Taux d’erreur

Le taux d’erreur est le rapport entre le nombre de saisies manquées (erreurs) et le nombre
total de saisies (et donc d’essais) effectués. On considere qu’il y a erreur de saisie lorsque
I’opérateur active la fermeture de la pince alors que la cible n’est pas entiérement située a

I’intérieur de celle-ci, tel qu’illustré a la figure 3.5.
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Tige entiérement incluse a
I’intérieur de la zone de saisie

Tige partiellement excluse de la
zone de saisie
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Figure 3.5 Illustration du critére de succés ou d’erreur de saisie

Précision

La précision obtenue est la distance qui sépare la cible de la pince, selon les 4 ddl, tel que

défini a la figure 3.6 ci-apres. Ainsi, nous avons pour chacun des 4 ddl:

- I’écart longitudinal (m);
- I’écart latéral (m);

- I’écart d'approche (m);,
- I’écart d’orientation (°).

Ecart longitudinal: distance qui sépare le centre de la cible du centre de la scie mécanique

situées au bas de la pince, mesurée parallélement a la tige.

Ecart latéral: distance qui sépare le centre de la cible du centre de la scie mécanique,

mesurée parall¢lement au fond de la pince.
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Figure 3.6 Iilustration des critéres de précision

Ecart d'approche: distance qui sépare la cible du fond de la pince, mesurée

perpendiculairement au fond de la pince.

Ecart d'orientation: distance angulaire qui sépare |’ orientation désirée pour la saisie de la

cible et I’orientation réelle de la pince lors de la saisie.

On peut facilement comprendre que I'écart latéral et I'écart d'approche sont intimement liés
au taux d'erreur, car lorsqu’ils sont trop élevés, il survient une erreur de saisie. Il en va de

méme pour |’écart d’onientation dans le cas de la saisie verticale.
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CHAPITRE IV - ETUDE COMPARATIVE DE
DIFFERENTES INTERFACES DE COMMANDE

Tel que vu au second chapitre (section 2.4), les quatre hypothéses a tester concernant les

possibilités offertes par I’informatique embarquée, les dispositifs de commande 4 4 ddl et

les fonctions de gain sont:

1)

2)

3)

4)

L’utilisation de la commande coordonnée en vitesse améliore la performance et la
satisfaction des opérateurs novices comparativement a la commande articulaire en

vitesse lors de 1’opération d’un téléopérateur forestier a 4 ddl.

I1 n’y a pas de différence significative de la performance ou de la satisfaction entre
les différents modes de commande coordonnée en vitesse lors de I’opération d’un

téléopérateur forestier a 4 ddl par des opérateurs novices.

L’intégration des 4 ddl sur un seul dispositif de commande (au lieu de deux
dispositifs a 2 ddl) améliore la performance et la satisfaction des opérateurs novices
lors de I'utilisation de la commande coordonnée en vitesse d’un téléopérateur

forestier a 4 ddl.

L’utilisation d’une fonction de gain exponentielle (cubique) plutt que linéaire
améliore la performance et la satisfaction des opérateurs novices lors de I’ utilisation

de la commande en vitesse pour opérer un téléopérateur forestier a 4 ddl.

Pour arriver a nos fins, nous avons effectué deux séries d’essais expérimentaux, tel que

décnit au chapitre précédent.

La premiére série d’essais est une étude-pilote, dont le but et les paramétres sont définis ci-

aprés. La deuxiéme série est celle des essais principaux qui permet de comparer les
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performances humaines obtenues sur le simulateur lors de I’exécution de tiches de saisie
a P’aide de différentes interfaces de commande combinant divers modes de commande,

dispositifs de commande et fonctions de gain.

4.1 Etude-pilote

4.1.1 Objectifs

Maintenant que le plan d’expérimentation est complété, cette étude-pilote a pour but de
mettre au point la procédure expérimentale, le banc d’essai informatique développé pour les
essais et les méthodes d’analyse statistique des résultats. Cette étude-pilote vise également

a déterminer le nombre et la durée des essais a effectuer.
4.1.2 Méthodologie

La méthodologie utilisés pour mener a bien I’étude-pilote est décrite dans les sous-sections

qui suivent.
4.1.2.1 Taches

Nous avons utilisé les tiches expérimentales décrites a la section 3.3.1 pour évaluer la

performance des opérateurs.
4.1.2.2 Sujets

Six sujets volontaires et non payés qui étaient employés ou étudiants au CRIM ont participé
a cette étude. Ils étaient agés de 23 a 43 ans, possédaient tous un diplome universitaire,

avaient une vision parfaite ou corrigée et n’avaient aucune expérience de la tiche a exécuter.



4.1.2.3 Systéme

Les essais se sont déroulés sur le banc d’essai (simulateur graphique) décrit au chapitre
précédent. Cependant, 4 ce moment, le logiciel de simulation n’intégrait pas encore des
éléments de texture permettant de mieux percevorr la profondeur dans les scénes présentées

a I’écran.
4.1.2.4 Variables indépendantes
Les variables indépendantes utilisées sont:

1) L’intégration dw/des dispositif(s) de commande: - 2 manettes a 2 ddl;
- | palonnier a 4 ddi;

2) Le mode de commande en vitesse: - commande articulaire;
- commande coordonnée: - cartésienne
- cylindrique

- tangentielle

3) La fonction de gain: - linéaire

- exponentielle (cubique)

Encombinant les différents niveaux de chacune des trois variables indépendantes, on obtient

16 traitements® possibles pour I’interface de commande, répertoriés au tableau 4.1.

% Traitement. combinaison de niveaux des différentes variables indépendantes étudiées.
Dans ce cas-ci, il s’agit de différentes interfaces de commande, définies au tableau 4.1.
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Traitement Dispositifs de commande Mode de Fonction de gain
Palonnier a 4 ddl (1x4) commande en Linéaire (L)
2 manettes a 2 ddl (2x2) vitesse Exponentielle (E)
1 2x2 articulaire L
N/E 2x2 articulaire E
N/E 2x2 cartésienne L
N/E 2x2 cartésienne E
2 2x2 cylindrique L
N/E 2x2 cylindrique E
N/E 2x2 tangentiel L
N/E 2x2 tangentiel E
N/E 1x4 articulaire L
N/E 1x4 articulaire E
3 1x4 cartésienne L
4 1x4 cartésienne E
5 1x4 cylindrique L
6 1x4 cylindrique E
7 1x4 tangentiel L
8 1x4 tangentiel E

N/E: traitement qui n’a pas été étudié dans le but de minimiser le nombre d’essais
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L’essai de toutes ces combinaisons pour |’interface de commande exigerait un nombre élevé

d’essais. Heureusement, ces traitements ne sont pas tous d’un méme intérét.

En effet, toutes les études effectuées a date s’accordent pour dire que la commande
coordonnée est plus efficace que la commande articulaire, sans toutefois préciser un ordre
de grandeur [Withney, 1969, Stark, 1987b; Shenidan, 1992; Lawrence, 1993]. Nous ne nous
sommes donc pas attardés a mesurer la performance obtenue avec les interfaces qui utilisent
le mode de commande articulaire, sauf en ce qui concerne l'interface de commande
conventionnelle (traitement 1 du tableau 4.1) pour établir une base de comparaison avec les

autres interfaces de commande.

De plus, seul un traitement combinant la commande coordonnée (cylindrique) & deux
manettes de commande (traitement 2 du tableau 4.1) a été utilisé. Les résultats obtenus avec
cette interface permettront de mesurer I’effet de I’utilisation exclusive de la commande
coordonnée (non combinée a un dispositif de commande intégré) sur la performance
humaine (en comparant avec la combinaison 1). [Is permettront également de mesurer |’ effet
de ’intégration des dispositifs de commande sur la performance humaine lors de la

commande coordonnée (en comparant avec la combinaison 5).

Finalement, toutes les combinaisons d’interface de commande avec un seul dispositifa 4 ddl
utilisant les modes de commande coordonnée et les fonctions de gain sont étudiées, dans le

but de mettre en évidence toute interaction entre ces deux facteurs.

Nous sommes ainsi 3 méme d’atteindre nos objectifs, a savoir mesurer I’ effet des dispositifs
de commande, du mode de commande et de la fonction de gain sur la performance en
n’utilisant que 8 des 16 combinaisons possibles. Cette mesure réduira de moitié le nombre

d’essais a effectuer, sans affecter la valeur des résultats obtenus.
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4.1.2.5 Variables dépendantes

Les variables dépendantes utilisées sont la performance et la satisfaction.

Performance

La performance est évaluée selon les critéres de temps de mouvement, de taux d’erreur et

de précision définis a la section 3.3.2.

Satisfaction

La satisfaction est évaluée par un questionnaire ou les sujets indiquent leur satisfaction
relative a 1’égard des diverses combinaisons de dispositifs de commande, de modes de

commande et de fonctions de gain testées.

4.1.2.6 Variables de controle
Les variables de contrdle, dont les niveaux sont définis ci-apres, sont les suivantes:

- P’étendue de mouvement des axes des dispositifs de commande;

- la rigidité des ressorts de rappel;

- le positionnement des dispositifs de commande;

- la complexité d’opération de I’outil;

- les vitesses maximales des articulations du bras manipulateur;

- les indices de perception 3D;

- le délai entre une commande et la perception de ses effets (retour d’information);
- la fidélité de la simulation;

- I’expérience de 1’ opérateur avec la tiche;

- le rapport de taille entre la cible et [’outil.
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Etgndue de mouvement des axes des dispositifs de commande

L’étendue de mouvement des axes horizontaux des dispositifs de commande est fixée a 20
degrés de part et d’autre de I’axe vertical, une valeur qui respecte les normes ergonomiques
militaires [MIL-STD1472D, 1991] et qui semble faire 1’objet d’un consensus de la part des
divers fabricants de manettes (Danfoss, RSI Research, Honeywell, P/Q controls,

Measurement Systems, etc.).

Pour ce qui est de I’axe vertical du palonnier (dispositif de commande a 4 ddl), I’étendue
de mouvement est de + 2,5 cm, une valeur du méme ordre que pour le déplacement de la
main de I’opérateur selon les axes horizontaux, ce qui est préférable, car la dynamique de
commande est alors semblable selon chaque axe. Finalement, |’étendue de mouvement est
de = 15 degrés pour la rotation autour de 1'axe vertical en raison de la plage de flexion

limitée du poignet en pronation.
Rigidité resso r 1

Les ressorts de rappel des manettes et du palonnier respectent les limites de rigidité
spécifiées dans les normes ergonomiques militaires, ou on spécifie que les manettes de
commande doivent fournir une force de rappel maximale d’une valeur située entre 3.3 N et
8.9 N [MIL-STD1472D, 1991]. Compte tenu de la distance d’environ 10 cm qui sépare le
point d’appui de la main et le pivot de la manette, cette force correspond a un couple de

torsion maximal de 33 N-m a 89 N-m.
Positionn i itifs mm

La place la plus naturelle et la plus confortable pour installer les dispositifs de commande
est de part et d’autre de |’opérateur au bout de 1’accoudoir du siége (voir figure 3.1), tel que
I’ont démontré plusieurs études sur le pilotage d’hélicoptéres [Staten, 1970; Aiken, 1986].
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C’est d’ailleurs cette configuration qui est retenue pour le pilotage des hélicopteres
«Comanche» qui constitueront la prochaine génération d’hélicoptéres d’attaque et de
reconnaissance de |I’armée américaine [McKenna, 1996]. L’emplacement des accoudoirs et
de la manette ont déja fait I’objet d’une étude ergonomique [Lapointe, 1994b] dont on a
utilisé les résultats et les recommandations pour la conception du banc d’essai informatique

d’interfaces de commande (voir chapitre 3).
mplexité d’opération de I’outil

Dans le but de limiter I’influence de la complexité d’opération de I’outil, nous avons utilisé

un outil simple de type binaire, soit une pince, qui posséde deux états, soit ouvert ou fermé.
Vi maximal rticulations ras manipulateur

En ce qui conceme les vitesses maximales des articulations du bras manipulateur, les
téléopérateurs utilisés en construction et en foresterie ont généralement des manipulateurs
dont les articulations ont une vitesse de déplacement assez semblable d'un véhicule a l'autre.
Nous avons donc utilisé les vitesses articulaires typiques pour ce genre de véhicule, soit
20°/s pour les trois premiéres articulations et 90°/s pour la dermi¢re articulation, qui sert a
I’orientation de ’outil. A noter que les quatre articulations peuvent étre déplacées
simultanément. Pour de plus amples informations, consulter ’annexe 4, qui présente le

modeéle cinématique du téléopérateur simulé.

Indices de perception 3D

Les indices de perception 3D utilisés sont ceux spécifies a la section 3.2.2, a savoir: la
projection perspective, les ombrages, la texture, 1’ajout de grilles au sol, 'ombrage,
’occlusion des objets de la scéne et un curseur projeté sur le sol pour mieux situer la

position et I’orientation de I’outil du téléopérateur dans le plan horizontal.
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Fidélité de la simulation

Tout comme pour I’affichage graphique des indices de perception 3D, la fidélité et surtout
le réalisme de la simulation sont limités par la puissance de calcul de I’ordinateur. Ainsi, le
modéle mathématique du téléopérateur qui est utilisé lors de la simulation recrée I’ essentiel
du comportement dynamique de la machine forestiére. Pour y arriver, le simulateur utilise
un modeéle cinématique complet du téléopérateur, un modéle dynamique du balancement de
la téte et un modéle d’interaction entre la pince et les arbres (mécanisme d’auto-centrage
lors de la fermeture des pinces). Les modéles géométriques et cinématiques du téléopérateur

sont présentés respectivement aux annexes 3 et 4.

La grande différence entre la simulation et la réalité est surtout liée a la représentation de
I’environnement (arbres, terrain, etc.), car en ce qui concerne la commande du bras
manipulateur, la sensation est a toute fin pratique identique. Cette affirmation a d’ailleurs
été corroborée par les cinq formateurs du centre de formation professionnelle ou a été testé
le simulateur. Il s’agissait d’opérateurs experts avec plusieurs années d’expérience
d’opération d’abatteuse-fagonneuse en forét. Deux d’entre eux ont d’ailleurs participé
activement au développement du simulateur a la suite de visites qui avaient pour but de

valider la simulation lors des phases préliminaires de développement.

xpéri ’ rav dch

Finalement, pour contrdler 1’effet de I’expérience de I’opérateur, tous les sujets choisis sont
novices dans le domaine et ne possédent aucune expérience de la tiche a effectuer et des
interfaces de commande utilisées. Par la suite, nous caractériserons |’expérience de
I’opérateur par le nombre de pratiques qu’il a effectuées avec une tiche. L’utilisation de
sujets novices vise a éviter un biais de performance en faveur de I’interface de commande
conventionnelle, i.e. celle qui utilise deux manettes de commande en mode articulaire et

une fonction de gain linéaire.
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ille entre la cible et ’outil

Pour éviter I’effet du rapport de taille entre le diamétre de la cible (la tige a saisir) et celu
de I’outil, nous avons utilisé des cibles d’un diamétre constant de 0,25 m, tandis que le
diamétre maximal pouvant étre inscrit a |’intérieur de I’outil (et donc étre saisi sans erreur,
selon notre définition de la section 3.3.2) est de 0,465 m (figure 3.5). Nous pouvons donc
dire que le rapport de taille cible/outil utilisé est de 0,53. A noter que I’effet du rapport de
taille cible/outil est étudié au prochain chapitre.

4.1.2.7 Procédure expérimentale

Avant de procéder aux essais, chaque sujet avait droit a une période d’explication et de
démonstration du banc d’essai et de la tiche a effectuer en présence de |’expénmentateur.
11 était également informé des objectifs de 1’expérience et du déroulement des opérations.
Pour s’assurer que chaque sujet regoive les mémes explications, celles-ci étaient consignées
sous forme écrite et lues 4 voix haute a ce dernier par I’expérimentateur avant de débuter les

essais. Ce dernier répondait également aux questions des sujets concernant les directives.

Les sujets devaient également répondre a un bref questionnaire qui servait a recueillir les
informations nécessaires aux fins de I’expérience, a savoir:

- nom et prénom,;

- age;

- latéralité (droitier ou gaucher);

- niveau de scolarité;

- expérience antérieure avec la tiche;

- présence d’une déficience au niveau moteur ou visuel.

Les essais expérimentaux se sont déroulés a I’intérieur d’un bureau fermé du CRIM, du 13

au 15 mai 1997 et les sujets portaient tous un casque d’écoute qui servait a la fois a les isoler
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des bruits extérieurs a leur fournir les retours d’information sonore décrits précédemment

(comptes a rebours, collisions et résultats des saisies).

Lors des essais expérimentaux, les sujets effectuaient une pratique et n répliques pour
chacune des quatre taches de saisie proposées (saisie debout ou couchée, avec une cible a
20 ou 40 degreés de distance en terme de position articulaire du bras manipulateur). Le
nombre de répliques fut ajusté durant les expériences, passant progressivement de 10 a 6.

Les quatre tiches expérimentales étaient répétées pour chacun des 8 traitements étudiés.

Avant chaque essai, la scéne apparaissait a I’écran, suivie d’'un compte a rebours de trois
secondes constitu€ de trois bips sonores consécutifs utilisé pour capter |’attention du sujet

et I’avertir du commencement imminent de 1a tiche de saisie.

Pour contrebalancer les effets d’apprentissage, 1’ordre d’assignation des traitements fut
balancé entre les sujets, de maniére a ce qu’aucun traitement ne soit avantagé par rapport

a un autre.

En outre, les essais se déroulaient de fagon automatique, excepté lors du changement
d’interface matérielle. L’expérimentateur n’avait donc pas a intervenir, mais restait
disponible dans un local adjacent au banc d’essai lors du déroulement des essais, pour
répondre aux questions éventuelles des sujets. L’acquisition des données s’effectuait
automatiquement par le simulateur et celles-ci étaient sauvegardées pour une analyse

ultérieure.

Finalement, les sujets étaient filmés et leurs commentaires furent recueillis tout au long de
Pexpérience a la suite de quoi un questionnaire leur était administré a 1a fin de 1’expérience.
Ce questionnaire visait a évaluer la satisfaction et a recueillir tout commentaire concernant

le banc d’essai, I’expérience et la procédure expérimentale.
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4.1.3 Résultats

Cette étude-pilote a permis de déterminer le nombre optimal de pratiques et de répliques a

utiliser pour chacun des traitements utilisés.

Ainsi, suite a des ajustements itératifs, nous avons trouvé un bon compromis entre une durée
d’expérimentation raisonnable et un nombre d’essais suffisant pour obtenir des résultats

expérimentaux scientifiquement valables. Ce compromis est le suivant:

Pour chacun des huit traitements étudiés (voir tableau 4. 1), chaque sujet exécute d’abord une
pratique pour lui permettre de se familiariser avec les dispositifs de commande, le mode de
commande et la fonction de gain utilisée. Par la suite, chaque sujet exécute la tiche de saisie
avec soit un arbre debout ou un arbre couché, avec a chaque fois deux distances de cible.
Pour chacune des quatre combinaisons possibles de tache et de distance de cible, le sujet

exécute six répliques successives de la tiche de saisie.

Chaque sujet exécute ainsi 25 essais (1 pratique + 4x6 répliques) pour chacun des 8
traitements testés, pour un total de 200 essais par sujet. La durée moyenne de I’expérience,
incluant la préparation et le questionnaire a la fin, correspond alors a 1 h 45 min par sujet,

ce qui équivaut a la durée jugée raisonnable par les sujets de I’étude-pilote.

4.2 Essais principaux

4.2.1 Objectifs

Cette série d’essais vise a comparer la performance et la satisfaction des opérateurs novices
obtenues avec différentes interfaces de commande lors de la réalisation de tiches de saisie.
Les interfaces de commande utilisées (décrites au tableau 4.1) sont construites a partir de
différentes combinaisons de dispositifs de commande, de modes de commande et de

fonctions de gain.
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4.2.2 Méthodologie

La méthodologie utilisée est la méme que pour I’étude-pilote (section 4.1.1) a I’exception

des points suivants qui différent ou ont été raffinés suite a celle-ci:

4.2.2.1 Sujets

Au total, 12 sujets volontaires, 6 hommes et 6 femmes, dgés de 22 a 40 ans, dont 11
droitiers et un gaucher ont participé a ’expérience. Ils étaient tous des employés ou des
étudiants boursiers du CRIM et possédaient une scolarité collégiale ou universitaire. Aucun
d’entre eux n’avait d’expérience antérieure du genre de tiche a accomplir, que ce soit sur
simulateur ou sur machine forestiere. [Is possédaient tous une vision parfaite ou corrigée et

n’avaient pas de déficience au niveau moteur.

4.2.2.2 Systéme

Suite a une mise & jour du systéme informatique du banc d’essai, nous avons pu ajouter des
¢léments de texture et d’ombrage au simulateur graphique dans le but d’améliorer la
perception de la profondeur (voir figure 3.4). Nous avons également corrigé une erreur
concernant la taille de la zone de saisie pour qu’elle corresponde a la définition donnée au
taux d’erreur (section 3.3.2). En effet, I’étude-pilote a permis de déceler une erreur de
programmation qui gonflait artificiellement le taux d’erreur suite a la définition d’une zone

de saisie trop petite.

4.2.2.3 Procédure expérimentale

La procédure expérimentale suivie est la méme que celle établie pour I’étude-pilote (section
4.1.2.7). Les essais se sont déroulés au CRIM, du 25 au 29 aoiit 1997. Les sujets étaient
isolés dans un bureau fermés lors des essais et pouvaient en tout temps demander de I’aide

a ’expérimentateur qui les observaient discrétement a partir du local adjacent.
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L'ordre d’assignation des traitements fut balancé pour contrebalancer les effets
d’apprentissage. Ainsi, la moitié¢ des sujets commengaient les essais avec le palonnier
comme dispositif de commande, tandis que les autres débutaient avec les deux manettes de
commande. De méme, les modes de commande utilisés et les fonctions de gain étaient
balancés également entre les participants. Finalement, la moitié¢ des sujets (ceux identifiés
par un nombre impair au tableau 4.2 qui suit) débutaient avec une cible située a une distance
angulaire de 20 degrés par rapport a la position articulaire de départ de chacune des
articulations du bras manipulateur, tandis que les autres sujets (ceux identifiés par un
nombre pair) débutaient avec une cible située a 40 degrés des positions articulaires de départ

du bras manipulateur.

A noter que I’ordre des tiches était le méme pour tous les sujets, ceux-ci devaient d’abord
saisir un arbre debout (2 distances x 6 répliques), pour ensuite saisir un arbre couché par
terre (2 distances x 6 répliques). Cet ordre ne fut pas balancé, car I’objectif de cette étude
comparative n’était pas d’étudier |’ effet de la tache sur la performance, mais plutdt d’étudier
la performance obtenue par différentes interfaces de commande lors de la réalisation de

différentes taches.

Le tableau 4.2 ci-aprés résume |’ordre dans lequel se sont déroulés les essais pour les
différents sujets. Les traitements (interfaces de commandes) utilisés, représentés par un code
de trois lettres, sont en fait les traitements 1 a 8 du tabieau 4.1. Nous utilisons cependant un

code a lettre pour éviter I’inconvénient d’avoir a référer au tableau 4.1.
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Tableau 4.2 Assignation des traitements selon les sujets

Ordre d’essai des traitements selon les sujets

1 2 3 4 5 6 7 8

1 M/A/L |M/Y/L {P/IC/L |PIC/E | P/Y/L [P/YE |P/T/L |PTE
2 M/A/L | M/Y/L | P/YL |P/Y/E |P/ICL |P/IC/EE |[P/T/E |P/TIL
3 M/A/L |M/YL |P/T/L |P/T/E |P/ICEE |P/IC/L |P/Y/E |P/YL
4 M/ YL |M/A/L |P/CEE |P/IC/L |P/T/E |P/T/L | P/Y/L !P/Y/E
5 M/YL | M/A/L |{PY/E |PY/L |PT/L |PT/E |[P/CL |PICE
6 M/YL |M/A/L |P/T/E |P[TL |PNY/E |PIY/L |P/C/E |P/ICL
7
8
9

P/C/L |P/IC/E |PT/E |PTL [PYE |[PYL |MAL | MY/L
P/C/E [P/IC/L |P/Y/E |P/Y/L |P/T/E |PT/L |MA/L | M/Y/L
PYL |PNY/E |P/CE |PICL |P/T/L |PT/E |[MYL | M/AL
10 PY/E |PY/L |P/T/E |PTAL |PICE |PIC/L | MA/L | M/Y/L
11 P/T/L |PT/E |P/CL |P/ICEE |PY/E |P/YL | M/Y/L | MALL

12 P/T/E |PT/L | P/Y/L |PY/E |P/CE |PIC/L |M/Y/L | MAL
Légende: La combinaison d’interface est notée au format I/J/K ou

[ - Dispositif{s) de commande: deux manettes a 2 dd! (M) ou un palonnier a 4 ddl (P)
J - Mode de commande: articulaire (A), cartésien (C), cylindrique (Y) ou tangentiel (T)

K - Fonction de gain: linéaire (L) ou exponentielle (E)

Les sujets étaient soumis successivement aux 8 traitements retenus au tableau 4.1 et
effectuaient a chaque fois | pratique, suivie de 6 répliques pour chacune des quatre

combinaisons de tache et de distance de !a cible.
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En résumé, on a donc:

- 8 traitements ou interfaces de commande (voir tableau 4.1);

- | pratique pour chaque traitement;

- 4 combinaisons de tache et de distance de cible par traitement (2 tiches x 2 distances);
- 6 répliques a chaque combinaison de tiche et de distance de cible;

- total: 8 x (1 + 4 x 6) = 200 essais/sujet;

- durée: environ 105 minutes par sujet, soit 15 minutes pour la préparation (instructions

et familiarisation avec le systéme) + 90 minutes pour la série d’essais, soit environ 25 s

par essai.

4.2.3 Analyse des résultats
L’analyse statistique des résultats procéde de la maniére suivante:
4.2.3.1 Prétraitement des données

Pour chacun des sujets et pour chacun des 6 criteres de performance:
Pour chacune des 2 tiches (saisie verticale ou horizontale) et des 8 traitements:
- calcul de la valeur moyenne du critére lors des essais réussis (sauf pour
le taux d’erreur qui représente la proportion des essais non-réussis);
- calcul de la moyenne du critére pour les 2 distances;

- report de ia valeur dans un tableau d’analyse (voir annexe 5).
4.2.3.2 Analyse de la variance (ANOVA)

Une fois le prétraitement des données terminé, nous avons effectué une analyse de la
variance (test ANOVA [Wheeler, 1988]) pour chacun des six critéres de performance et pour
. chaque tiche, dans le but de détecter, s’il y a lieu, une différence significative entre les

résultats obtenus avec chacun des traitements.
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S’il y a une différence significative 4 plus de 95% de niveau de confiance”, nous
poursuivons les analyses a I’aide d’un test de comparaisons multiples pour déterminer ou

se situe la différence (voir section suivante), sans quoi nous arrétons.

Le tableau 4.3 ci-dessous résume les résultats des analyses de la variance qui ont été
effectuces. Pour le détail des calculs, consuiter les tableaux d’analyse de la variance qui sont

reportés a I’annexe 5.

Tableau 4.3 Résultats des tests d’analyse de la variance

Criteres de performance Détection d’une différence significative a 95%
entre les différentes interfaces de commande
Tache 1 Tache 2
(saisie verticale) (saisie horizontale)
temps de mouvement oui oui
taux d’erreur oui out
écart longitudinal non non
écart latéral non non
écart d’approche oui non
écart d’orientation oui oui

4.2.3.3 Comparaisons multiples

Si le test ANOVA a détecté une différence significative entre les interfaces de commande

a un niveau de confiance égal ou supérieure a 95%, alors:

% Nous avons choisi un niveau de confiance de 95% car c’est le plus communément
utilisé pour des analyses de ce genre [Ott, 1984; Wheeler, 1988; Hicks, 1993; Shavelson,
1996, Montgomery, 1997].
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a) Vérifier si la carte R (étendue) est en contrdle statistique (c’est-a-dire que les données ne
sont pas trop dispersées), car autrement on ne peut pas estimer |’écart-type, ce qui est

nécessaire pour procéder a la suite des analyses.

On vérifie la carte R de la maniére suivante [Wheeler, 1988]:
UCL, =D,R et LCL,=D;R ou

R = moyenne de I’étendue des groupes comparés

UCL; = limite de contréle supérieure de I’étendue

LCL; = limite de contrdle inférieur de 1’étendue

D, = facteur de contrdle pour limite infénieure de I’étendue = 0,2831 (pour n=12)

D, = facteur de contrdle pour limite supénieure de I’étendue = 1,7169 (pour n=12)

Si la carte R est hors contréle seulement pour un groupe, on élimine ce groupe et on
fait I’estimation de I’écart-type avec les autres groupes si ceux-ci sont en contrdle
statistique. On peut répéter la démarche plusieurs fois. Si la carte R est hors contréle

pour plus d’un groupe, il faut examiner si le processus de mesurage est adéquat.

b) Effectuer un test de comparaisons multiples par la méthode de Tukey aussi appelée

“Honestly Significant Difference (HSD)”.

Le choix de ce test en particulier parmi les différents tests de comparaisons multiples
qui existent (tels que ceux de Duncan, Newman-Keuls ou Fisher) est relié a son
conservatisme. Ainsi, méme si les test de Newman-Keul et celui de Duncan en
particulier sont plus puissants statistiquement parlant, nous croyons qu’il est

généralement plus prudent d’étre conservateur dans nos analyses.

Le test de comparaisons multiples de Tukey procédent de la maniére suivante
[Wheeler, 1988]:
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On compare 2 groupes a la fois (pour toutes les paires possibies, ici au nombre de
28). Si la différence entre la moyenne des 2 groupes est supérieure a la HSD, alors
on peut dire que ces deux groupes différent de fagon significative. On calcule la

HSD de la fagon suivante:

—

1 R
HSD = gp'k',,—“\/—;—- T ou
2

P = probabilité d’erreur (le niveau de confiance =1 - p) = 0,05

k = nombre de groupes comparés (des interfaces de commande dans ce-cas-ci) = 8
n = taille des groupes (nombre de sujets) = 12

R = moyenne de I’étendue des groupes comparés

v = nombre de degrés de liberté de la moyenne de I’étendue = 70

dz' = facteur de correction du biais = 3,27

g ,.v = valeur tirée d’une table de distribution de I’étendue de Student

=4 41 dans notre cas

Autrement dit, si la différence entre la moyenne de deux groupes est supérieure a

1 R —
HSD =441 —\/T_2=5,_27 = 0,389 R alors ces 2 groupes différent significativement.

Les résultats du test de comparaisons multiples de Tukey sont ensuite représentés
sous forme d’un graphe linéaire ou les moyennes des différents groupes sont alignées
en ordre de grandeur et ou les groupes qui ne différent pas entre eux de fagon
significative sont reliés entre eux par une ligne. Autrement dit, deux groupent

différent de fagon significative s’ils ne sont pas reliés entre eux par une ligne.

Voici donc les résultats des comparaisons muitiples de Tukey, pour chacun des tests
. ANOVA positifs du tableau 4.3:
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Temps de mouvement

Tache 1 (tige verticale)

Carte R: UCL; = 1,7169 (34,40 ) = 59,06 s LCLg =0,2831(34,40)=9,74 s

Aprés vérification des données (voir annexe 5) on constate que la carte R est hors contrdle
seulement en ce qui concerne I’interface | (voir tableau 4.1 pour la correspondance). On

recalcule donc la moyenne des étendues sur les autres groupes, ce qui donne:

Carte R: UCLg =1,7169 (29,15 )=50,05s LCL, =0,2831(29,15)=8,25s

Cette fois-ci, on constate que I’interface 2 est hors contrdle. On élimine donc ce groupe et

on répéte encore une fois le processus pour arriver a:

Carte R: UCLg =1,7169 (23,11 ) = 39,68 s LCL; =0,2831(23,11)=6,54 s

On constate maintenant que la carte R de ces groupes est sous contrdle. On peut donc

procéder aux comparaisons multiples ou:

HSD = 0,389 (23,11 5)=8,99s  on obtient donc le graphe linéaire suivant:

Interface 7 5 8 3 4 6 2 l
Moyenne | 16,53 | 17,74 | 1849 | 18,75 | 18,85 | 19,26 | 32,79 | 42,50

On constate qu’il y a une différence significative entre les interfaces 1 et 2 et le reste des
interfaces. Ceci démontre que I’ utilisation de la commande coordonnée et I’ intégration des

dispositifs de commande diminuent significativement le temps de mouvement.
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Téache 2 (tige horizontale)
Carte R: UCLg=1,7169 (31,32 )=53,77s LCL;=0,2831(31,32)=8,87s

Apreés vérification des données (voir annexe 5) on constate que la carte R est hors contréle
seulement en ce qui concerne I’interface 1. On recalcule donc la moyenne des étendues sur

les autres groupes, ce qui donne:
CarteR: UCL;=1,7169(2490)=4275s LCL, =0,2831(24,90)=7,05s
Cette fois la carte R est sous contrdle. On procéde donc aux comparaisons multiples:

HSD = 0,389 (24,905)=9,69 s on obtient donc le graphe linéaire suivant:

88
—

Interface 3 5 7 4 6 8
Moyenne 11,59 | 13,84 14,12 | 14,70 | 1587 | 17,10 | 26,75 | 32,49

On constate donc qu’il y a une différence significative entre I’interface de commande
conventionnelle (1) et les autres, a I’exception de {’interface 2. Nous constatons également
qu’il n’y a pas de différences significatives entre les interfaces de commande 3 a 8, qui

utilisent un mode de commande coordonnée et un dispositif de commande a 4 ddl (le

palonnier)

Ces résultats nous permettent de conclure que I’utilisation de la commande coordonnée
combinée & I’utilisation du palonnier a 4 ddl permet de réduire de fagon significative le
temps de mouvement. On remarque également qu’il n’y a pas de différence significative
entre les modes qui utilisent la commande coordonnée et le palonnier, peu importe la

fonction de gain utilisée.
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Taux d’erreur
Téache 1 (tige verticale)
Carte R: UCL;=1,7169 (29,16 % ) = 50,06 % LCL;=0,2831 (29,16 %)= 8,26 %

Apres vérification des données (voir annexe 5) on constate que la carte R est hors contréle
seulement en ce qui concerne I’interface 1. On recalcule donc la moyenne des étendues sur

les autres groupes, ce qui donne:
Carte R: UCLg =1,7169 (24,99 %) =4291% LCL; =0,2831 (24,99 %) = 7,07 %
Cette fois la carte R est sous contrdle. On procéde donc aux comparaisons multiples:

HSD = 0,389 (24,99 %) =9,72 %  on obtient donc le graphe linéaire suivant:

Interface 7 8 4 5 6 3 2 1
Moyenne 4,2 5,6 6,3 6,3 6.9 7,7 11,1 15,3

On constate que ’interface 1 obtient le plus grand taux d’erreur et se différencie de fagon
significative des interfaces 7 et 8. On en déduit que la commande coordonnée tangentielle

permet de réduire le taux d’erreur de fagon significative.

Ce résultat surprenant a premiére vue peut s’expliquer par le fait que la commande
coordonnée tangentielle engendre par définition des vitesses de déplacement tangentiel qui
sont moindres que pour les autres modes de commande lorsqu’on ne travaille pas en
périphérie du volume de travail, i.e. 4 bout de bras. Ce déplacement plus lent permet

probablement une précision accrue par rapport aux autres modes, d’ou ces résultats.
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Téche 2 (tige horizontale)
CarteR: UCL,=1,7169 (46,86 % )=80,45%  LCLy =0,2831 (46,86 %) =13,27%

Apreés vérification des données (voir annexe 5) on constate que la carte R est sous controle.

On procede donc aux comparaisons multiples:

HSD =0,389 (46,86 %) =18,2%  on obtient donc le graphe linéaire suivant:

Interface 3 7 4 5 6 8 2 1
Moyenne 11,8 12,5 14,6 18,8 18,8 25,0 25,0 27,1

Ce résultat indique qu’il n’y a pas de différence significative entre les différentes interfaces,
ce qui contraste avec le test ANOVA. Cela est dil au fait que le test de Tukey est plutot
conservateur et que I’ANOVA a détecté une différence significative, mais a une valeur
proche du seuil de détection. Dailleurs, en appliquant le test de comparaisons multiples de
Duncan (qui est plus puissant), on constate une différence significative entre |’interface 1

et les interfaces 3 et 7 (voir annexe 9 pour le calcul du test de Duncan).

En y regardant de plus prés, on constate également que le taux d’erreur est en moyenne
beaucoup plus élevé que pour la tiche 1. Cela est dii a une erreur détectée apres I’expérience
concernant la détection des collisions entre I’outil de saisie et I’arbre lorsqu’on tente de
saisir un arbre couché. En effet, les mouvement de la pince dans le plan horizonta! ne
créaient pas de collision entre la pince et I’arbre, réduisant d’autant le retour d’information
normalement associé aux bruits de collision et permettant plus facilement de refermer la

pince alors qu’elle n’était pas centrée sur la tige.

Malgré ce probléme, il est intéressant de constater que c’est encore l’interface

conventionnelle (1) qui obtient le taux d’erreur le plus élevé.
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Ecart d’orientation
Tache 1 (tige verticale)
Carte R: UCL;=1,7169(9,10)=15,62° LCL; =0,2831 (9,10)=2,58 °

Apres vérification des données (voir annexe 5) on constate que la carte R est hors contrdle
en ce qui concerne I’interface 2. On recalcule donc la moyenne des étendues sur les autres

groupes, ce qui donne:
Carte R: UCLy =1,7169(8,02)=13,8° LCL;=0,2831(8,02)=2,27"°
Cette fois la carte R est sous contrdle. On procéde donc aux comparaisons multiples:

HSD =0,389 (8,02 °)=3,12°  on obtient donc le graphe linéaire suivant:

Interface 4 3 6 7 5 8 1 2
Moyenne 4,7 4,8 53 6,0 6,1 6,3 6,9 7,7

On constate que le test de Tukey ne détecte pas de différence significative entre les
interfaces, ce qui contredit encore une fois 1’analyse de la variance a cause du conservatisme
de la méthode. Pour résoudre I’ambiguité, nous utilisons le test de Duncan qui démontre

quant a lui que I’interface 2 différe significativement des interfaces 3 et 4.

Il est intéressant de remarquer que les interfaces 3 et 4 correspondent aux interfaces en
mode coordonnée cartésien (avec respectivement les fonctions de gain linéaire et

exponentielle).
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Tache 2 (tige horizontale)
CarteR: UCLy;=1,7169 (4,36 )=749° LCL; =0,2831 (4,36)=1,23 °

Aprés vérification des données (voir annexe 5) on constate que la carte R est hors controle

en ce qui conceme !’interface 8. On recalcule donc la moyenne des étendues sur les autres

groupes, ce qui donne:
CarteR: UCL,=1,7169 (3,84)=6,59 ° LCL;=0,2831(3,84)=1,09°
Cette fois la carte R est sous contréle. On procéde donc aux comparaisons multiples:

HSD =0,389 (3,84 °)=1,49°  on obtient donc le graphe linéaire suivant:

~

Interface 4 3 6 1 7 5 8
Moyenne 1.5 1,7 3,6 3,7 39 4,0 41 4.8

Les interfaces 3 et 4 qui utilisent le mode de commande coordonnée cartésien se démarquent
significativement des autres interfaces en obtenant une meilleure précision au chapitre de

I’ orientation.

Ce résultat montre clairement que le mode cartésien est supérieur aux autres modes en ce
qui concerne la précision d’orientation lors de tiches de saisie horizontale.ll I’est également
(mais a un niveau non significatif, sauf pour I’interface 2) pour ia tiche de saisie verticale.
Nous croyons que ces résultats sont dils a I’orientation absotue de I’outil par rapport a la
base du téléopérateur et non pas a cause des mouvements en X et Y que le mode cartésien
permet. Cette conclusion provient du fait qu’au niveau des autres critéres de performance,
le mode cartésien a obtenu des résultats qui ne sont pas significativement meilleurs que les

modes cylindrique ou tangentiel.
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Cette conclusion suggere qu’il serait intéressant de tester les modes cylindrique et tangentiel
avec une orientation absolue par rapport 4 la base du téléopérateur, contrairement a ce qui

est utilisé présentement, tel qu’illustré a la figure 2.3.

Ecart d’approche

Tache 1 (tige verticale)

Carte R: UCLg =1,7169 (0,030 )=0,0515m LCLg = 0,2831 (0,030) =0,0085 m

Aprés vérification des données (voir annexe 5) on constate que la carte R est hors controle
en ce qui concerne I’interface 1. On recalcule donc la moyenne des étendues sur les autres

groupes, ce qui donne:
Carte R: UCL; = 1,7169 (0,026) = 0,0446 m LCL; = 0,2831 (0,026) = 0,0074 m
Cette fois la carte R est sous contréle. On procede donc aux comparaisons multiples:

HSD =0,389 (0,026 m)=0,0101 m  on obtient donc le graphe linéaire suivant:

9
W
~3
(o))
w

Interface 4 8
Moyenne | 0,0052 | 0,0072 | 0,0083 | 0,0084 | 0,0103 { 0,0114 | 0,0121 | 0,0220

On remarque que |’interface conventionnelle (1) se démarque significativement des autres
interfaces (a I’exception de I’interface 3) en obtenant le pius grand écart d’approche. Il n’y
a pas de différence significative entre les autres interfaces.

Ce résultat démontre qu’il est plus difficile d’approcher de prés un arbre debout a I’aide
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d’une pince avec I’interface de commande conventionnelle qu’avec les interfaces en mode
coordonnée, surtout lorsque ces derni€res utilisent en plus un dispositif d¢ commande a 4

ddl.

11 faut cependant relativiser |’importance de ce dernier critére de performance qu’est I’écart
d’approche. En effet, ce critére représente la distance entre [’arbre a saisir et e fond de la
pince. Cet écart est généralement petit en termes absolus (de I’ordre de quelques
centimétres) tel qu’on peut le constater en regardant les moyennes obtenues avec les

différentes interfaces.

Or, les outils de saisie utilisés par les téléopérateurs forestiers arrivent trés bien a saisir
correctement leur cible lors de la fermeture des pinces lorsqu’il y a un écart de

positionnement aussi petit.

Il en va de méme pour les écarts latéraux qui sont, eux aussi, relativement petits (toujours
de I’ordre de quelques centimetres) et qui sont aisément compensés lors de la fermeture des
outils de saisie utilisés par les téléopérateurs forestiers. De toute fagon, en ce qui concermne
ce dernier critére de performance, une valeur trop grande résulte en une erreur de saisie et

donc en un taux d’erreur plus élevé.

Pour toutes ces raisons et comme aucune différence significative n’a été détectée entre les
interfaces de commande au niveau de I’écart latéral, nous proposons a ’avenir de ne plus

utiliser ces deux critéres pour mesurer la performance des opérateurs.

La performance des opérateurs sera donc désormais mesurée a partir des quatre critéres que

sont: le temps de mouvement, le taux d’erreur, I’écart d’orientation et I’écart longitudinal.
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4.2.3.4 Satisfaction
Suite a I’expérience, chaque sujet devait évaluer son niveau de satisfaction a I’égard:

1) des deux interfaces de commande utilisant les manettes de commande;
2) des trois modes de commande coordonnée combinés au palonnier;
3) de P'utilisation du palonnier par rapport aux manettes de commande,

4) des deux fonctions de gain utilisées.

Le sujet devait ainsi indiquer I’ordre de préférence pour chacune des deux ou trois options

indiquées ou indiquer qu’il ne voyait pas de différence.
Les résultats obtenus pour chacun de ces quatre points sont respectivement:

1) Tous les sujets ont préféré I'utilisation du palonnier a celle des deux manettes pour la

commande du bras manipulateur.

2) Sept des douze sujets ne voyaient pas de différence entre les deux modes de commande
utilisés avec les manettes (coordonné cylindrique vs articulaire), alors que les cing

autres sujets préféraient tous le mode coordonné cylindrique au mode articulaire.

3) Seuls trois des douze sujets ont noté une différence entre les trois modes de
commande utilisé avec le palonnier (modes coordonnés cartésien, cylindnque et
tangentiel). Chacun de ces modes a recueilli un des trois votes de préférence et a

chaque fois le sujet ne voyait pas de différence entre les deux modes qui restaient.

4) Seuls deux des douze sujets ont évalué qu’il y avait une différence entre les deux

fonctions de gain, leurs préférences étant opposées.
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On constate donc que les commentaires exprimés concernant la satisfaction vont dans le

méme sens que la performance obtenue lors des essais. Ainsi,

1) De fagon unanime, les sujets se sont dits satisfaits de la commande coordonnée

combinée 4 I’ utilisation d’un palonnier a 4 ddl.

2) Prés de la moitié des sujets ont indiqué une différence de satisfaction entre |’ utilisation
de la commande coordonnée et celle de la commande articulaire et leur préférence va

unanimement a la commande coordonnée.

3)I1n’y aaucune différence significative entre les niveaux de satisfaction des sujets concernant

les différents modes de commande coordonnée.

4)I1n’y aaucune différence significative entre les niveaux de satisfaction des sujets a I’égard

des deux fonctions de gains utilisées.

4.2.4 Discussion

A la lumiére des travaux antérieurs dans le domaine (voir section 2.1.3), nous savions déja
que la commande coordonnée combinée au palonnier améliorait la performance des
opérateurs novices; nos résultats vont dans le méme sens. Nous avons de plus montré que
I’intégration des 4 ddl commandés sur un seul dispositif de commande améliore la
performance, et que I’usage exclusif de la commande coordonnée (sans I’intégration des
commandes) améliore également la performance initiale des opérateurs novices, ce qui est

nouveau.
En particulier, suite aux tests de comparaisons multiples, nous avons trouvé que:

- La commande coordonnée, peu importe 1’interface matérielle utilisée, améliore de fagon

significative la performance initiale d’opérateur novices comparativement a I’ interface de
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commande conventionnelle (interface 1: commande articulaire en vitesse avec 2 manettes

et fonction de gain linéaire) en ce qui a trait au temps de mouvement.

- L’intégration des 4 ddl commandés sur un seul dispositif de commande (le palonnier)

diminue de fagon significative le temps de mouvement.

- La commande coordonnée cartésienne diminue de fagon significative |’écart d’orientation

pour les tiches de saisie horizontales comparativement aux autres modes de commande.

Nous n’avons pas détecté de différence significative due a la fonction de gain. Cependant,
une analyse de I’effet de cette variable par comparaison en bloc des interfaces 3, 5, 7, et 4,
6, 8 indique une tendance qui avantage (mais pas de fagon significative) la fonction de gain

linéaire.

En effet, on peut constater au tableau 4.4 une légére diminution du temps de mouvement et
du taux d’erreur lorsqu’on utilise une fonction de gain linéaire plutdt qu’exponentielle et ce,
peu importe la tiche. Veuillez noter que ce tableau compare en bloc les résultats des
interfaces 3,5,7 et 4,6,8.

Tableau 4.4 Résultats des fonctions de gain pour chacune des tiches.

critéres de tache 1 (tige verticale) tache 2 (tige horizontale)
performance linéaire exponentielle linéaire exponentielle
#3,5,7 #4,6,8 #3,5,7 #4,6,8
temps de mouvement 17,67 s 18,87 s 13,18 s 15,89 s
taux d’erreur 6,1 % 6.3 % 144 % 19.5 %
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Maintenant, en ce qui concemne les modes de commande coordonnée, une comparaison en
bloc des interfaces 3,4; 5,6 et 7,8 ne donne aucune tendance aussi claire pour les méme

critéres (tableau 4.5).

Tableau 4.5 Résultats des modes de commande coordonnée pour chacune des taches

critére de tache 1 tiche 2

performance cart. cyl tang. cart cyl tang
#3,4 #5,6 #7,8 #3,4 #5,6 #7,8

temps de mouvement | 1880s | 1850s | 17,51s | 13,15s | 14.86s | 15,615
taux d’erreur 7.0 % 6,6 % 49% 13,2% | 188% | 188%

A noter que les résultats obtenus a I’aide de la commande coordonnée tangentielle
dépendent largement de la géométrie du bras manipulateur et en particulier de I’amplitude
des mouvements articulaires permis. En effet, le mode de commande tangentiel est en fait
le mode de commande cylindrique doublé d’une relation signal/vitesse uniforme tel
qu’expliqué a la section 2.1.2. Or, un bras manipulateur possédant des amplitudes
articulaires tres élevées (de prés de 180 degrés dans le cas d’un bras manipulateur a base
d’articulations rotatives) obtiendra des performances limitées avec relation signal/vitesse

uniforme, en raison d’une vitesse maximale plafonnée.

Le choix réel se limite donc aux modes cartésien et cylindrique. Dans ce cas-ci, la tendance
avantage le mode cylindrique pour la tiche 1 et le mode cartésien pour la tiche 2. On doit
donc s’appuyer sur d’autres facteurs que ces données pour faire un choix éclairé quant au

mode de commande coordonnée a préconiser.

A ce sujet, un facteur intéressant a citer est le comportement des ces deux modes de

commande coordonnée en périphérie du volume de travail du bras manipulateur. En effet,
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étant donné la configuration des téléopérateurs forestiers, leur volume de travail est délimité

par une surface de révolution autour de I’axe 6, du bras manipulateur (voir figure 1.3).

Pour cette raison, le mode cylindrique épouse naturellement la forme du volume de travail
dans le plan horizontal, alors que ce n’est pas le cas du mode cartésien. Ainsi un mouvement
cartésien qui se bute a I’enveloppe de travail s’arrétera contre celle-ci, alors que le mode
cylindrique permet plus natureliement de suivre le contour de cette enveloppe, grice a la

commande directe du déplacement selon 6,.

Une fagon de contourner ce probléme est d’utiliser un mode de contact glissant [Greenspan,
1997] ou les composantes du déplacement qui ne sont pas bloquées par I’enveloppe de
travail sont autorisées a étre exécutées. Il en résulte une impression de glissement de I’outil
le long de I’enveloppe de travail. Cependant, ce comportement contredit dans un certain sens
la définition méme du mode de commande utilisé en permettant des déplacements dans une

direction différente de celle indiquée par I’opérateur.

Pour ces raisons, nous recommandons de laisser en autant que possible le choix a |’opérateur
entre les modes cylindrique et cartésien, tout en privilégiant le mode cylindrique en

I’absence de choix.

Finalement, un autre facteur dont nous n’avons pas tenu compte jusqu’ici est la dépense
énergétique engendrée par chacun de ces modes. Pour pouvoir étudier ce facteur et pour
permettre entre autres de valider dans la réalité les résultats obtenus sur simulateur, des

essais comparatifs d’interfaces de commande ont eu lieu sur un téiéopérateur réel.

4.3 Validation des résultats sur le terrain

Les résultats présentés dans ce chapitre ont permis d’identifier la combinaison de variables

indépendantes qui optimise la performance des sujets novices. Des essais sur un
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téléopérateur réel, effectués en paralléle dans le cadre du projet ATREF ont tenté de
s assurer que les résultats obtenus sur le simulateur graphique 3D sont toujours valides sur

un téléopérateur réel.

Rappelons que ces résultats démontrent que I’utilisation d’'un mode de commande
coordonnée combiné a un dispositif de commande a 4 ddi intégré (ie palonnier) améliore la
performance des opérateurs. Suite & une étude comparative sur simulateur, nous
recommandions également de privilégier un mode de commande cylindrique et une fonction

de gain linéaire.

Voyons d’abord la méthodologie utilisée pour I’étude comparative sur téléopérateur réel. Il
est important de spécifier que ces essais n’ont pas été réalisés par I’ auteur, mais par d’autres

membres du projet ATREF.
4.3.1 Méthodologie

Les essais sur le téléopérateur réel se sont déroulés en deux temps. Ainsi les deux premieres
séries d’essats visaient 3 comparer la performance obtenue grace a I’interface de commande
conventionnelle (mode articulaire avec deux manettes de commande et fonction de gain
linéaire, traitement { du tableau 4.1) par rapport a I’interface en mode cylindrique avec
palonnier a 4 dd! et fonction de gain linéaire (traitement S du tableau 4.1). Puis, suite aux
résultats obtenus lors de ces deux séries d’essais sur le téléopérateur réel et en considérant
plusieurs facteurs reliés a la commercialisation du produit, une troisiéme série d’essais fut
effectuée. Elle a permis de comparer la performance obtenue grice a [I’interface
conventionnelle par rapport a |’interface en mode cylindrique qui utilise deux manettes de

commande a 2 ddl et une fonction de gain linéaire (traitement 2 du tableau 4.1).

Bien que nous reprenions ici I’essentiel des résultats, se référer aux rapports produits suite

a ces essais [Frenette, 1997; Desrochers, 1998] afin d’obtenir plus d’informations sur la
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méthodologie et les résultats obtenus lors des essais sur le terrain
4.3.1.1Tache

Tout comme pour les essais sur simulateur, la tiche consistait a aller saisir une tige verticale
a une certaine hauteur et selon une certaine ornientation. Les tiges étaient représentées par

des poteaux de téléphones plantés dans le sol, a portée de saisie du bras manipulateur.

Initialement, !’outil reposait sur une plaque située par terre devant le téléopérateur. Au
signal, I’ opérateur devait saisir les tiges une a une, selon une certaine orientation et a une
certaine hauteur indiquée par une bande de couleur. Pour compléter une saisie, il fallait
refermer au complet la pince de Poutil. Il fallait ensuite relicher la tige et revenir déposer
I’outil sur la plaque de départ, selon la pose initiale et repartir pour la tige suivante. Le
critére de performance était le temps d’exécution de la tiche au complet, chronométré a
I’aide d’une planche a chronometres. L’ opérateur devait effectuer une bonne saisie avant de

poursuivre I’exercice.
4.3.1.2 Sujets

Les sujets étaient tous des hommes, agés entre 20 a 59 ans. [ls étaient classés selon leur
expérience de commande avec ce type de téléopérateur, allant de novice (aucune

expérience) a junior (experience de base) a expert (plusieurs années d’expérience).

Quatre sujets (deux juniors et deux experts) ont participé a la premiére série d’essais. Trois
sujets juniors ont participé a la deuxiéme série d’essais. Finalement, huit sujets (deux

novices, deux juniors et quatre experts) ont participé a la troisiéme série d’essais.

4.3.1.3 Systéme

Le téléopérateur utilisé était un porteur modifié, instrumenté et équipé d’un ordinateur de
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bord permettant I’ utilisation de la commande coordonnée cylindrique avec fonction de gain
linéaire. A noter que le simulateur utilisait une réplique virtuelle de ce téléopérateur et que

conséquemment, la comparaison était justifiée.

Les tiges verticales étaient représentées par neuf poteaux de téléphone plantés dans le sol
et qui avaient une tige aérienne variant de 3,6 a 5,2 m et un diametre de 24 a 34 cm au

niveau du sol. Ils étaient tous plantés a I’intérieur du volume de travail du bras manipulateur.

Les tiges étaient divisées en trois niveaux de 45 cm peints de différentes couleurs: rouge,
bleu et noire. Les niveaux étaient séparés d’une zone tampon de 30 cm entre eux et une zone
tampon de 15 cm séparait le premier niveau du sol. Les couleurs étaient appliquées aux

niveaux de fagon aléatoire, mais chaque poteau possédait les trois couleurs.
4.3.1.4 Procédure expérimentale

Typiquement, deux sujets participaient aux essais et ce, durant deux jours consécutifs. En
général, une seule interface de commande était utilisée aux cours de la méme journée, de

sorte que I’interface de commande était modifiée pour les essais du jour suivant.

Des exercices de réchauffement précédaient les taches de saisie. Les essais étaient congus
pour étre exécutés en moins de quatre heures par les opérateurs les plus lents. Une période
de deux heures était prévue pour les exercices de réchauffement et une autre période de deux
heures pour les tiches de saisie. De cette fagon, deux opérateurs pouvaient étre utilisés en
alternance au cours d’une méme journée. De fagon générale, I’avant-midi était consacré aux
exercices de réchauffement et I’aprés midi aux tiches de saisie. Donc, un sujet ne passait

pas plus de deux heures consécutives aux commandes du téléopérateur.

L’ordre d’assignation des interfaces de commande était balancé entre les sujets et selon leur

expérience, de sorte que la moiti€ des sujets d’un certain niveau d’expérience débutait avec
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une interface et ’autre moitié avec I’autre interface (sauf dans la deuxiéme série d’essais,

car le nombre de sujets était impair).

Lors des tiaches de saisie, on remettait une feuille au sujet qui indiquait I’ordre dans lequel
il devait saisir les poteaux et la hauteur; i.e. la couleur de la bande, qu’il devait saisir.
L’ordre des poteaux et des couleurs était aléatoire, mais chaque poteau devait étre saisi au

moins une fois.

Entout, 15 séries aléatoires de 9 saisies étaient inscrites pour chaque sujet. Un temps d’arrét
de 30 secondes était prévu entre chaque série et une pause de 3 a S minutes était prévue

aprés chaque groupe de S séries. En tout, chaque sujet complétait donc 135 tiches de saisie.

Les essais expérimentaux se sont déroulés du 2 juillet au 3 aoit 1997 dans une carriére de

sable de I’ Atelier-Ecole les Cédres, située dans la municipalité de Les Cédres au Québec.

4.3.2 Résultats

Les résultats obtenus pour chacune des trois séries d’essais sont décrits dans les sous-

sections qui suivent.
4.3.2.1 Premiére série d’essais

Un mauvais ajustement hydraulique pour la rotation de I’axe 0, rendait la commande trop
nerveuse en créant des démarrages et des arréts trop rapides, ce qui nuisait considérablement

a la manipulation de la téte et a la fluidité des mouvements.

Suite a 1’ajustement de ce probléme, I’amélioration du comportement de la machine fut tel
que les résultats obtenus lors de cette premiére série d’essais ont été mis de coté et deuxiéme

série d’essais a été réalisée.
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4.3.2.2 Deuxiéme série d’essais

Trois sujets juniors ont participé a cette seconde série d’essais. Cette fois les problémes
d’ajustements hydrauliques étaient résolus. Cependant, encore une fois, les résultats obtenus
(voir annexe 10) n’étaient pas concluants, puisqu’ils n’ont pas démontré une différence

significative de performance entre les deux interfaces de commande comparées.

Ainsi, bien qu’en moyenne !’interface cylindrique ait réduit de 5,6 % le temps de
mouvement comparativement a ’interface cylindrique, une analyse de ia variance ne révéle
pas de différence significative entre les deux interfaces, méme lorsque I'on considére un
modéle mixte ou les sujets ont un effet aléatorre [Ott, 1984] (annexe 10). Celaest dii 4 la
grande variance des données due au biais de départ des sujets en faveur de I’interface
conventionnelle (les opérateurs juniors avaient tous au moins un mois de pratique avec cette
derniére). Egalement, plusieurs bris de poteaux de méme que celui d’un boyau hydraulique
ont perturbé les essais et occasionné des délais. Finalement, les sujets ont jugé que la
disposition des touches de fonction sur I’interface avec palonnier a 4 ddl était plus difficile

a utiliser que celle utilisée pour les manettes a 2 ddl.

Malgré les résultats obtenus, les sujets ont tous apprécié le mode cylindrique pour la facilité
avec laquelle il permettait d’effectuer les mouvements verticaux et avant arriére. Is ont
toutefois trouvé le palonnier trop mou et la plage de commande pour la rotation de la téte,

trop petite.

A ce sujet, il est important de noter que le palonnier utilisé était un prototype expérimental.
Selon les sujets, il nécessiterait certaines modifications notamment au niveau de la rigidité
de ses ressorts de rappel avant d’étre jugé adéquat pour la commande des téléopérateurs

forestiers.
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4.3.2.3 Troisiéme série d’essais

Huit sujets (4 experts, 2 juniors et 2 novices) ont participé a cette derniére série d’essais.
Cette fois, il s’agissait de comparer I’ interface conventionnelle a I’ interface cylindrique mais

avec deux manettes de commande.

Encore une fois, a cause du niveau d’expérience différent des sujets utilisés, les tests n’ont
pas été en mesure de démontrer I’avantage d’une interface par rapport a I'autre [Desrochers,
1998]. Cependant, en observant les données recueillies par Desrochers [1998] on constate
une réduction moyenne de 11% du temps de mouvement en faveur de I’interface cylindrique

avec manettes.

Pour illustrer I’effet de I’expérience des sujets sur la performance, il est intéressant de
remarquer que pour les novices, 1a réduction du temps de mouvement était de 18 %, tandis

qu’elle était de 7% pour les juniors et de 6% pour les experts.

De plus, les opérateurs experts sont en moyenne plus rapides que les opérateurs novices. De
méme, a I’intérieur d’une série d’essais, on peut constater une réduction progressive du
temps de mouvement due a la pratique. Par exemple, on constate que dans tous les cas les
opérateurs étaient plus rapides lors de leur deuxiéme journée de test méme si la moitié

d’entre eux débutait avec chacune des deux interfaces.

Malgré tout, nous avons décidé de tester notre hypothese 1) (p. 62) concernant |’efficacité
de la commande coordonnée par rapport a la commande articulaire pour les sujets
novices.Nous avons donc réalisé |’analyse de la variance sur les résultats des sujets novices
(annexe 10). Cette fagon de faire permet une comparaison plus juste des résultats obtenus
sur simulateur a ceux obtenus sur un téléopérateur réel car dans les deux nous comparons
maintenant la performance d’opérateurs novices. Les résultats de cette analyse démontrent

une différence significative (2 un niveau de confiance supérieur a 99 %) entre les deux
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interfaces.

Finalement, en observant de plus preés les résultats obtenus par les novices, on constate que
le deuxiéme jour d’essai est toujours plus rapide que le premier. Comme I’ordre d’essai de
chaque novice est différent, nous avons alors décidé d’effectuer une analyse de la variance
en tenant compte de deux facteurs, soit I’interface de commande (A) et I ordre d’essai des

interfaces (B).

Cette analyse indique encore une fois une différence significative entre les deux interfaces
(p<0,01), avec une différence encore plus significative concernant I’interaction AB, qui est

en fait I’effet de 1a pratique (annexe 10).

Ces résultats viennent donc valider les résultats obtenus sur simulateur avec en plus une
correspondance surprenante. Ainsi, pour |’interface en mode cylindrique (interface 2 du
tableau 4.1) la réduction moyenne du temps de mouvement était de 22,8 % sur simulateur

(tiche de saisie verticale), alors qu’elle est de 18,3 % sur le téléopérateur réel.

En terminant, il est également intéressant de souligner que tous les sujets, autant les experts

que les novices, ont préféré le mode cylindrique au mode articulaire.

4.3.3 Discussion

Les essais sur un téléopérateur réel ont permis de constater que les opérateurs préférent
unanimement le mode de commande coordonné cylindrique au mode articulaire (interface
conventionnelle). Iis ont également démontré, tout comme les essais sur simulateur, que la
commande coordonnée avec deux manettes de commande a 2 ddl augmente la performance

des opérateurs novices comparativement a |’interface de commande conventionnelle.

Ces essais ont également permis de constater une préférence des opérateurs pour une

interface de commande en mode coordonné cylindrique avec deux manettes de commande
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a 2 dd! plutdt qu’un seul palonnier a 4 ddl. Dans ce cas-ci, ce résultat contraste avec celui

obtenu sur simulateur ou les sujets préféraient I’interface avec palonnier.

Quelques facteurs peuvent expliquer cette contradiction apparente. Ainsi, les sujets utilisés
lors de la comparaison sur téléopérateur réel étaient des opérateurs juniors contrairement
aux sujets utilisés sur simulateur qui étaient novices. [ls avaient donc un biais en faveur de
Iinterface conventionnelle. De plus, les vibrations rencontrées dans la réalité peuvent avoir
joué un role en défaveur du palonnier qui était moins rigide que les manettes de commande.
En outre, la tache de saisie utilisée sur le téléopérateur nécessitait 1’utilisation de deux
touches de fonction (ouverture et fermeture des pinces) contrairement a une seule pour la
tache de saisie sur simulateur (fermeture des pinces uniquement). Comme les opérateurs ont
jugé que la disposition des touches était plus facile lors de I’ utilisation des manettes, cette
complexité supplémentaire de la tiche peut également avoir joué en défaveur de I’interface
avec palonnier. Finalement, les bris survenus lors des essais avec le palonnier ont perturbé
cette série d’essais (le deuxiéme) et occasionnés des délais, ce qui a été source de variance

dans les données.

Les essais ont de plus mis en lumiére les difficultés d’adaptation de la commande
coordonnée sur un téléopérateur forestier typique congu a ’origine pour la commande
articulaire ot ’on n’actionne généralement qu’une seule articulation a la fois contrairement
a la commande coordonnée. En effet, les téléopérateurs actuels sont munis de moyens
électrohydrauliques limités en ce qui concerne la capacité des pompes et il en résuite
I’obtention d’une meilleure performance lorsqu’on commande une seule articulation a la
fois. Heureusement, les téléopérateurs de nouvelle génération tendent de plus en plus a
utiliser des accumulateurs hydrauliques qui permettent de compenser ia demande pour les

courtes périodes ou plusieurs articulations sont actionnées en méme temps.

Ainsi, bien que les essais sur le terrain indiquent que I’ utilisation du mode cylindrique exige

en moyenne une consommation énergétique 8 % plus élevée que I'utilisation du mode
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articulaire (interface conventionnelle), il faut nuancer ce résultat.

En effet, les essais sur le terrain ont été réalisés sur un téléopérateur expérimental qui
n’utilisait pas d’accumulateurs hydrauliques et qui par conséquent favorisait, du point de vue
énergétique, la commande articulaire. Nous croyons que I’utilisation d’une technologie
électro-hydraulique appropriée a la commande coordonnée devrait réduire 1'écart de

performance entre les deux modes de commande.

Idéalement, plus de sujets auraient dil participer aux essais sur le téléopérateur mais les
partenaires du projet ATREF ont décidé de mettre fin a ces essais afin de réserver le temps
et les ressources financiéres qui restaient pour adapter la commande coordonnée a un

téléopérateur conventionnel de marque Komatsu {Frenette, 1998].

Pour conclure, les essais sur le terrain ont permis de constater que I’apprentissage était le
facteur qui avait le plus d’influence sur la performance des opérateurs. Ce constat corrobore

les résultats obtenus auparavant [Lawrence, 1993].

C’est principalement pour cette raison que nous avons planifié la prochaine série d’essais
empiriques sur simulateur graphique 3D. Il s’agit en effet de vérifier I’effet de la pratique
sur la performance des opérateurs. Ce sujet fait d’ailleurs I’objet de la premiére partie du

chapitre suivant.
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CHAPITRE V - APPRENTISSAGE ET MODELE DE
PERFORMANCE

Les essais effectués sur simulateur graphique au chapitre précédent et ceux effectués en
paralléle sur le terrain dans le cadre du projet ATREF [Desrochers, 1998] ont corroboré les
résultats obtenus précédemment [Lawrence, 1993; Clark, 1995] qui montrent que
I’expérience de I’opérateur, donc I’apprentissage, est probablement le facteur qui influence
le plus la performance en téléopération forestiére. Nous ne pouvons donc modéliser la

performance humaine sans tenir compte de ce facteur primordial.

Un autre facteur qui n’a pas été étudi€ jusqu’ici risque également d’affecter la performance
des opérateurs. Il s’agit du rapport entre la taille de la cible (diamétre de la tige a saisir) et
I’outil de saisie (la pince). En effet, on peut facilement imaginer qu’il est plus facile de saisir
un arbre de petit diamétre (comparativement a la capacité de la pince) qu’un arbre de grand

diamétre mais légérement inférieur a la capacité de la pince.

Finalement, nous ne connaissons pas I’effet de la distance de la cible sur la performance car
méme si la loi de Fitts indique que le temps de mouvement augmente avec la distance, il faut
rappeier que cette loi ne modélise la performance pour des tiches de pointage et non pas de

saisie comme ¢’est le cas ici.

Pour répondre a toutes ces questions, nous avons réalisé deux séries d’essais avec le
simulateur graphique, dans le but de développer et raffiner un modele de performance qui

tienne compte de ces facteurs dans I’éventualité ou leur effet s’avére significatif.

Ces séries d’essais nous ont permis de tester la validité de Ia loi de la pratique et de la
demiére hypothése énoncée a la fin du chapitre 2 (hypothése 5), a savoir que la performance

est inversement proportionnelle au rapport de taille cible/pince.
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Finalement nous avons vérifié les prédictions de la loi de Fitts, concernant |’effet de la

distance sur la performance, mais cette pour des tiches de saisie.

5.1 Effet de la pratique et de la distance de la cible sur la performance

L’objectif ici est de mesurer |’évolution de la performance humaine dans le temps au fur et
a mesure que les opérateurs pratiquent et deviennent plus habiles a effectuer la tiche de
saisie qui leur est demandée. On veut ainsi mesurer le taux de croissance de la performance
et connaitre, si ¢’est possible le niveau de performance maximal qui peut étre atteint avec
la pratique. Finalement, le deuxiéme et dernier objectif est de mesurer I’effet de la distance

de la cible (mesurée dans I’espace articulaire du bras manipulateur) sur la performance.
5.1.1 Méthodologie

La méthodologie utilisée est similaire a celle utilisée pour les essais du chapitre précédent.
Pour cette raison, nous ne reprenons ici que les points importants de cette méthodologie.

Pour plus de détails, se rapporter a la section 4.2.1.
5.1.1.1 Tdches

Les méme tiches de saisie (tige verticale et tige horizontale) ont été utilisées. Pour alléger
le texte, nous y ferons référence comme étant la tiche 1 (saisie d’une tige verticale) et la

tache 2 (saisie d’une tige horizontale).
5.1.1.2 Sujets

Un total de 11 hommes volontaires agés de 19 a 41 ans, dont 10 droitiers et un gaucher, tous
sans expérience d’opération sur téléopérateur a 4 dd] ont pris part a I’expérience. Ils avaient

tous une vision parfaite ou corrigée et leur niveau de scolarité ne dépassait pas le collégial.
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Les sujets étaient les étudiants d’une classe de formation en abattage et fagonnage des bois,
un cours donné au centre de formation professionnelle Mont-Laurier. Ce cours vise a imitier
les intéressés aux rudiments du métier d’opérateur de machines forestiéres utilisées pour la
récolte en bois court, telles que les abatteuses-fagonneuses et les porteurs. Les sujets étaient

donc parfaitement représentatifs des opérateurs de téléopérateurs forestiers a 4 ddl.
5.1.1.3 Systéme

Une fois de plus, nous avons utilisé le simulateur graphique décrit au chapitre 3. Cependant,
cette fois nous n’avons utilisé que I’interface de commande conventionnelle, c’est a dire un
siége muni de deux manettes de commande a 2 ddl, un mode de commande articulaire en

vitesse et une fonction de gain linéaire.
5.1.1.4 Variables indépendantes

Deux vaniables indépendantes ont été utilisées. La premieére est I’expérience des opérateurs
(sur simulateur), mesurée selon le nombre de pratiques effectuées d’une tache de saisie de
tige (indépendamment du sens, horizontal ou vertical). Nous avons ainsi mesuré la
performance des opérateurs a huit différents niveaux d’expérience, allant d’aucune pratique
a 2452 pratiques (qui correspond a environ 25 heures de pratique). Le tableau 5.1 plus loin

illustre bien ces niveaux.

Les sujets participaient tous a une formation sur le simulateur graphique pour apprendre a
opérer le bras manipulateur. Le nombre de pratiques était ajusté pour que les séances de
formation durent environ une heure par sujet. Ainsi, des sept premiers niveaux d’expérience,
le premier correspond a I’expérience initiale (nulle) et les six autres correspondent a
I’expérience acquise suite aux six premiéres séances de formation (qui étaient entierement
dédiées a la réalisation de tiche de saisies). Finalement, le dernier niveau d’expérience a ét¢é

mesuré 4 la fin de la formation, alors que les sujets avaient effectué 2452 pratiques de la
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tache de saisie.

La deuxiéme variable indépendante est la distance de la cible. Deux distances de cible ont
été utilisées, soit 20° et 40° entre la position initiale et la position finale désirée pour

chacune des articulations du bras manipulateur, comme ce fut pour les essais précédents.

5.1.1.5 Variables dépendantes

Suite aux résultats obtenus au chapitre précédent, nous retenons les quatre critéres de

performance suivants (se référer a la section 3.3.2 pour la définition de ceux-ci):

- temps de mouvement;
- taux d’erreur,;
- écart longitudinal;

- écart d’orientation.

5.1.1.6 Variables de controdle

En plus des variables de controle énumérées i la section 4.1.2.6, I’interface de commande
utilisée était toujours la méme, a savoir I’interface de commande conventionnelle. Cette
demniére est définie par I'utilisation de deux manettes a 2 ddl comme dispositifs de

commande, du mode de commande articulaire et d’une fonction de gain linéaire.

5.1.1.7 Procédure expérimentale

Les sujets étaient tous informés de 1’ objectif de I’expérience, a savoir étudier I’évolution de
leur performance en fonction du nombre de pratiques. La durée des essais pour chaque
niveau d’expérience était d’environ 10 minutes pour les 25 essais. L’expérience totale s’est

déroulée sur une période de 3 semaines consécutives débutant le 21 mai 1998.
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Pour contrebalancer ’effet d’apprentissage, quatre séries de traitements sont formées a
partir des combinaisons des tiches et des distances de cibles. La moiti¢ de ces sénes
débutent avec la tache | et I’autre moitié avec la tiche 2 et a chaque fois, la moitié débute

avec la distance de 20° et I’autre avec la distance de 40° tel qu’illustré au tableau 5.1 ci-

dessous.

Tableau 5.1 Assignation des traitements selon les séries

Série de Tache 1 (tige verticale) Tache 2 (tige horizontale)
traitement Distance 20° | Distance 40° | Distance 20° | Distance 40°
! 1° 2° 3° 4°
2 2° 1° 4° 3°
3 3° 4° 1° 2°
4 4° 3° 2° 1°

L’ordre d’assignation des séries de traitements est ensuite balancé entre les sujets pour
chacun des niveaux d’expérience, encore une fois sur le principe d’un carré latin. Ainsi aprés
les huit niveaux d’expérience, chaque sujet aura effectué deux fois chacune des séries de
traitements du tableau 5.1, mais dans un ordre différent de celui- des autres. L’ordre

d’assignation des séries de traitements est illustré au tableau 5.2 qui suit.
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Tableau 5.2 Ordre d’assignation des séries de traitements

Niveau d’expérience (nombre de pratiques)
Sujet I 2 3 4 5 6 7 8
(13) (181) | (349) (517) | (685) | (917) | (1149) | (2452)
1 2 1 3 4 2 1 3 2
2 1 2 4 3 1 2 4 1
3 4 2 ] 3 4 2 1 4
4 3 1 4 2 3 1 4 3
5 1 2 4 3 1 2 4 1
6 2 4 3 1 2 4 3 2
7 3 4 2 1 3 4 2 3
8 1 3 2 4 1 3 2 1
9 4 3 2 1 4 3 2 4
10 2 3 1 4 2 3 1 2
11 3 4 1 2 3 4 1 3

A noter que la position initiale du bras manipulateur et celles des cibles sont représentatives
des situations travail rencontrées en téléopération forestiére, celles-ci étant situées au centre

de I’enveloppe de travail du bras manipulateur.

A chaque niveau d’expérience, les sujets effectuaient une pratique de réchauffement suivie
de 6 répliques pour chacun des 4 traitements (2 tiches x 2 distances), pour un total de 25
essais par niveau d’expérience. IIs procédaient ensuite a une formation sur simulateur avec
un certain nombre de pratiques ou ils effectuaient des tiches de saisie semblables, ce qui

leur permettait d’acquérir |’expérience nécessaire pour le prochain niveau d’expérience.
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5.1.2 Analyse des résultats

L’analyse statistique des résultats obtenus lors des différentes séries d’essais procéde
d’abord par un pré-traitement des données, suivi d’un trace des graphes et d’une analyse de

la variance.

On tente ainsi de détecter s’il y a une différence de performance significative selon le niveau

d’expérience (mesuré par le nombre de pratiques) ou la distance de la cible.
Un modéle est ensuite développé lorsqu’on a détecté une différence significative.
5.1.2.1 Prétraitement des données

Pour chacun des quatre critéres de performance et pour chacun des sujets, nous avons réalisé

les opérations suivantes:
Pour chacun des 32 traitements (8 niveaux d’expérience x 2 distances x 2 tiches).

- calcul de la valeur moyenne du critére lors des essais réussis (excepté

pour le taux d’erreur qui représente la proportion des essais non-réussis);

- report des valeurs calculées dans un tableau d’analyse (voir annexe 6).
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5.1.2.2 Tracé des graphes et analyse de la variance (ANOVA)
Pour chacun des critéres de performance, les opérations suivantes ont été réalisées:

1) Pour chacune des deux taches:
- tracé et analyse du graphe des moyennes de groupe pour les deux

distances de cible;

2) Regroupement en bloc des données pour chacune des deux variables

indépendantes (nombre de pratiques et distance de la cible).

3) Analyse de la variance (ANOVA) pour vérifier si la variable indépendante a un
effet significatif, 4 un niveau de confiance de 95% ou plus (p<0,05) sur le

critére de performance étudié. Dans I’affirmative, poursuite des étapes 4 et S.

4) Modélisation du critére de performance en fonction de la varniable

indépendante (s’il y a lieu d’un effet significatif).

5) Test du modéie pour vérifier s’il est approprié et calcul du R?,
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Temps de mouvement

Au niveau du temps de mouvement, les courbes obtenues a partir des données de I’annexe

6 sont les suivantes:

Evolution du temps de mouvement

£ Moyenne du groupe pour la tache 1
a 25 ¢
3]
s 20 N
Q15 Py
§ 10 —\%Ez
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E 0 5 10 15 20 25
= Nombre de pratiques
(Centaines)

—a— Distance 1 (20 degrés) -=— Distance 2 (40 degrss)
< Modeéle (distance 1) - Modéle (distance 2)

Figure 5.1 Temps de mouvement vs pratique et distance (tiche 1)

Evolution du temps de mouvement

2 Moyenne du groupe pour la tache 2
% 25
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-e— Modéle (distance 1) - Modele (distance 2)

Figure 5.2 Temps de mouvement vs pratique et distance (tache 2)
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Ces deux graphiques permettent de constater une réelle évolution de la performance, ¢’est-a-
dire une diminution du temps de mouvement avec le nombre de pratiques pour chaque tiche.
On constate également une nette différence selon la distance de la cible. Ces constatations
sont confirmées par les analyses de la variance qui indiquent que la pratique (F(7,80) =
20,40) et la distance de la cible (F(1,20) = 4,35) ont un effet significatif (p<0,05) sur le

temps de mouvement.

Cependant, cette différence n’est pas directement proportionnelle a la différence en
distance. Ainsi, méme si la distance passe du simple au double, le temps de mouvement
n’augmente que d’environ 25%. Ce comportement suggére que le temps de mouveiment
n’est pas strictement proportionnel a la distance de la cible et qu’une composante majeure
du temps de mouvement est liée non pas au déplacement de I’outil, mais a la saisie de la

cible comme tel.

Finalement, on remarque que les temps de mouvement de la tache 2 (tige horizontale) sont

inférieurs & ceux de la tiche 1 (tige verticale).
Modélisation du temps de mouvement

Contrairement a ce que laisse croire la loi de la pratique, le temps de mouvement ne peut
tendre vers zéro avec un nombre de pratiques qui tend vers |’infini. Cependant, ce modéle
est trés utile pour un nombre de pratiques allant jusqu’a quelques milliers, ce qui, compte

tenu des contraintes de temps de I’expérience, est amplement suffisant pour nos besoins.

Le tableau 5.3 qui suit présente les résultats des calculs des coefficients de la loi de la
pratique a I’aide de la méthode des moindres carrés. On remarque une corrélation quasi-
parfaite de la loi de la pratique (avec un coefficient d’apprentissage d’environ 0,21) avec les

résultats du temps de mouvement.



Tableau 5.3 Résultats de régression pour le temps de mouvement
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Traitement Coefficient Temps Coefficient de
d’apprentissage (a) | d’exécution | détermination
initial (T)) R?
Tache 1, distance 1 (20 degrés) 0,211 31,5 0,985
Téche 1, distance 2 (40 degrés) 0,223 412 0,991
Tache 2, distance 1 (20 degrés) 0,215 21,7 0,987
Téche 2. distance 2 (40 degrés) 0,195 26,5 0,941

Ces résuitats supposent un coefficient d’apprentissage différent pour chacun des quatre

traitements utilisés. En supposant que le coefficient d’apprentissage soit le méme d’une

tiche a I’autre, et en recalculant le temps de mouvement initial a I’aide de la méthode des

moindres carrés, on obtient les nouvelles valeurs suivantes:

Tableau S.4 Reégression du temps de mouvement (coefficient d’apprentissage constant)

Traitement Coefficient Temps Coefficient de
d’apprentissage (a) | d’exécution | détermination
initial (T,) R?
Tache 1, distance 1 (20 degrés) 0,21 31,3 0,985
Tache 1, distance 2 (40 degrés) 0,21 38,8 0,982
Tache 2, distance 1 (20 degrés) 0,21 212 0,987
Tache 2. distance 2 (40 degrés) 0,21 28,5 0,931

Avec ce nouveau modéle, on constate que peu importe la tiche, I’augmentation du temps

‘ de mouvement lorsqu’on passe d’une distance de 20 a 40 degrés est de 7,5 s dans un cas et
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de 7,3 s dans I'autre. Cela laisse supposer qu’une composante du temps de mouvement
dépend directement de la distance de la cible et qu’en fait I’augmentation du temps de
mouvement est de 7,4 s en moyenne (nous revenons sur ce point 4 la section 5.3). Pour

I’instant, nous pouvons donc modéliser le tout de la maniére suivante:
Temps de mouvement = T\n* ou

T, = temps de mouvement initial (s) = (7,4* max(A0,)/20 + 23,9)s (tiche 1)
ou

(7,4* max(A6,)/20 + 13,8) s  (tache 2)

AB; = distance angulaire séparant la cible de la position initiale du bras manipulateur pour
chacune de ses i articulations (i=1 ...4)
n = nombre de pratiques

a = coefficient d’apprentissage = 0,21

Test du modéle

Un test F du modéle indique que celui-ci est approprié pour les deux tiches et les deux
distances (p<0,05). I obtient également un coefficient de détermination R? égal ou supérieur
4 0,93 ce qui est excellent puisque ¢a signifie que le modéle explique 93% de ia variation
du temps de mouvement moyen du groupe. L’ajustement du modéle aux données

expérimentales est donc excellent tel qu’on peut I’observer sur les figures 5.1 et 5.2.

Pour avoir une idée de ce que cela signifie, il est intéressant de constater que la loi de Fitts,
qui est probablement le modéle de performance le plus connu et le plus cité en ergonomie
a obtenu un coefficient de détermination R? variant entre 83 % et 95% lors des célébres
expériences de Card, English et Burr qui comparaient différents dispositifs d’entrée de
données pour la sélection de texte [Card, 1978].
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En ce qui concerne le taux d’erreur, les courbes obtenues a partir des données de I’annexe

6 sont les suivantes:

Evolution du taux d'erreur
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Figure 5.3

Taux d’erreur vs pratique et distance (tiche 1)

Evolution du taux d'erreur
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Figure 5.4 Taux d’erreur vs pratique et distance (tiche 2)
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Comme on peut le constater sur les deux graphes précédents, seule la pratique a une
influence significative sur le taux d’erreur (F(7,80) = 8,69; p<0,05), la distance n’ayant de

toute évidence aucun effet significatif sur ce critere (F(1,20) = 1,38, p>0,05).

Comme la distance n’a pas d’effet significatif sur le taux d’erreur, nous allons d’abord
calculer la moyenne du taux d’erreur pour les deux distances avant de modéliser I’effet de
la pratique. Cela aura pour effet de lissage des données et de fournir une valeur plus précise

du coefficient d’apprentissage, puisqu’il sera calculé sur un plus grand nombre d’essais. On

obtient ainsi:
Evolution du taux d'erreur
Moyenne du groupe pour les 2 distances
25
£ 204
= L
% 15
T 10
o
8 5
[ =
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Nombre de pratiques
(Centaines)
—+— Téche 1 —=- Tache 2 - Modéle

Figure 5.5 Taux d’erreur vs pratique et tiche

Une fois de plus, un simple coup d’oeil permet de constater que le type de tiche n’influence
pas le taux d’erreur de fagon significative (F(1,20) = 1,02; p>0,05). Nous utiliserons donc

la moyenne des deux tiches pour modéliser cette évolution.
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Modélisation du taux d’erreur

Comme la loi de la pratique est congue pour modéliser le temps de mouvement d’une tiche
et non le taux d’erreur, nous allons ajuster trois modéles de courbe sur les données
expérimentales obtenues, soit un modele linéaire, un modele basé sur la loi de la pratique
et un modéle exponentiel de la forme y = b*c". Nous avons utilisé la méthode des moindres
carrés pour obtenir les coefficients de régression des différents modeéles. Nous obtenons

ainsi les résultats suivants:

Tableau 5.5 Ajustement des modéles pour le taux d’erreur

Modéle Coefficient de régression Coefficient de

détermination R?

lindaire (y=d + e*n) d= 14,2 %; e = -0,0064 0,675
loi de la pratique (y = TE n-%) TE, =41,6%; a = 0,264 0,814
exponentiel (y = b*c") b=16,0 %; ¢ =0,999001 0,870

Comme il obtient le coefficient de détermination le plus élevé, le modéle exponentiel est
nettement supérieur au modele basé sur la loi de la pratique. C’est donc ce modéle que nous

retenons pour expliquer le taux d’erreur. Ses parametres sont les suivants:

Taux d’erreur =b * ¢” ou

b, ¢ = constantes déterminées expérimentalement n = nombre de pratiques

Test du modéle

Un test F indique que notre modéle est approprié (F(8,79) = 65,99; p<0,05) pour les deux
taches et les deux distances. Ce modéle est superposé aux données expérimentales a la figure
5.5.
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Ecart longitudinal

En ce qui concerne [’écart longitudinal, les courbes obtenues expérimentalement sont:

Evolution de I'écart longitudinal

B .
= Moyenne du groupe pour la tache 1
é 0.25
g 02
> ,
g 0.15 ",’\‘
g 01§ —
g R ]
2 005 —_—
o
- 0 5 10 15 20 25
E Nombre de pratiques
(Centaines)

—— Distance 1 (20 degrés) = Distance 2 (40 degrés)

Figure 5.6 Ecart longitudinal vs pratique et distance (tiche 1)

Evolution de I'écart longitudinal
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Figure 5.7 Ecart longitudinal vs pratique et distance (tiche 2)

Une analyse de la variance des résultats confirme que la distance de la cible n’a pas d’effet
. significatif sur I’écart longitudinal (F(1,20) = 1,50; p>0,05).
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Encore une fois, pour lisser les courbes, nous calculons [a moyenne de I’erreur longitudinale

pour les deux distances, pour obtenir les courbes suivantes:

On constate, encore une fois, qu’il n’y a pas de différence significative entre les deux tiches
(F(1,20)=2,26; p>0,05). Nous utiliserons donc la moyenne des deux tiches pour modéliser

I’évolution de I’écart longitudinal selon la pratique.

Evolution de I'écart longitudinal
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Figure 5.8 Ecart longitudinal vs pratique et tiche

Il est intéressant de noter une augmentation de I’écart longitudinal entre le premier et le
deuxiéme niveau d’expérience (entre le premier et le deuxiéme groupe de données de la
figure 5.8). Ce comportement étrange s’explique par le fait qu’au premier niveau
d’expérience, 1l était bien expliqué aux sujets d’optimiser le temps de mouvement, le taux
d’erreur, |’écart longitudinal et I’écart d’orientation. Cependant, par la suite les sujets
semblaient plus préoccupés a optimiser le temps de mouvement et le taux d’erreur que
I’écart longitudinal. Ce comportement peut s’expliquer par le fait qu’il y avait un retour
d’information sur les deux premiers critéres (visuel pour le temps de mouvement et sonore
pour le taux d’erreur), alors qu’il n’y avait pas de retour d’information concernant 1’écart
longitudinal. Pour cette raison, nous allons modéliser I’écart longitudinal, mais sans tenir

compte des données du premier niveau d’expérience.
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Modélisation de I’écart longitudinal
Voici les résultats obtenus lors de I’ajustement de différents modeles aux données

expérimentales a I’aide de la méthode des moindres carrés.

Tableau 5.6 Ajustement des modéles pour I’écart longitudinal

Modele Parameétres du modele Coefficient de
détermination R?
linéaire (y =d + e*n) d=0,158;e=4,5x 10" 0,735
loi de la pratique (y =EL,n®) | EL,=0,511; a=0,224 0,805
exponentiel (y=b *¢") b=0,163; c =0,999581 0,823

On voit encore une fois que le coefficient d’apprentissage est plus élevé que pour le temps
de mouvement (ou a = 0,21), ce qui indique un apprentissage pius rapide. Cependant,
comme pour le taux d’erreur, un modéle exponentiel semble légérement plus approprié en
raison d’un coefficient de détermination (R?) plus élevé. Nous utiliserons donc ce modéle

car il explique mieux les variations de I’écart longitudinal du groupe.

Test du modéle
Finalement, un test F indique que le modéle est appropri¢ (F(8,79)=45,91; p<0,05) pour les

deux taches et les deux distances.

On peut d’ailleurs le constater visuellement, puisqu’il est superposé aux données

expérimentales a la figure 5.8.
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Ecart d’orientation

En ce qui concerne I’écart d’orientation, les courbes obtenues expérimentalement sont:

€  Evolution de I'écart d'orientation
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Figure 5.9 Ecart d’orientation vs pratique (tache 1)
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Figure 5.10 Ecart d’orientation vs pratique (tiche 2)
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On constate que pour les deux tiches, la distance n’a pas d’effet significatif (F(1,20) = 1,06;
p>0,05) sur I’écart d’orientation et que dans le cas de la tiche 2, méme la pratique n’a aucun
effet significatif (F(7,80) = 1,21; p>0,05) sur I’écart d’orientation qui reste passablement

constant a une valeur moyenne de 3,3 degrés.

Ce dernier résuitat n’est pas surprenant, puisque pour Ia tiche 2, les écarts d’orientation
supérieurs a 5 degres résultent presque automatiquement en des erreurs de saisie, tout
dépendant de la position de la pince, la tige n’étant pas située a I’intérieur des pinces du

téléopérateur lors de leur fermeture.

I1 est intéressant de noter une augmentation de I’écart d’orientation entre le premier et le
deuxiéme niveau d’expérience. Ce comportement étrange s’explique (tout comme pour
I’écart longitudinal) par le fait qu’au premier niveau d’expérience, il était bien expliqué aux
sujets de minimiser le temps de mouvement, le taux d’erreur, I’écart longitudinal et 1’écart
d’orientation. Cependant, a partir du deuxiéme niveau d’expérience, les sujets semblaient
plus préoccupés a optimiser le temps de mouvement et le taux d’erreur que les deux autres

criteres, en raison de retours d’information plus proéminents pour ces deux critéres.

Pour cette raison, nous allons modéliser I’évolution de 1’écart d’orientation en fonction du
nombre de pratiques, sans tenir compte du premier niveau d’expérience (comme ce fut le

cas pour I’écart longitudinal).
Modélisation de I’écart d’orientation

L’ajustement des trois modéles précédents aux données expérimentales obtenues pour la
tache 1 (sauf pour le premier niveau d’expérience) a 1’aide de la méthode des moindres

carrés donne les résultats suivants:



Tableau 5.7 Ajustement des modéeles pour I'écart d’orientation

Modele Parametres du modeéle Coefficient de

détermination R?

linéaire (y=d + e*n) d=8,10; e =-0,00249 0,745
loi de la pratique (y = EO,n®) | EO,=91,6; a=0,431 0,974
exponentiel (y =b * ¢") b= 8,536, ¢ =0,999510 0,837

Ces résultats montrent clairement que la loi de la pratique modélise mieux I’évolution de
I’écart d’orientation que les deux autres modeles. Nous pouvons donc conclure que I’écart

d’orientation est trés bien modélisé par un modéle semblable a la loi de la pratique, i.e.:

Ecart d’orientation = EO,n* ou
EOQ, = écart d’orientation initial = 91,6 degrés
n = nombre de pratiques

a=0431

Le coefficient d’apprentissage nettement plus élevé que pour le temps de mouvement (a =
0,431 plutot que 0,21) indique un apprentissage plus rapide. On constate qu’aprés environ
2500 pratiques (qui correspond au huitieme niveau d’expérnience utilisé ici), la moyenne du
groupe tend vers un écart d’orientation de 3,1 degrés pour la tiche 1, une valeur comparable
a celle obtenue pour la tiche 2. 11 semble s’agir d’une valeur plancher difficile a diminuer.

C’est de toute fagon une précision suffisante pour le type de tache visé ici.

Test du modéle

Un test F indique que le modele basé sur la loi de la pratique est approprié (F(8,79) =

370,91; p<0,05) pour modéliser I’évolution de I’écart d’orientation avec la pratique lors de
. la tiche 1, peu importe la distance de la cible. Le modéle est superposé aux données

expérimentales a la figure 5.9.
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5.1.3 Discussion

Les resultats obtenus montrent que la distance de la cible et le type de tache n’ont un effet
significatif que sur le temps de mouvement, tandis que |’écart d’orientation, tel que discuté
précédemment (section 3.3.2) ne s’applique pas vraiment  la tiche 2 en raison d’'un manque
d’orthogonalité avec le taux d’erreur. En effet, pour la deuxiéme tiche, le taux d’erreur tient

compte des écarts d’orientation trop élevés qui sont considérés comme des erreurs de saisie.

De plus, on remarque une amélioration significative de la performance suite a la pratique.
La progression de la performance est bien modélisée par la loi de la pratique, sauf pour le
taux d’erreur et I’écart longitudinal ou un modéle exponentiel donne des résultats plus
appropriés (R* respectifs de 0,870 et 0,823 au lieu de 0,814 et 0,805 pour la loi de la
pratique).

En ce qui concerne I’apprentissage, on constate que celui-ci s’effectue plus rapidement au
niveau de |’écart d’orientation et du taux d’erreur que pour le temps de mouvement et I’écart

longitudinal qui suivent une dynamique semblable et plus lente.

Il est également intéressant de constater que pour le temps de mouvement, la tiche 2
s’exécute plus rapidement que la tiche 1. Ce résultat surprenant peut s’expliquer par le fait
que I’occlusion de la cible par I’outil du téléopérateur est plus grande pour la tiche 1 que

pour la tiche 2.

Finalement, on remarque qu’un passage de la distance de la cible de 20 degrés a 40 degrés
pour toutes les articulations du bras manipulateur augmente le temps de mouvement initial
de 7.4 s, peu importe le type de tiche. Ce comportement semble indiquer qu’une partie du
temps de mouvement est directement proportionnelle a la distance de la cible, peu importe

le type de tiche. Nous revenons sur ce sujet a la section 5.3.
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Pour l’instant, concentrons-nous sur l’effet d’un autre facteur déterminant pour la

performance des opérateurs: le rapport de taille entre la cible et I’outil.

5.2 Effet du rapport de taille cible/outil sur la performance

Jusqu’ici, nous avons volontairement négligé d’étudier un autre facteur qut a
vraissmblablement une influence déterminante sur la performance des opérateurs. Il s’agit

du rapport de taille entre la cible (diamétre de la tige a saisir) et I’outil (la pince).

En effet, on peut aisément imaginer qu’une tige presque aussi grosse que la pince du
téléopérateur sera plus difficile a saisir qu’une tige plus petite. C’est pourquoi nous allons

maintenant tester la cinquiéme hypothése énoncée a la fin du deuxiéme chapitre, soit:

- La performance des opérateurs est inversement proportionnelle au rapport de taille entre

la cible (diamétre de la tige a saisir) et I’outil de saisie (la pince).

Pour y parvenir, nous avons effectué une autre série d’essais, en utilisant cette fois quatre
cibles de diametres différents, plutot que d’utiliser deux types de tiches avec deux distances

de cibles.
5.2.1 Méthodologie

La méthodologie utilisée est pratiquement la méme que pour les essais précédents (section -
5.1.1). Nous n’avons cependant utilisé que quatre niveaux d’expérience au lieu des huit
utilisés précédemment. En fait, pour cette série d’essais, seuls les points suivants différent

de la méthodologie utilisée pour la série d’essais précédente:
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58.2.1.1 Tache

Seule la tiche 1 (saisie d’un arbre debout) a été utilisée avec une seule distance de cible, soit
40° avec chacune des positions initiales des articulations. Nous utilisons cependant quatre
cibles de diamétres différents, bien siir toujours inférieurs a celui de la pince, pour permettre

la saisie.
5.2.1.2 Sujets

Un total de 11 hommes agés de 20 a 49 ans, dont 10 droitiers et I gaucher ont participé a
I’expérience. Ils avaient tous une vision parfaite ou corrigée et leur niveau de scolarité
variait entre le secondaire 3 et le collégial. Les sujets participaient tous a un programme de
formation pour devenir opérateur de machines forestiéres et aucun ne possédait d’expérience
avec le type de tiche a réaliser. Aucun de ces sujets n’avait participé aux séries d’essais

précédentes.
5.2.1.3 Variables indépendantes

La variable indépendante, dans ce cas-ci est le rapport de taille cible/pince. Nous avons
utilisé quatre rapports différents, résumés au tableau 5.8. A noter que comme la taille de la

pince est constante, c’est la taille de la cible (le diamétre de la tige a saisir) qui varie.
5.2.1.4 Variables dépendantes

Encore une fois, la variable dépendante est la performance humaine, mesurée a quatre
différents niveaux d’expérience, soit aprés 13, 181, 349 et 517 pratiques de la tiche. Les
quatre critéres de performance utilisés sont toujours les mémes, soit le temps de mouvement,

le taux d’erreur, ’écart longitudinal et I’écart d’orientation.
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5.2.1.5 Procédure expérimentale

Les sujets étaient tous informés de !’objectif de I’expérience, a savoir étudier 1’effet du

rapport de taille cible/pince sur I’évolution de leur performance dans le temps.

Pour contrebalancer I’effet de I’apprentissage, quatre séries de traitements sont formées a

partir des quatre rapports de taille cible/pince, tel que résumé au tableau.5.8.

Tableau 5.8 Assignation des rapports de taille cible/pince selon les séries de traitements

Série de Rapport de taille cible/pince
traitements 10% 25% 54% 75%
1 1° 2° 3° 4°
2 4° 3° 70 1°
3 2° 1° 4° 3°
4 3° 4° 1° 2°

L’ordre d’assignation des séries de traitements est ensuite balancé entre les sujets pour
chacun des quatre niveaux d’expérience, sur le principe d’un carré latin. Ainsi apreés les
quatre niveaux d’expérience, chaque sujet aura effectué une fois chacune des séries de
traitements du tableau 5.8, mais dans un ordre différent de celui- des autres, tel qu’illustré

au tableau 5.9 qui suit.

% Etant donné la taille fixe de la pince a 0,465 m, ce rapport de taille cible/pince
correspond 4 un diamétre de tige de 0,250 m, soit le méme diamétre que celui utilisé
pour les expériences précédentes. L’ objectif visé est de pouvoir comparer les résultats
obtenus par les différents groupes de sujets dans les mémes conditions.
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Niveau d’expérience (nombre de pratiques)
Sujet 1 2 3 4
(13) (181) (349) (517)
1 2 4 1 3
2 4 3 2 1
3 3 2 1 4
4 1 4 3 2
5 1 3 2 4
6 3 2 4 1
7 4 | 3 2
8 2 1 3 4
9 4 2 ] 3
10 1 4 2 3
11 3 1 4 2

A chaque niveau d’expérience, les sujets effectuaient une pratique de réchauffement suivie

de six répliques pour chacun des quatre traitements (rapports de taille cible/pince), pour un

total de 25 essais par niveau d’expérience. Ils procédaient ensuite 4 une formation sur

simulateur avec un certain nombre de pratiques ou ils effectuaient des tiches de saisie

semblables, ce qui leur permettait d’acquérir I’expérience nécessaire pour le prochain niveau

d’expérience.

La durée des essais pour chaque niveau d’expérience était d’environ dix minutes pour les

25 essais. Les essais se sont déroulés du 22 au 24 juin 1998.
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5.2.2 Analyse des résultats

L’analyse des résultats procede de la méme maniére que pour les essais précédents (voir

section 5.1.2), puisque seule la variable indépendante différe.
Les données expérimentales recueillies sont présentées a ’annexe 7.

Temps de mouvement

Une analyse de la variance ne détecte aucune différence significative du temps de

mouvement selon le rapport de taille cible/pince utilisé (F(3,40) = 1,32; p>0,05).

De plus, une modélisation selon la loi de la pratique (diamétre de cible = 0,250) nous donne

les résultats suivants:
Temps de mouvement = T, n* ou
T,=462s a=0,207 R?=0,877

On remarque que le temps de mouvement initial (T,) et le coefficient d’apprentissage (a)
sont senstblement les méme que ceux obtenus dans les méme conditions (tiche 1, distance
de cible de 40 °) par le groupe de sujets de la série d’essais précédente, a savoir T, = 41,2
seta=0_223.

Ces résultats encourageants indiquent que le coefficient d’apprentissage varie peu d’un
groupe d’opérateurs a I’autre avec une valeur moyenne d’environ 0,21. Cela valide donc
Pestimation faite a la section 5.1.2.1 ou nous avons supposé un coefficient d’apprentissage

constant d’une valeur de 0,21.
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Taux d’erreur

Une analyse de la variance indique une différence significative du taux d’erreur selon le
rapport de taille cible/pince utilisé (F(3,40) = 10,04; p<0,01). La figure 5.11 ci-dessous

illustre les résultats obtenus:

Evolution du taux d'erreur
Moyenne du groupe vs cible
50

\
0 ——
20 e —

-----------

10 — b e 2

Taux d'erreur (%)

0 1 2 3 4 5 6

Nombre de pratiques
(Centaines)

-o- Diamétre 10 % < Diameétre 25 %
~a- Diamétre 54 % —= Diametre 75 %

Figure 5.11 Taux d’erreur vs pratique et diamétre de cible

Comme on peut le constater, il n’y a pas de différence significative entre les résultats
obtenus pour les deux plus petits diamétres (F(1,20) = 1,02; p>0,05). Ce résultat signifie que
le taux d’erreur ne varie plus selon le rapport des tailles cible/pince en dega d’une valeur de
25% ou il n’évolue alors qu’en fonction de la pratique. Nous modéliserons donc la relation

entre le taux d’erreur et le rapport des tailles cible/pince pour les valeurs supérieures a 25%.

Les données obtenues pour les deux petits diamétres sont donc regroupées sous forme d’une

moyenne, pour diminuer les variations inhérentes au faible taux d’erreur.

Tentons maintenant de modéliser ces courbes a l’aide des trois modeéles utilisés
précédemment, soit les modeles linéaire, de la pratique et exponentiel. Pour pouvoir

modéliser la variation du taux d’erreur en fonction du rapport de taille cible/pince a I’aide
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d’un seul paramétre, nous devons supposer que les coefficients e, @ et m sont constants pour
chacune des courbes. Ainsi, peu importe le modele choisi, il ne restera qu’a paramétriser le

coefficient restant (d, TE, ou b) selon le rapport de taille cible/pince.

Un ajustement des trois modéles a I’aide de la méthode des moindres carrés donne les

résultats suivants:

Tableau 5.10 Ajustement des différents modeéles pour le taux d’erreur

Modele Coefficient constant Coefficient de
détermination (R?)
linéaire (y = d +e*n) e =-0,0298 0,692
loi de 1a pratique (y = TE, n®) a=0,141 0,638
exponentiel (y = b*c") ¢=0,998671 0,791

On constate que le modele exponentiel obtient le coefficient de détermination le plus élevé
etdonc modélise le mieux le taux d’erreur, ou du moins en explique le mieux les variations.
Il reste maintenant a paramétriser b (I’autre coefficient du modéle exponentiel) selon le
rapport de taille cible/pince. Le tableau 5.11 ci-aprés résume les données a notre disposition,
tandis que la figure 5.12 trace l’évolution du paramétre b selon le rapport de taille

cible/pince.

Tableau 5.11 Valeurs du paramétre b en fonction des rapports de taille cible/pince

Rapport de taille cible/pince b
0,250 0,0904
0,538 0,26373
0,750 0,49705
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A premi€re vue on peut penser qu’une régression linéaire modéliserait trés bien la relation
entre le parametre b et le rapport de taille cible/pince. Cependant, on sait qu’un rapport de
taille cible/pince unitaire signifie que le diamétre de I’arbre a saisir est égal a celui de la
pince et qu’en conséquence, le taux d’erreur sera de 100%, ce qui signifie un coefficient b
d’environ 1.1l apparait alors évident qu’un modele exponentiel du type b = (rapport de taille
cible/pince)* approximera bien cette relation. Ainsi, une régression a I’aide de la méthode
des moindres carrés nous donne un exposant z= 2,20 (R*=0,959). Le modeéle est superposé

aux données du tableau 5.11 a la figure 5.12.

1.0
08
0.6

“0.4 —
0.2 4f””///'
, | ———

0.0 = . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Rapport de taille cible/pince

~a— coefficients b tirés des régressionss Modéle exponentiel

Figure 5.12 Modélisation du paramétre b

Si on rassemble tous les morceaux, on trouve donc que le taux d’erreur peut étre modélisé

de la maniére suivante;

TE,=bc" ou

TE, = Taux d’erreur a la niéme pratique

b={0,09 si (taille de la cible/taille de la pince) < 0,25
[ (taille de la cible/ taille de la pince)**” autrement

¢ =0,998627
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n = nombre de pratiques

En fait, I’utilisation de ce modéle pour expliquer les données recueillies durant cette phase
d’essais nous donne un coefficient de détermination R* de 0,661 sur les données actuelles

et un R? de 0,602 sur les données de la série d’essais précédente (section 5.1.2.2).

Ce faible coefficient R? et I’extrapolation avec un rapport de taille cible/pince unitaire
montrent bien qu’un modéle simple comme celui obtenu ici n’est pas suffisant pour
représenter la réalité. Pour obtenir une plus grande précision, nous conseillons donc
d’interpoler a partir des données expérimentales (tableau 5.11), en ajoutant également le

point b =1.0 pour un rapport de taille cible/pince unitaire.
Ecart longitudinal

Une analyse de la variance ne révéle aucune différence significative de I’écart longitudinal

lorsqu’on fait varier le rapport de taille cible/pince (F(3,40 )= 1,68; p>0,05).

De méme, il n’y a pas de différence significative selon ie nombre de pratiques (F(3,40) =
2,24; p>0,05). Ce demnier résultat plutdt surprenant s’explique par le faible nombre de
pratiques (517), comparativement a 2452 pratiques lors des essais précédents, ou I’on a
remarqué une différence significative de 1’écart longitudinal selon le nombre de pratiques.
De plus, si on baisse le niveau de confiance nécessaire a 90% au lieu de 95%, I’analyse de

la variance détecte effectivement une différence significative.

Comme [I’évolution de I’écart longitudinal a déja ét¢ modéiisée précédemment (section
5.1.2.3), nous passons tout de suite a I’analyse des données expérimentale concernant le

dernier critére de performance: I’écart d’orientation.
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Ecart d’orientation

Une analyse de la variance ne détecte aucune différence significative de |’écart d’ orientation

lorsqu’on fait varier le rapport de taille cible/pince (F(3,40 )= 1,06, p>0,05).

De méme, il n’y a pas de différence significative de I’écart d’orientation selon le nombre de
pratiques (F(3,40) = 1,45; p>0,05). Comme pour |’écart longitudinal, ce résultat surprenant
s’explique par le faible nombre de pratiques (517), comparativement a 2452 pratiques lors
des essais précédents, ou l'on avait remarqué une différence significative de 1’écart
d’orientation selon le nombre de pratiques. Nous conservons donc le modele développé

précédemment a la section 5.1.2.4.
5.2.3 Discussion

Cette nouvelle série d’essais a permis de constater que le rapport de taille cible/pince n’a pas
d’effet significatif sur le temps de mouvement, ni sur I’écart longitudinal ou I’écart
d’orientation. Il a cependant un effet significatif sur le taux d’erreur pour des valeurs de 25%
et plus. Nous avons donc développé un modele empirique qui modélise le taux d’erreur en

tenant compte non seulement de la pratique, mais également de ce facteur.

5.3 Etude du critére de distance de la cible

On a déja vu (section 5.1.3) que la distance de la cible a un effet significatif sur le temps de

mouvement, mais pas sur les trois autres critéres de performance.

On a également remarqué (section S.1.2.1) que le temps de mouvement initial augmente en
moyenne de 7,4 s lorsque la distance entre la cible et chacune des articulations passe de 20°

a40°, quel que soit le type de tiche.
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Ces constatations indiquent clairement qu’une partie du temps de mouvement est consacrée
a la saisie de la cible en tant que tel tandis qu’une seconde partie sert au déplacement de la
pince vers la cible et donc dépend d’un critére qui mesure la “distance” initiale de la cible

avec chacune des articulations.

On peut donc d’ores et déja dire que:

temps de mouvement = temps de déplacement + temps de saisie

A noter qu’ici le temps de déplacement référe au temps de déplacement grossier de 1’outil
jusqu’a proximité de la tige, tandis que le temps de saisie correspond au temps nécessaire
pour saisir la tige une fois I"outil armivé a proximité de la tige, ¢’est-a-dire a une distance ou
les collistons entre la téte et la tige sont possibles. Il est intéressant de noter que ces
descriptions du temps de déplacement et du temps de saisie correspondent bien aux tiches
généralement décrites dans les analyses de tiche des téléopérateurs lourds comme c’est le
cas ici [Cook, 1993].

Or, bien qu’a premiere vue le critére de “distance” de la cible soit la distance articulaire
maximale, il est certain que les vitesses articulaires maximales ont ¢galement une influence
sur le temps de déplacement. Ainsi, nous pensons que le que le temps de déplacement ne
dépend pas seulement de la distance de la cible par rapport aux articulations, mais aussi,
comme nous I’avons vu a la section 2.3.1, des limites physiques du téléopérateur, c’est-a-
dire du temps de parcours minimum nécessaire a chacune des articulations pour atteindre

la cible, qui peut étre approximé par
temps de déplacement = f{temps de parcours minimal) ou

temps de parcours minimal = max (A6;/ Vmax;) i=1.4 ou
AB, = distance qui sépare la position initiale de la cible de la iéme articulation

Vmax; = vitesse articulaire maximale de 1’articulation 1.
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Autrement dit, le temps de déplacement est tributaire du plus grand des temps de
déplacement articulaire minimum, calculé en prenant le plus grand rapport entre les

distances articulaires et leurs vitesses articulaires correspondantes.

Pour vérifier notre affirmation, nous devons nous appuyer sur des preuves tangibles. C’est
pourquoi nous avons con¢u une derniere série d’essals expérimentaux ou nous avons
comparé le temps de mouvement nécessaire pour saisir des cibles situées 4 des distances

variables de chacune des articulations.

Comme dans notre cas, les vitesses articulaires du téléopérateur utilisé dans nos expériences
sont différentes (Vmax, = Vmax, = Vmax, = 20°/s et Vmax, = 90°/s), alors nous pouvons
tester notre hypothése en comparant le temps de mouvement nécessaire pour atteindre six

cibles situées aux distances et temps de parcours articulaires indiqués au tableau 5.12.

Tableau 5.12 Distances et temps de parcours articulaires des cibles utilisées

Cible Distances articulaires Temps de parcours articulaires

1

(20°; 20°; 20°; 20°)

(Is;1s;15;0,225)

2 (40°; 20°; 20°; 20°) (2s;15;15;0,225)
3 (20°; 40°; 20°; 20°) (Is;2s;15;0225)
4 (20°; 20°; 40°; 20°) (1s;1s;2s;0,225)
5 (20°; 20°; 20°; 40°) (Is;1s;1s;0445s)
6 (40°; 40°; 40°; 40°) (2s5;25;25;044 5)

En effet, si le temps de déplacement dépend de la distance articulaire maximale, alors il
devrait y avoir une différence significative du temps de mouvement entre la cible 1
(max[A6;] = 20°) et les autres (max[A6;] = 40°). Par contre, si le temps de déplacement

dépend du temps de parcours articulaire maximal, alors il devrait y avoir une différence
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significative du temps de mouvement entre les cibles 1 et § (max[A6/Vmax] = 1 s) et les

autres (max[A8/Vmax,] =2 s).

5.3.1 Méthodologie

Laméthodologie utilisée est similaire a celle utilisée pour les essais précédents (section 5.2).
5.3.1.1 Tache

Seule la tiche de saisie d’une tige verticale (tache 1) a été utilisée.

5.3.1.2 Sujets

Les onze sujets de ’expérience précédente (section 5.2) ont participé a cette série d’essais.
5.3.1.3 Variable indépendante

La variable indépendante est la distance de la cible avec chacune des articulations, tel
qu’indiqué précédemment au tableau 5.12. Il ya donc 6 distances de cible, exprimée par un
vecteur de quatre angles qui indique la distance séparant la cible de la position initiale de

chacune des quatre articulations.
5.3.1.4 Variable dépendante

La seule variable dépendante utilisée est le temps de mouvement car nous avons déja prouvé
qu’il s’agit du seul critére de performance affecté par la distance de la cible (voir section
5.2).
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5.3.1.5 Variables de contrdle

Comme il s’agit des méme sujets que pour 1’expérience précédente (section 5.2), nous
savons qu’ils ont tous une expérience égale en terme de nombre de pratiques, soit 685

pratiques de la tiche de saisie.

5.3.1.6 Procédure expérimentale

Les sujets effectuaient six pratiques de réchauffement suivies de six répliques pour chacune
des six distances de cible étudiées, pour un total de 42 essais. La durée des essais €tait

d’environ dix minutes par sujet pour les 42 essais et I’expérience a eu lieu le 24 juin 1998.

5.3.2 Analyse des résultats

L’analyse des résultats procéde de la méme maniére que pour les deux séries d’essais
précédentes (voir section 5.1.2), sauf que dans ce cas-ci, nous n’avons qu’ une seule variable
indépendante (la distance articulaire maximale de la cible) et une seule variable dépendante
(le temps de mouvement). Seul le temps de mouvement est analysé car nous avons déja
prouvé qu’il s’agit de la seule variable dépendante affectée par la distance de la cible. Les

données expérimentales recueillies sont tabulées a I’annexe 8.

Temps de mouvement

L’analyse de la variance révéle qu’il existe une différence significative entre les temps de
mouvement obtenus avec les différentes distances de cible énumérées au tableau 5.12
(F(5,60) = 2,60; p<0,05).

L’analyse de la moyenne (ANOM) multifactonelle (voir annexe 11) révéle qu’il existe une
différence significative du temps de mouvement (p<0,05) entre les cibles 1 et 5 et les autres
cibles (2,3,4,6). Cependant, I’analyse de la variance (ANOVA) ne fait ressortir aucune
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différence significative du temps de mouvement entre les cibles 1 et 5 (F(1,20) = 1,03

(p>0,05)) ni entre les autres cibles (F(3,40) = 2,12 (p>0,05)).

Sachant cela, nous pouvons donc affirmer que le temps de mouvement peut étre divisé en
deux composantes, soit le temps de déplacement et le temps de saisie, et que le temps de

déplacement dépend du temps de parcours minimal, tel que défini précédemment.

Notre modéle décrivant le temps de mouvement devient donc:

Temps de mouvement = T\n™® = (TD, +TS,) n® ou

T, = temps de mouvement initial (s)

n = nombre de pratiques

a = coefficient d’apprentissage qui doit étre déterminé expérimentalement (environ 0,21)

TD, = temps de déplacement initial = k, max(A6, / Vmax; )

TS, = temps de saisie initial, 2 déterminer expérimentalement, qui varie selon la tiche a
exécuter (environ 23,9 s pour la tiche 1 et 13,8 s pour la tiche 2)

k, = rapport empirique entre les temps de déplacement initial et minimal = 7,4

AB; = distance articulaire séparant la cible de la iéme articulation (i = 1...4)

Vmax; = vitesse articulaire maximale de la iéme articulation (i = 1...4)

5.3.3 Discussion

Nous savons maintenant que le temps de mouvement est composé d’un temps de

déplacement et d’un temps de saisie, qui répondent tous deux a la loi de la pratique.

Le temps de déplacement référe au temps de déplacement grossier de I’outil jusqu’a
proximité de la tige. Ce temps est borné inférieurement par le plus grand des quotients entre

les distances articulaires et leurs vitesses articulaires maximales respectives. Cette limite
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inférieure correspond a la situation ou le bras manipulateur parcourt le chemin le plus
rapidement possible entre sa position initiale et la position la plus rapprochée de la tige qui

soit sans possibilités de collision.

Cette borne inférieure du temps de mouvement nous permet donc de calculer une valeur
limite pour |’extrapolation de ce modéle. Dans notre cas, cette valeur correspond en fait &
une valeur n d’environ.300 000 pratiques, pour le modéle de performance avec la tiche de
saisie verticale avec distance de cible de 40 degrés. Ce nombre est encore plus grand pour

les trois autres combinaisons de tiches et de distance de cible.

En supposant I’exécution d’une tiche de saisie a toutes les 30 s d’opération, cela confére a
notre modéle du temps de mouvement une validité d’au moins 1 an dans le cas d’un
opérateur opérant a temps plein. Cette étendue de validité est amplement suffisante pour
permettre de prédire la performance (en terme de temps de mouvement). Au dela de cette
limite on peut considérer que la performance se stabilise et n’augmente plus, ce qui semble
étre un portrait de la réalité, ou on considére que la performance maximale d’un opérateur
d’abatteuse-fagonneuse plafonne aprés une a deux années d’opération [Richardson, 1994b;
Juntunen, 1995; Freedman, 1998].

Si le temps de déplacement répond a la loi de la pratique, c’est qu’au départ I’opérateur ne
suit pas une trajectoire parfaitement rectiligne (dans I’espace articulaire) entre la position
initiale et la position de saisie. Cette situation est tout 4 fait normale, puisqu’il faut beaucoup
de pratique avant de parvenir & coordonner parfaitement le mouvement des quatre

articulations®.

2 A noter que le temps de déplacement minimum peut -étre atteint méme si le bras
manipulateur ne suit pas une trajectoire en ligne droite dans I’espace articulaire.
Cependant, on considére un mouvement comme parfaitement coordonné lorsque celui-ci
suit le chemin le plus court entre deux configurations, ¢’est-a-dire une trajectoire en ligne
droite dans I’espace articulaire [Zhai, 1998].
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Par ailleurs, le temps de saisie correspond au temps nécessaire pour saisir la tige une fois
I’outil arrivé a proximité de la tige, c’est-a-dire a une distance ou les collisions entre la téte
et la tige sont possibles. Il représente donc la somme du temps pris par I’opérateur pour

contourner la cible a I’aide de la pince et le temps d’activer la fermeture de cette derniére.

En effet, rappelons que la différence fondamentale entre une tiche de saisie et une tache
de pointage, c’est la possibilité de collision entre I’outil et la cible, qui possédent tous deux
des dimensions physiques mesurables. L’existence de cette possibilité implique parfois un
contournement de la cible par I’outil pour pouvoir la saisir selon la position et I’orientation

désirée.

Quant au temps d’activation de la fermeture de la pince, il est piutot petit comparativement
au temps de contournement de la cible et est de I'ordre d’une seconde tout au plus. Il
consiste essentiellement au temps de réaction simple nécessaire pour appuyer sur la touche
de fermeture des pinces une fois que I’opérateur considere qu’il a bien positionné le bras

manipulateur en position de saisie.

Rappelons que le temps de réaction simple varie généralement entre 100 ms et 300 ms

[Wargo, 1967] et qu’il peut étre défini de la fagon suivante [Beauchamp, 1989]:

«Temps écoulé entre I’émission d’un stimulus et I’initiation de la réponse du sujet

a qui on a demandé de répondre aussi rapidement que possible.»
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CHAPITRE VI - SYNTHESE ET RECOMMANDATIONS

L’analyse de la tiche des opérateurs de machines forestiéres nous a permis de réaliser que
la manipulation de 1’outil des téléopérateurs a 4 ddl occupe plus de la moiti€ du temps de
travail des opérateurs. De plus celle-ci est généralement réalisée en méme temps que la

planification des taches et I’opération de I’outil.

L’interface de commande actuelle des téléopérateurs forestiers a 4 dd! utilise deux manettes
a2 ddl et un mode de commande articulaire pour manipuler I’outil. Ce mode de commande
requiert un certain temps d’apprentissage pour permettre a I’opérateur de se construire un
modéle mental de la cinématique inverse du bras manipulateur. Dans un premier temps,
notre étude visait donc a utiliser les possibilités offertes par |’ informatique embarquée et les
dispositifs de commande a plus de 2 ddl pour créer une interface de commande qui rende
la manipulation de I’ outil plus compatible avec |’ opérateur, dans le but de réduire son temps

d’apprentissage.

En effet, avec une interface de commande transparente, |’opérateur pourrait centrer son
attention sur la planification des taches et I’opération de I’outil. Il est difficile d’évaluer avec
précision le temps requis par un opérateur pour acquérir un modele mental de la cinématique
inverse du bras manipulateur. Cela est dil au fait que ce modéle est acquis en méme temps
que les connaissances requises pour planifier les tiches et opérer I’outil. Une chose est
cependant certaine, en réduisant la charge de travail mental reliée a la manipulation,.on
accélére d’autant plus I’acquisition des habiletés nécessaires pour la planification des tiches

et I’opération de I’outil.

Finalement, notre étude visait également 4 modéliser la performance des opérateurs lors de
la réalisation de taches de saisie de tige, en fonction des principaux facteurs qui affectent

celle-ci.
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Les informations recueilltes devraient aider les concepteurs d’interfaces de commande a
concevoir des interfaces de commande qui améliorent la productivité et la satisfaction des

opérateurs de téléopérateurs forestiers a 4 ddl.

6.1 Résultats expérimentaux

Aprés plus de 35 000 essais réalisés par 40 sujets novices différents, les résultats auxquels
nous sommes parvenus sont multiples. Ainsi nous avons d’une part testé les hypothéses
soulevées au départ (voir section 2.4) et d’autre part, nous avons mis au point un modele de

performance pour les tiches de saisie réalisées a I’aide d’un téléopérateur forestier a 4 ddl.
6.1.1 Evaluation des hypothéses
En clair, le test des hypothéses de départ nous donne les résultats suivants.

1) Commande coordonnée en vitesse

L’utilisation de la commande coordonnée en vitesse (peu importe le mode de commande)
améliore la performance des opérateurs novices comparativement a |’interface de
commande conventionnelle (c’est-a-dire avec deux manettes de commande a 2 ddl, un mode
de commande articulaire en vitesse et une fonction de gain linéaire). Ce gain de performance
affecte particuliérement le temps de mouvement (réduction moyenne de 20 % pour les deux

taches) et le nombre d’erreurs produites (réduction moyenne de 27 % pour les deux tiches).

Les essais sur le terrain (section 4.3) confirment également ces résultats, avec une
diminution significative de 18% du temps de mouvement lors de !’utilisation de la
commande coordonnée cylindrique (traitement 2 du tableau 4.1) comparativement a

I’interface conventionnelle.
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Par ailleurs, les données concernant la satisfaction montrent que les sujets ont préféré la
commande coordonnée a la commande articulaire, autant sur le simulateur que sur le

téléopérateur réel.
2) Mode de commande coordonnée

Sauf pour !’écart d’orientation lors de la saisie de grumes, ou le mode cartésien est
nettement supérieur (écart d’orientation moyen de 1,6° comparativement a 3,9° pour les
modes cylindrique et tangentiel), il n’y a pas de différence significative entre les trois modes
de commande coordonnée en vitesse pour ce qui est de la performance des opérateurs
novices. Il n’y a pas non plus de différence entre ces modes de commande en ce qui

concerne la satisfaction éprouvée par les sujets suite a leur utilisation.

Par contre, nous recommandons le mode de commande coordonnée cylindrique avec, si
possible une option pour le mode cartésien, car le mode tangentiel s’adapte mal aux

différentes géométries de téléopérateur a 4 ddl pour les raisons évoqueées a la section 4.2.4.

Si le mode cartésien améliore la précision d’orientation lors de la saisie des grumes, c’est
a cause d’une orientation absolue de I’outil de saisie dans le référentiel du milieu de travail
(en supposant que la base du téléopérateur est immobile durant les opérations). [l faut
cependant noter qu’ une telle précision n’est pas nécessaire pour réaliser les tiches actuelles.
On pourrait également adapter cette orientation absolue au mode cylindrique. Cette
possibilité devrait cependant étre étudiée, question de vérifier que les bénéfices de

I’ orientation absolue s’appliquent également au mode cylindrique.
3) Intégration du dispositif de commande

Lors de la commande coordonnée en vitesse, I’ utilisation d’un dispositif de commande a 4

ddi (palonnier) plutot qu’un dispositif ayant deux manettes a 2 ddl améliore la performance
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et la satisfaction® des opérateurs novices. Les gains de performance touchent le temps
d’exécution (réduction moyenne de 48 % pour les deux taches) et le nombre d’erreurs

(réduction moyenne de 45 % pour les deux tiches).

A noter que cette hypothése ne fut vérifiée que sur simulateur, car seuls des sujets juniors,
i.e. ayant une expérience de plus d’un mois avec I'interface de commande conventionneile
ont participé & |’essai de cette interface sur le téléopérateur réel. Leur biais en faveur de
I’interface de commande conventionnelle n’a pas permis de démontrer de fagon significative
la supérionité du palonnier comparativement aux manettes comme ce fut le cas pour les

opérateurs novices sur le simulateur.

Cependant, en consultant les résultats obtenus (voir annexe 10), on constate que les sujets
juniors ont réduit en moyenne leur temps de mouvement de 11,5 % avec le palonnier en
mode cylindrique alors que la réduction n’était que de 7,2 % avec les manettes en mode
cylindrique, comparativement a I’interface de commande conventionnelle. Méme, si ces
différences ne sont pas significatives au point de vue statistique, on peut remarquer une

tendance semblable aux résultats sur simulateur.

4) Fonction de gain

L’utilisation d’une fonction de gain exponentielle (cubique) n’améliore pas de fagon

significative la performance ou la satisfaction des opérateurs novices.

De plus, on note que la fonction de gain linéaire obtient un temps de mouvement et un taux
d’erreur légérement inférieurs 2 ceux obtenus par la fonction de gain exponentielle

(cubique), méme si cette diminution est trop petite pour étre significative. Nous

3 A noter que le résuitat concernant la satisfaction différe de celui obtenu dans le cadre
d’une autre expérience sur un téléopérateur réel tel que mentionné précédemment a la
section 4.3. Y référer pour plus de détails.
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recommandons donc [’utilisation d’une fonction de gain linéaire pour les téléopérateurs

forestiers.

Nous pensons cependant que les vitesses articulaires relativement peu élevées des trois
premiéres articulations (20 °/s) n’ont pas permis de démontrer I’efficacité d’une fonction de
gain exponenticlle pour améliorer la performance des opérateurs. Or, comme les vitesses
articulaires des téléopérateurs forestiers risquent peu d’augmenter de fagon significative au
cours des prochaines années, les recherches sur les fonctions de gain doivent étre reléguées

a d’autres types de manipulateurs plus rapides.
5) Rapport de taille cible/pince

L’analyse des données des essais a démontré que seul le taux d’erreur est affecté par le
rapport de taille cible/pince. Celui-ci est d’ailleurs inversement proportionnel au rapport de
taille cible/pince, c’est-a-dire au rapport entre le diamétre de la tige a saisir et le diamétre

du plus grand cercle pouvant étre inscrit dans 1’outil de saisie (la pince).
6.1.2 Au sujet de ’apprentissage

La performance de I’opérateur novice s’améliore avec la pratique, peu importe le critére

utilisé (temps d’exécution, taux d’erreur, écart longitudinal et écart d’orientation).

C’est d’ailleurs la variable qui influence le plus la performance. Ainsi, la performance
s’améliore d’au moins 300% pour les quatre critéres de performance aprés 2500 pratiques

de la tiche de saisie, ce qui représente environ 25 heures de pratique.

[1 faut noter cependant que cette pratique était concentrée uniquement sur la tiche de saisie
alors que pour la formation actuelle des opérateurs de machines forestiéres, les opérateurs
doivent tout apprendre en méme temps: planification des tiches, conduite de la base mobile

du téléopérateur, manipulation et opération de I’outil.
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Cette surcharge informationnelle peut résulter en un temps d’apprentissage plus élevé que
lorsque 1’apprentissage est structuré de fagon hiérarchique correspondant aux notions
pédagogiques de la formation en sous-tiches (traduction de “part-task training™) et de la
formation adaptative (traduction de “adaptive training”) [Wickens, 1992].

6.1.3 Modélisation de la performance

Les expériences du chapitre 5 ont permis la mise au point d’un modéle de performance pour
chacun des quatre critéres de performance jugés pertinents pour évaluer la performance lors

de I’exécution de taches de saisie a I’aide d’un téléopérateur forestier a 4 ddl.

Ces modéles sont®":
1) Temps de mouvement = T,n* =(TD, +TS,) n® ou
TD, =k, max(A6,/ Vmax; )

2) Taux d’erreur =b c” ot  b=0,09 si le rapport de taille cible/pince < 0,25 et

220

b = (rapport de taille cible/pince)**° autrement®

3) Ecart longitudinal =b ¢"
4) Ecart d’orientation = EO,n*

Ces modéles empirniques tiennent compte de I’effet des facteurs les plus importants, soit le

3! Pour alléger le texte, nous ne répéterons pas ici la signification de chacun des termes
de ces équations. Pour une définition de ceux-ci, se référer a la liste des symboles.

32 On peut aussi obtenir la valeur b par interpolation a ’aide des valeurs du tableau 5.11.
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nombre de pratiques de 1’opérateur, le rapport de taille cible/pince, la distance de la cible
et les vitesses articulaires maximales du téléopérateur. Leur mise au point a permis

d’améliorer notre compréhension de la tiche de saisie.

Ainsi, nous savons maintenant que le temps de mouvement peut globalement étre sépare en
deux composantes principales, soit le temps de saisie et ie temps de déplacement. Nous
avons également vérifié 1’adéquation de la loi de la pratique pour bien modéliser I’évolution

de ce critére selon I’expérience de I’opérateur, mesurée a partir du nombre de pratiques.

Cependant, pour ce qui est du taux d’erreur, un modéle exponentiel semble plus approprié
que Ia loi de la pratique pour en décrire I’évolution selon le nombre de pratiques. De plus,
nous avons découvert que le rapport de taille entre la cible et la pince affecte de fagon

significative ce critére de performance.

En ce qui concerne I’écart longitudinal, un modele exponentiel est également plus appropné

que la loi de la pratique pour en décrire I’évolution selon le nombre de pratiques.

Finalement, I’écart d’orientation est mieux modélisé par la loi de la pratique, mais
I’évolution de ce critére de performance est plus rapide que pour le temps de mouvement,
ce qui se refléte par un coefficient d’apprentissage plus élevé. Par défimtion, ce critére ne
s’est pas montré d’une grande utilité pour évaluer la performance des opérateurs pour la
deuxiéme tiche (saisie de grumes) puisqu’un écart d’orientation trop grand est comptabilisé

comme une mauvaise saisie et affecte donc le taux d’erreur.

Les modéles obtenus décrivent la performance lors de l'utilisation de I’interface de
commande conventionnelle (deux manettes de commande a 2 ddl, avec mode de commande
articulaire et fonction de gain linéaire). Nous croyons cependant que la performance obtenue
avec une interface de commande informatisée du genre de celles étudiées au chapitre 4

serait bien décrite par de tels modéles (avec des valeurs de paramétres différentes, bien siir).
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I serait intéressant de comparer les courbes d’apprentissage obtenues avec l’interface
conventionnelle et celles obtenues avec une interface de commande utilisant cette fois la
commande coordonnée et une manette de commande a 4 ddl. Il serait alors possible de
quantifier plus précisément les gains possibles avec cette derniére interface tout au long de
la période d’apprentissage et de vérifier si cette interface permet a long terme d’atteindre
des performances supérieures a I’interface conventionnelle ou si les deux courbes se

rejoignent éventuellement en atteignant un plafond de performance.

Ce que I’on sait pour I'instant, c’est qu’avec |’interface conventionnelle, il faut environ 40
pratiques pour égaler la performance selon le temps de mouvement, tandis qu’il en faut 365
pour le taux d’erreur, 730 pour I’écart longitudinal et 537 pour I’écart d’orientation. Ces
données permettent d’affirmer qu’il faut en moyenne 730 pratiques (environ cinq heures)
a un opérateur novice utilisant I’interface conventionnelle pour atteindre ou dépasser, selon
tous les critéres le niveau de performance moyen obtenu par un opérateur novice aprés 30
minutes de pratique sur une interface qui utilise la commande coordonnée et un palonnier

a4ddl

6.2 Discussion

Les observations effectuc¢es dans le cadre de cette thése démontrent que la commande
coordonnée combinée a [’ utilisation d’un paionnier a 4 ddl améliore de fagon significative
la performance des opérateurs novices qui effectuent des tiches de saisie sur un

téléopérateur forestier a 4ddl.

Or, les résultats suggerent également que cette supériorité de performance ne persiste que
durant les premiers jours d’ utilisation comparativement a I’interface de commande actuelle.
Ainsi, on note un accroissement de performance atteignant plus de 300 % apreés seulement

25 heures de pratique sur |’interface de commande conventionnelle.
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Avec un apprentissage aussi rapide, on peut se questionner sur la performance a long terme
de cette interface de commande. Ainsi, est-ce que la commande coordonnée combinée a
I’utilisation d’un palonnier a 4 dd! procure encore un avantage au niveau de la performance

suite a la période d’apprentissage?

Pour trancher la question, les prochaines recherches devraient porter sur la comparaison des
courbes d’apprentissage obtenues respectivement avec !’interface conventionnelle et une
interface de commande en mode coordonné utilisant un palonnier 44 ddl. Cette comparaison
devrait cependant étre réalisée sur un téléopérateur réel pour tenir compte de tous les
facteurs qui ne sont pas ou difficilement reproductibles sur simulateur, tels que les
vibrations. Les résultats obtenus permettraient de déterminer, s’il y a lieu, le temps moyen
qu’il faut & un opérateur utilisant I’interface conventionnelle pour atteindre la performance

d’une interface en mode coordonné avec palonnier.

En attendant, une série d’études sur le terrain a permis de démontrer que la formation sur
simulateur graphique 3D (celui présenté dans cette thése) permet d’augmenter de fagon
significative la performance d’un opérateur novice utilisant I’interface de commande
conventionnelle [Lapointe 1999]. Cette formation permet a I’opérateur de développer un
modele mental de la cinématique inverse du bras manipulateur. Elle offre également
I’avantage de ne présenter aucun ralentissement de ia production ni aucun risque de bris

pour la machine.

Dans cette optique, et en attendant une automatisation plus poussée de I’interface de
commande, la formation sur simulateur semble donc étre une alternative intéressante a la
commande coordonnée pour réduire le temps d’apprentissage des opérateurs sur la vraie

machine et ainsi augmenter leur productivité.

Une autre avenue de recherche intéressante concernant la téléopération a 4 ddl serait

d’étudier la performance des opérateurs pour des tiches de suivi de trajectoire. En effet, ce
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forestiere sur simulateur en intégrant des éléments de formation autres que la saisie,

notamment des éléments de planification lors du déplacement du véhicule.

Une autre avenue de recherche intéressante concernant la téléopération a4 4 ddl serait
d’étudier la performance des opérateurs pour des taches de suivi de trajectoire. En effet, ce
genre de taches bien que peu présent dans le domaine de la foresterie est trés utilisé en
construction ou les opérateurs d’excavatrices et de rétrocaveuses doivent parfois faire suivre
des trajectoires précises a leur outil, par exemple pour creuser un fossé ou pour étendre du

remblais a I’aide de leur godet.

Il serait également intéressant d’étudier des manipulateurs plus rapides (vitesses articulaires
supérieures a 20 degrés/s) et une plus grande étendue de distance de cible pour raffiner nos

modéles et poursuivre notre recherche sur les fonctions de gain.

Finalement, nous pourrions étudier la performance d’une interface de commande utilisant
le mode cylindrique, mais cette fois-ci avec une orientation absolue, comme c’est le cas avec

le mode cartésien.



CONCLUSION

Cette recherche a permis d’étudier I’impact de I’interface humain-machine et d’identifier
les différents facteurs qui affectent la performance humaine lors de la commande en vitesse

d’un bras manipulateur a 4 ddl.

Ainsi, I’analyse de tiche a révélé que plus de la moitié du temps d’opération de ces
machines était consacré a des taches de manipulation telles que la saisie de tiges de bois.
Nous avons également constaté que 1’ utilisation d’une interface de commande en vitesse en
mode articulaire demandait a I’opérateur la construction d’un modéle mental de la

cinématique inverse du bras manipulateur, ce qui nécessite un certain temps d’apprentissage.

Nous avons ainsi testé huit interfaces de commande différentes faisant appel, entre autres,
a I'informatique embarquée et a un dispositif de commande a 4 dd! intégré, dans le but

d’améliorer la performance des opérateurs novices.

Une retombée intéressante de cette recherche est la mise au point d’une méthode
d’évaluation ergonomique rigoureuse qui utilise plusieurs critéres de performance pour
comparer de fagon objective diverses interfaces de commande lors de la réalisation de tiches

de saisie a 4 ddl.

Les essais effectués sur un simulateur graphique 3D consistaient a réaliser des tiaches de
saisie de tige d I’aide de la pince située au bout du bras manipulateur. Ces essais ont permis
de trouver que la performance des opérateurs de machines forestiéres a 4 ddl telles que les
abatteuses-fagonneuses, les porteurs et les chargeuses pouvait étre caractérisée par quatre
critéres: le temps de mouvement, le taux d’erreur, I’écart longitudinal et I’écart

d’orientation.

Grice a ces essais, nous savons maintenant que 1’ utilisation de la commande coordonnée et
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I’utilisation d’un palonnier a 4 ddl améliorent de fagon significative la performance et la
satisfaction des opérateurs novices et que leurs effets sont additifs. Nous savons également
découvert que le mode de commande coordonnée cylindrique offrait plus d’avantages que

les modes cartésiens et tangentiels pour la saisie de tiges.

Cesrésultats viennent compléter ceux des travaux précédents, notamment ceux de Lawrence
et Wallersteiner [Lawrence, 1990, 1993; Wallersteiner, 1988, 1993] des pionniers de la
commande coordonnée appliquée aux équipements lourds. Ces travaux comparaient ainsi
une interface de commande en mode coordonné tangentiel combinée a I’utilisation d’un
palonnier. Ce choix a été réalisé sans avoir auparavant étudié ’apport séparé de la
commande coordonnée et de I’intégration des 4 ddl sur un méme dispositif de commande
(le palonnier). Ses travaux n’ont pas non plus comparé les modes de commande cylindrique
et cartésien. En ce sens, notre étude est un apport important pour les concepteurs

d’interfaces de commande.

Nous avons également découvert que I’apprentissage est le facteur qui influe le plus sur la
performance des opérateurs. Ainsi, la performance des opérateurs novices s’améliore en
moyenne d’au moins 300 % pour chacun des critéres de performance utilisés, suite & environ

25 heures de pratique.

Finalement, nous avons développé un modéle décrivant la performance lors d’une tiche de
saisie pour chacun des quatre critéres énumérés précédemment. Ces modeéles tiennent
compte de |’apprentissage, de la distance de la cible, du rapport de taille entre la cible et [a

pince et des vitesses articulaires limites du bras manipulateur.

Ces modeles sont en soi une contribution importante au domaine, puisqu’il n’existait pas
auparavant de modéle de performance pour les tiches de saisie, comme c’est le cas par
exemple pour les tiches de pointage avec la loi de Fitts. De plus, & notre connaissance, il

n’existe pas de modéles de performance qui tiennent compte en méme temps de tous ces



facteurs et utilisent quatre critéres pour quantifier la performance.

Ces modéles permettent dorénavant de mieux comprendre et prédire la performance

humaine en téléopération, pour les bras manipulateur munis de pinces.

Pour conclure, les résuitats et les méthodes développées ici pourront éventuellement servir

de base pour I’étude de la saisie avec d’autres types de téléopérateurs.
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ANNEXE 1 - Loi de Fitts
La loi de Fitts peut étre énoncee ainsi:

Le temps nécessaire pour pointer une cible de taille W située a une distance D du point de
départ (figure A.1) est prédit par le modele mathématique suivant:

Temps de pointage =C, +C, log, D/'W +1,0)=C, +C,(ID) ou D>W et

\'
Point de départ <> Cible
\O /D /
\\
< D >

Figure A.1 Illustration du pointage

C, représente la somme du temps de réaction (qui varie entre 100 et 200 ms) et du temps
requis pour confirmer I’acquisition de cible, par exemple en appuyant sur un bouton [Ware,
1994].

C, est une constante déterminée de fagon expérimentale et son inverse (1/C2) est appelée
indice de performance et est exprimeé en bits par seconde. Cette unité de mesure provient du
fait que la loi de Fitts tire son origine de la théorie de I’information.

Finalement, ID est appelé “indice de difficulté” et est égal a log, (D/W + 1,0)

La taille W est généralement calculée comme étant I’épaisseur de la cible selon ”axe reliant
le point de départ a celle-ci. Dans le cas d’une cible assymétrique (un rectangle par
exemple), on prend W comme étant la taille du plus petit c6té. Pour éviter tout probléme,
il est préférable de prendre une cible sphérique (cercle en 2D, sphére en 3D). A ce moment,
W représente le diametre de celle-ci.

Lorsque la cible est de nature ponctuelle, la relation tient toujours, sauf que la taille W
utilisée est celle du curseur [Kabbash, 1995].
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Une autre définition utilisée pour la taille de la cible est la “taille effective de cible”, qui
représente la précision obtenue par 95% des sujets lors des essais (ce qui suppose un taux
d’erreur implicite de 5%). Ce concept procure une meilleure précision que la distance a la
cible lorsque vient le temps d’évaluer le traitement d’information nécessaire pour évaluer
la tiche [Ware, 1994].

Finalement, en téléopération et en simulation graphique, il faut tenir compte de certains
délais inévitables comme le temps de calcul ou les délais de transmission qui modifient la
performance. Une maniére de prendre en compte ces délais a été proposée [Ware, 1994] et
consiste 2 modifier la loi de Fitts de la maniére suivante:

Temps de mouvement = C, + C, (C, + délai machine) log, (D/'W + 1,0) ou

C, représente le temps de traitement humain requis pour effectuer un mouvement de
correction

Dans le cas de la simulation graphique, le délai machine est donnée par:

délai machine = délai d’acquisition de commande + 0,75*pénode de rafraichissement de
I"écran®

¥ Lorsqu’on utilise I’affichage a double tampon, on doit ajouter au délai machine une
autre période de rafraichissement de I’écran, c’est-a-dire utiliser un coefficient de 1,75
plutdt que 0,75.
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ANNEXE 2 - Loi de la pratique

La loi de Ia pratique [Snoddy, 1926; Delong, 1957; Card, 1978; Newell, 1981; Card, 1983}
est un modéle empirique utilisé pour prédire le temps nécessaire pour exécuter une tiche a
la niéme répétition. Il s’agit en fait d’une courbe exponentielle inversée de la forme:

T, =T ol

a est appelé coefficient d’apprentissage et varie généralement entre 0,2 et 0,6.
T, est le temps nécessaire pour compléter la tiche la premiére fois.
T, représente le temps nécessaire pour compléter la tiche a la niéme pratique.

La figure A.2 ci-dessous illustre de fagon générale ’allure d’une telle courbe.

~100%
]
©
< 80%
E' —~— =02 = a=0,6
S 60%
3
@ 40%
- 20%
3
S 0%- = == == - »
0 5 10 15 20 25
Nombre de pratiques
(Centaines)

Figure A.2 Illustration de la loi de la pratique

En bref, on peut donc dire que si le temps d’exécution d’une tiche peut étre prédit a [’aide
de la loi de la pratique, alors le coefficient a peut étre utilisé pour caractériser le temps
d’apprentissage.
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ANNEXE 3 -Modéles géométriques directs et inverses du téléopérateur

Le modéle géométrique direct d’'un bras manipulateur est un ensemble de fonctions
mathématiques qui permettent de déterminer la position et ’orientation d’un repére fixé a
I’organe terminal (I’outil) d’un bras manipulateur relativement a un référentiel absolu (qui
peut étre cartésien cylindrique ou autre), dont I’origine est généralement située a la base du
bras manipulateur.

De la méme maniére, le modéle géométrique inverse est un ensemble de fonction qui
permettent de déterminer la configuration (un point dans I’espace articulaire) nécessaire
pour obtenir une certaine pose (position et orientation) du repére outil dans le référentiel
choisi.

Soit X = (q,, G2, O3> Q4> Qs> Ge) UN VEcteur a 6 composantes qui représente la position et
I’orientation du repére outil du bras manipulateur, ainsi que © = (6,,9,,6,,8,) un vecteur a
4 composantes qui représente les positions des différentes articulations de ce bras
manipulateur, tel qu’illustré a la figure A-3. En termes mathématiques, on notera

X = f{®) pour le modéle géométrique direct et
O = £(X) pour le modéle géométrique inverse

Il peut n’exister aucune, une seule ou encore plusieurs solutions au probléme de géométrie
inverse. Dans notre cas, il n’existe qu’une solution possible a I’ intérieur du volume de travail
du bras manipulateur parce que les articulations ont des étendues de mouvement limitées.
Cette propriété de solution unique est appelée résolvabilite [Coiffet, 1992].

Tel qu’expliqué auparavant, nous utiliserons avons mesuré I’impact de trois modes de
commande coordonnée en vitesse sur la performance humaine, soit les modes cartésien,
cylindrique et tangentiel.

Pour parvenir a effectuer la commande coordonnée selon ces trois modes, on doit d’abord
développer les modeéles géométriques directs et inverses pour chacun d’entre eux.
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Avant de développer ces modéles, voici la géométrie du bras manipulateur utilisé (figure
A3)

. Repére absolu

Figure A.3 Géométrie du bras manipulateur

A noter que les limites des mouvements articulaires (appelées butées articulaires) utilisées
pour le simulateur sont:

-95° <9, <95°
-25° < 8,<72°
55° <@, < 109°

-180° <9, < 180°
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Cas du mode cartésien

Dans ce cas-ci, le modéle géométrique direct, noté

Xan = fan(©)

est facilement déterminé. De fagon détaillée, nous avons

- — P~ -

x rcosé,
¥ y rsiné,
@t~ z| | Lsinb,~ L,sin(8, + 6,)
4] | 8 -
ou r=L,cos6,-L,cos (6, +6,) et

X... = (X, ¥, z, $)" représente la position et I’orientation du repére outil dans le référentiel
cartésien illustré a la figure A4 ci-dessous.

Figure A.4 Illustration du référentiel cartésien
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La résolution du modéle géométrique inverse est un peu plus complexe. Ainsi, en se basant
sur la figure A 4, on obtient
0, = atan (y/x)
0,=¢

Maintenant, on peut calculer 6, en résolvant le triangle formé par les membrures L, L, et
la droite reliant la base du bras manipulateur (origine du repere absolu) au point outil
(origine du repére outil) 4 la figure A.5, de longueur égale a (x* + y* +2*)'. Ainsi, par la loi
du cosinus, donnée par

C*=A’+B?-2ABcosy ou A=L, B=L, et C=r+Z=x+y+2
On obtient

0,=y=acos [ (L2 +L2-(x*+y +2))/(QL,L,) ]

Base du bras
manipulateur
coord.: (0,0,0)

L, (cOté A)

Coté C, de
longueur (2 + y* + )2

Point outil
coord.:(x,y.2)

Figure A.S Résolution trigonométrique de la géométrie inverse

. Finalement, en poursuivant la résolution du triangle, on trouve
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A?=B*+C?-2BC cos a
a =acos [(b*> +C?- A?)/ (2BC)] = acos [L2 + (P + Z) -L,%) / QLo (P +2)'?) ]

6,=180 - 0, - a + atan (z/r)

Donc, en résumé, le modéle géométrique inverse dans le référentiel cartésien est donné par:

O=f'_(X.) ouplusexactement:

6,7 [ arctan(y / x)

0<%\ 180- 6, - acos[(L,’ + r* + 22 - L)/ (2L,(r* + 2°)"*)]+ atan(z / r)
AN acos[(Ly’ + L," - (" + 2))/ 2L L,)]
_94_1 L ¢

ol r=(x*+y)"?
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Cas du mode cylindrique

Dans ce cas-ci, le modéle géométrique direct, noté
chl = cyl(e)

est facilement déterminé. De fagon détaillée, nous avons

a1 8 -
L cos(6,- L, cos(b, + 6,)

Lsiné, - L,sin(6, + 6,)
6 + 6, i

e N T

ouX,=(0,r,2 )" représente la position et I’orientation du repére outil dans le référentiel
cylindrique, tel qu’illustré 4 la figure A.6 ci-dessous.

La résolution du modeéle géométrique inverse est un peu plus complexe. En se basant sur la
figure A.6 et les calculs effectués dans le cas du référentiel cartésien, on obtient

Figure A.6 Illustration du référentiel cylindrique
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g
180~ 4, - acos[(L2+ 7’ + 22 = L)/ (2Ly(r* + =*)"*)]+ atan(z / r)
acos[(L’ + L,* - (r* + =*))/ 2L L,)]
$-0 |
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Cas du mode tangentiel

Dans ce cas-ct, le modéle géométrique direct, noté

Xiang = tang(©)

est facilement déterminé. De fagon plus détaillée, nous avons

R — ,~ -

t ré,

r| | Lcosé,- L,cos(b, +6,)

Lsiné, - L,sin(6, + 6,)
6+ 6,

tang

(3]

S - -

ou X, = (t.1,2,0)" représente la position et I’orientation du repére outil dans le référentiel
tangentiel, tel qu’illustré ci-dessous a la figure A.7.

Figure A.7 Illustration du référentiel tangentiel

La résolution du modéle géométrique inverse est un peu plus complexe. En se basant sur la
figure A.7 et les calculs effectués dans le cas du référentiel cylindrique, on obtient



1
R

r
S
[®

-

t/r

1804~ acos[(L’ +r* + 22 - L)/ (2L,(r* + 2*)"*)]+ atan(z / r)

acos[(L* + L,* - (r* +2%))/ (2L,L,)]
g—tlr
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ANNEXE 4 - Modéles cinématiques directs et inverses du téléopérateur

Les modéles cinématiques directs et inverses d’un bras manipulateur sont un ensemble de
fonctions mathématiques qui permettent de relier la vitesse de déplacement et de rotation
d’un repére fixé a I’organe terminal (1’outil) du bras manipulateur aux vitesses articulaires.

Ces modéles cinématiques sont obtenus en dérivant les modéles géométriques directs et
inverses. Ainsi, on obtient

X=J© )® —eeemeeee—> Modéle cinématique direct

0=JYX)X

> Modéle cinématique inverse

ol le terme J, appelé jacobien inverse représente en fait dX/d@, tandis que J'! correspond au
jacobien inverse et représente d®/dX.

En termes plus détaillés, le modéle cinématique direct est donné par

& K &K &
o6 26, 28, 4, .
Yy &y ¥y &
56, 36, 36, o8,
& & & &
26, 36, 6, 48,
ik b op b |-
06, 06, 48, 0,

JO

L
i

. N e =

. D . .
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tandis que le modéle cinématique inverse est donné par

—

o6 36 36 38
. x & & | .
26, 46, 48, 48,
x & & op
56, &6, 46, 4,
&x & E |4
e 26, 256, 46, 49,
& & & ]

<. =

.

. .. .

Les termes du jacobien et du jacobien inverse varient selon la pose du bras manipulateur et
doivent donc étre évalués chaque fois que celle-ci varie. Cette évaluation se fait en dérivant
les modéles géométriques de fagon numérique ou analytique,.

Pour les fins d’animation graphique du simulateur utilisé dans cette thése, seuls les modeéles
cinématiques inverses sont requis. On obtient ainsi, selon le mode de commande utilisé, les
modeéles suivants:

Commande articulaire

- -1
@ - Jam‘cldaire

(X)X,

ticulaire

—>ouJ'=1 Iie. une matrice identité de taille 4x4



Commande coordonnée cartésienne

0=J (X)X, > ol
(08, 06 056, 28]
. &k & &
& 78, 38, 46, 08,
- e, ay | X &y & 5
O=\g|= oKX=\ 28, 20 6 o8
6, & & & I
- o6, 28, 06, 26,
& &y &
Commande coordonnée cylindrique
O = J (X)X, > ol
(06, 06 256, 6]
. o8 o & of
6 o6, 06, 26, 26,
. |G| . |08 & & G
O=1g|=luXar=100, o0 26
6, 8 & &
- 88, 28, 40, 26,
8 o & ¢

DL N e ®

|, N Y .
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Commande coordonnée tangentielle

0 = Jp (X)X, > 0l
(06, 26, 66, 28,
- a & &
b 26, 38, 38, 06,
el .. |a a & o
O\ Jomtes=\ o6, 28, 8 o8
P a & & of
- - o6, 28, 26, &6,
A& r E& O

-

.
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Pour les besoins de I’animation du simulateur graphique, les dérivées partielles des
jacobiens inverses sont calculées de fagon numérique (voir ci-dessous). Cette méthode
donne des résultats satisfaisants en raison du temps de calcul constant qui résulte de cette
fagon de faire comparativement a la méthode analytique ou la I’évaluation des termes du
jacobien inverse demande un temps de calcul variable selon le mode de commande utilisé.

’

Icul de la dénvée numeéri

f(x) = f(x+h) - f(x) ou
h

i fonction f{x

h est choisi pour étre la plus petite valeur possible qui permette d’atteindre la précision

recherchée [Press, 1992].
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Algorithme d’animation graphique du simulateur

Une animation graphique est effectuée en réalisant une succession rapide d’images statiques.
Pour qu’une animation semble réaliste, la fréquence d’affichage des scénes doit atteindre
ou dépasser 15 Hz, tel que spécifié précédemment.

Dans le cas de notre simulateur graphique, du moment que les positions articulaires du bras
manipulateur sont connues, il n’y a qu’a dessiner la scéne correspondante. On doit donc étre
en mesure de calculer les positions articulaires pour chacune des images affichées.

Or, ces positions changent constamment car 1’opérateur déplace le bras manipulateur a
[’aide des dispositifs de commande.

On doit donc dans un premier temps échantillonner les signaux qui proviennent de chacun
des quatre ddl de I'interface de commande. On normalise ensuite la valeur des différents
signaux de commande dans |’intervalle [-1,1], selon I’étendue de déplacement permise pour
chacun des ddl. On poursuit les transformations en appliquant la fonction de gain choisie
(linéaire, exponentielle ou autre).

Vient alors le moment de calculer les vitesses de déplacement articulaires a i’aide du modeéle
cinématique inverse approprié (qui dépend du mode de commande en vitesse choisi).
Finalement, on doit s’assurer qu’en aucun temps les vitesses articulaires calculées ne
dépassent les limites physiques du téléopérateur, grice a une mise a I’échelle.

Pour bien comprendre la méthode de calcul des vitesses articulaires, la figure A.8 ci-dessous
illustre le tout sous forme de schéma-bloc.

Une fois ces calculs effectués, les nouvelles positions articulaires sont données par

0,.,=0,+0Ar oul
normalisation signaux des | N , mised 0
aml'nmr—»iwdc —-hf,_b—-» x.m—hll——.i Péichelle —>
(0 NN L1 L [ emO

Figure A.8 Calcul des vitesses articulaires a partir des signaux de commande
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At correspond au temps écoulé entre deux images et © aux vitesses articulaires commandées
a I"aide des dispositifs de commande (selon la méthode illustrée a la figure A-8).

Mise a I’échelle des vitesses angulaires

Pour que la simulation graphique soit réaliste, celle-ci doit respecter les vitesses articulaires
maximales du téléopérateur. Pour y parvenir, nous procédons de la fagon suivante:

Si une ou plusieurs des vitesses angulaires dépasse la vitesse angulaire permise, on effectue
une mise a 1’échelle pour éviter de dépasser les vitesses angulaires permises. En termes
mathématiques, on a

Si max——lg—l—-— >1 ot ©,.=[20 20 20 90] /s

max

Alors, 0 il = IGI

max )

max

ou O, représente les nouvelles vitesses angulaires, normalisées pour ne pas dépasser les
vitesses articulaires maximales permises.

Pour conclure, si certaines articulations se retrouvent hors des limites articulaires permises
(définies a I’annexe 3), on les bloquent sur place en définissant 6,., = 0,.
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ANNEXE 5 - Données expérimentales de I’étude comparative des interfaces
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Critére de performance: temps de mouvement (s) Tache: 1 Moyenne des distances 1 et 2
2 manettes 1 manette x 4 ddl
x 2 ddl
sujet art. cyl. cartésien cylindrique tangentiel mode
linéaire lin. exp. lin. exp. lin. exp. fopction de
gain
1 2 3 4 5 6 7 8 combinaison
2 56,46 | 37,43 | 27,81 | 22,81 | 32,18 | 30,27 | 17,74 | 18,24
3 82,84 | 43,84 | 21,05 | 22,83 | 13,57 | 14,86 | 21,10 | 27,47
4 3293 | 66,13 | 41,24 | 2435 | 16,36 | 15,07 | 14,03 | 16,31
5 38,37 | 36,07 | 14,32 | 18,21 | 18,13 | 29,67 | 16,69 | 18,80
6 41,24 | 36,54 | 18,74 | 19,67 | 21,89 | 25,53 | 15,69 | 32,47
7 34,78 | 19,32} 13,91 | 10,76 | 8,77 | 10,89 9,04 | 11,63
8 4458 | 28,62 | 20,84 | 31,09 | 14,56 | 18,50 | 20,11 | 16,76
9 37,74 | 25,26 | 18,88 | 20,51 | 25,73 | 23,35 | 16,00 | 15,94
10 3989 | 22,74 | 14,80 | 19,16 | 18,68 | 19,87 | 19,52 | 20,24
11 11,67 890 | 432 | 646 | 5,388 592 | 12,09 9,93
12 25,17 | 25,58 | 10,97 | 16,56 | 14,93 | 18,63 | 20.85 | 21,27
R 71,17 | 57,23 | 36,92 | 24,63 | 26,31 | 24,35 | 12,07 | 2254 | R = 34,40
X 42,50 | 32,79 | 18,75 | 18,85 | 17,74 | 19,26 | 16,53 | 18,49 | T = 23,11
§2 312,9 | 197,0 | 77,11 | 38,71 | 47,42 | 47,70 | 12,24 | 37,73 | s* = 173,25
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F
INTER 7978,86 7 1139,84 11,83
INTRA 8479,45 88 96,36
TOTALE 16458,32 95

1y a une différence significative entre les groupes (p<0,05), car F(7;88; 0,05) = 2,13
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Critére de performance: temps de mouvement (s) Tache: 2 Moyenne des Distances 1 et 2
2 manettes | manette x 4 ddl
x 2ddl
sujet art. cyl. cartésien cylindrigue tangentiel mode
linéaire lin. exp. lin. exp. lin. exp. | fonction de
gain
1 2 3 4 5 6 7 8 combinaison
1 3988 | 1946 | 871} 57211223 11040{ 889 | 825
2 41,61 | 40,77 | 24,94 | 23,38 | 30,31 | 32,94 | 13,55 | 20,82
3 85,68 | 43,28 | 1298 | 14,63 | 11,70 | 16,40 | 23,04 | 19,68
4 23,95 | 48,50 | 1484 | 23,82 1 987 | 9,86 | 15,66 | 11,09
5 64,12 | 3501 | 1534 | 17,15 | 19,76 | 2525 | 19,26 | 21,79
6 19,34 | 3736 | 7,17 | 1542 | 13,62 | 17,39 | 14,93 | 19,15
7 23,74 | 1691 | 11,03 | 8,66 | 10,84 | 1092 | 11,87 | 13,56
8 18,51 | 12,89 | 1408 | 2566 | 9,61 | 13,53 | 10,16 | 8,10
9 22,27 | 24,57 | 10,12 | 16,02 | 16,02 | 18,33 | 13,37 | 14,78
10 26,37 | 15,27 | 10,12 | 13,05 | 15,71 | 20,86 § 15,94 | 21.19
11 946 | 1096 | 461 | 6,16} 580 | 566]| 1024 8,19
12 1497 |1 16,03 | 519 6,69 | 10,58} 896 12,51 | 38,66
R 76,22 | 37,54 | 20,34 | 19,94 | 24,51 | 27,28 | 14,16 | 30,56 | R = 31,32
X 32,49 | 26,75 | 11,59 | 14,70 | 13,84 | 1587 | 14,12 | 17,10 | T = 1831
s? 4554 | 163,9 | 27,77 | 45,31 | 36,64 | 55,07 | 14,92 | 68,42 | s’ .= 155,36
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F
INTER 5217,61 7 745,37 6,87
INTRA 9541,43 88 108,43
TOTALE 14759,04 95

11y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(7;88; 0,05) = 2,13
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Critére de performance: taux d’erreur (%) Tache: | Moyenne des Distances 1 et 2
2 manettes 1 manette x 4 ddl
x 2ddl
sujet art. cyl cartésien cylindrique tangentie} mode
linéaire lin. exp. lin. exp. lin. exp. for’wtion de
gain
1 2 3 4 5 6 7 8 combinaison
1 41,7 16,7 0,0 8,3 00] 250 83 0,0
2 8,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,3
3 16,7 83 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 250 83 16,7 16,7 0,0 0,0 8,3
5 8,3 8,3 83 8.3 83 0,0 0,0 0,0
6 8,3 0,0 83 0,0 00| 16,7 8,3 0,0
7 58,4 334 0,0 8,3 16,7 16,7 16,7 8,3
8 00| 334 333 167} 250 16,7 83| 250
9 25,0 0,0 83 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 83 16,7 8.3 8,3 83 83
12 16,7 8.3 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0 8,3
58,4 292
x 1531 11| 76| 62| 62| 69| 42| 56| %=179
s? 3106 | 1544 | 862 | 47,7 70,8) 790} 289 | 502 |s%.=114,8
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F
INTER 1800,97 7 257,28 2,49
INTRA 9106,69 88 103,49
TOTALE 10907,66 95

[l y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(7;88; 0,05) = 2,13
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Critére de performance: taux d’erreur (%) Tache: 2 Moyenne des Distances 1 et 2
2 manettes I manette x 4 ddl
x2ddl
sujet art. cyl. cartésien cylindrique tangentiel mode
linéaire lin. | exp. lin. exp. | lin. exp. fogction de
gain
1 2 3 4 5 6 7 8 combinaison
[ 1 | 167 250] 167] 333 4L7]| 167] 250] s00] |
2 5831 750} 250 16,7 | 333} 334 167 16,7
3 25,0 0,0 83 83 00| 250 0,0 8,3
4 50,0 { 25,0 00 41,7 16,7] 41,7 16,7 | 66,7
5 250 334 0,0 83| 250 0,0 0,0 16,7
6 16,7 | 333 | 250 16,7} 250 | 16,7 8,3 16,7
7 83| 250 250 0,0 83| 250} 16,7 16,7
8 250} 3344 16,7| 334 8,3 831 250! 16,7
9 16,7 16,7 83 0,0 16,7 8,3 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 83
11 41,7 8,3 83 16,7 | 41,7 33,3 16,7 25,0
12 41,7 | 25,0 8,3 0,0 83| 16,7) 250 583
R 583 | 750 250 | 41,7 4L7| 41,7f 250 667| R = 46,9
X 27,11 250 11,8 | 146 187 187 125| 250| =92
s? 2790 | 3588 | 86,3 | 198,1 | 1979 ]| 163,3 | 98,4 | 416,1 | s*= 256,1
Tabieau d’analyse de la variance
SS DF MS F
INTER 4549,18 7 649,88 2,89
INTRA 19776,94 88 224,74
TOTALE 24326,12 95

Il y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(7:88; 0,05) = 2,13
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Critére de performance: écart longitudinal (m)  Tache: 1 Moyenne des Distances 1 et 2
2 manettes 1 manette x 4 ddl
x 2 ddl
sujet art. cyl. cartésien cylindrique tangentiel mode
linéaire lin. exp. lin. exp. lin. exp. fogction de
gain
1 2 3 4 5 6 7 8 combinaison
1 0,020 { 0,039 | 0,401 | 0,118 | 0,342 | 0,161 -5?8? 0,253
2 0,260 | 0,184 | 0,060 | 0,068 | 0,057 | 0,082 | 0,074 | 0,079
3 0,096 | 0,072 | 0,057 | 0,060 | 0,063 { 0,053 | 0,048 | 0,071
4 0,222 |1 0,177 | 0,221 | 0,236 | 0,227 | 0,178 | 0,215 | 0,250
5 0,045 [ 0,048 | 0,056 | 0,079 | 0,037 | 0,040 | 0,061 | 0,040
6 0,066 | 0,259 | 0,078 | 0,069 { 0,087 | 0,095 | 0,057 | 0,083
7 0,156 | 0,112 | 0,090 | 0,108 { 0,093 | 0,125 | 0.097 | 0,145
8 0,055 | 0,014 | 0,120 | 0,060 | 0,047 | 0,042 | 0,103 | 0,084
9 0,035 | 0,037 | 0,053 | 0,040 | 0,034 | 0,024 | 0,045 | 0,044
10 0,125 | 0,096 | 0,039 | 0,041 | 0,031 | 0,041 | 0,032 | 0,031
11 0,471 | 0,243 | 0,152 | 0,172 | 0,162 | 0,288 | 0,074 | 0,172
12 0,127 | 0,096 | 0,108 | 0,156 | 0,087 | 0,085 | 0,068 | 0,099
R 0,452 1 0,245 0,362} 0,197 | 0,312 | 0,265 { 0,183 | 0,222 R= 0,280
X 0,140 [ 0,115 | 0,119 | 0,100 | 0,105 | 0,101 | 0,080 | 0,112 | T = g 109
s? 0,015 | 0,006 | 0,010 | 0,003 | 0,008 | 0,005 | 0,002 | 0,005 | s’.\=
0,00717
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F
INTER 0,0734 7 0,0105 1,52
INTRA 0,6077 88 0,0069
TOTALE 0,6811 95

Il n’y a pas de différence significative entre les groupes (p>0,05) car F(7;88; 0,05) =2,13
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Critére de performance: écart longitudinal (m)  Tache: 2 Moyenne des Distances 1 et 2
2 manettes | manette x 4 ddl
x 2 ddl
sujet art. eyl cartésien cylindrique tangentiel mode
linéaire lin. exp. lin. exp. lin. exp. fogction de
gain
1 2 3 4 5 6 7 8 combinaison
1 0,239 | 0,275 | 0,429 | 0,419 | 0,190 | 0,294 | 0,298 | 0,324
2 0,749 | 0,976 | 0,099 | 0,117 | 0,071 { 0,090 | 0,107 | 0,145
3 0,076 | 0,038 | 0,034 | 0,031 | 0,042 { 0,037 { 0,051 | 0,034
4 0,423 | 0,415} 0,398 | 0,468 | 0,383 | 0,207 | 0,338 | 0,467
5 0,038 | 0,080 | 0,055 | 0,104 | 0,081 | 0,060 | 0,042 | 0,031
6 0,109 | 0,092 | 0,144 | 0,086 | 0,124 | 0,101 | 0,070 | 0,170
7 0,089 | 0,102 | 0,092 | 0,069 | 0,129 | 0,091 | 0,088 | 0,128
8 0,100 { 0,093 | 0,054 | 0,031 | 0,060 | 0,065 | 0,075 | 0,097
9 0,046 | 0,025 | 0,079 | 0,037 | 0,054 | 0,064 | 0,045 | 0,045
10 0,063 | 0,084 | 0,049 | 0,068 | 0,047 | 0,060 | 0,042 | 0,034
11 0,300 | 0,274 | 0,194 | 0,295 | 0,385 | 0,319 | 0,136 | 0,256
12 0,364 | 0,329 | 0,455 | 0,307 | 0,308 | 0,262 } 0,276 | 0,196
R 0,712 | 0,951 | 0,421 | 0,437 | 0,343 | 0,282 | 0,296 | 0437 | R = 0 485
X 0,216 | 0,232 | 0,173 | 0,169 | 0,156 | 0,137 | 0,130 | 0,160 | ¥ - ¢ |72
s? 0,042 | 0,065 | 0,023 { 0,023 { 0,016 | 0,010 | 0,011 | 0,017 | s?. .=
0,02686
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F
INTER 0,2854 7 0,0408 1,58
INTRA 2,2662 88 0,0258
TOTALE 2,5516 95

. [In’y a pas de différence significative entre les groupes (p>0,05) car F(7,88; 0,05) = 2,13
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Critére de performance: erreur latérale (m) Tache: 1 Moyenne des Distances 1 et 2
2 manettes 1 manette x 4 ddl
x 2ddl
sujet art. cyl. cartésien cylindrique tangentiel  |mode
linéaire lin. exp. lin. exp. lin. exp. foqction de
gain
_1i_£ 3 4 5 6 7 8 [combinaison
benc——
1 0,044 | 0,058 | 0,078 | 0,056 { 0,098 | 0,093 | 0,085 | 0,107
2 0,052 | 0,047 | 0,068 | 0,102 | 0,057 | 0,087 | 9,095 | 0,129
3 0,096 | 0,044 | 0,092 | 0,674 | 0,111 | 0,094 | 0,111 | 0,081
4 0,108 | 0,122 j 0,109 | 0,075 | 0,104 | 0,088 | 0,077 | 0,055
5 0,049 { 0,055 | 0,081 | 0,072 | 0,058 | 0,045 | 0,096 | 0,050
6 0,094 | 0,071 | 0,100 { 0,079 | 0,066 | 0,073 | 0,088 | 0,086
7 0,162 | 0,103 | 0,077 | 0,054 | 0,096 | 0,088 | 0,045 | 0,069
8 0,081 | 0,087 | 0,117 | 0,058 | 0,067 | 0,076 | 0,114 | 0,077
9 0,055 | 0,070 | 0,069 | 0,031 | 0,038 | 0,048 | 0,072 | 0,085
10 0,072 | 0,063 | 0,044 | 0,044 | 0,032 | 0,052 | 0,052 | 0,047
11 0,069 | 0,061 | 0,121 | 0,099 | 0,075 | 0,084 | 0,104 | 0,080
12 0,108 | 0,111 | 0,069 | 0,081 | 0,059 | 0,084 | 0,091 | 0,088
0,119 0,077 R =0078
X 0,082 | 0,074 | 0,085 | 0,069 | 0,071 | 0,076 | 0,086 | 0,079 | ¥ - ¢ 078
st 1,1e-3 | 6,0e-4 | 4,9¢-4 | 4,1e-4 | 6,0e-4 |2,9¢-4 |4,2¢-4 | 5,0e-4 |s?,,=5,802¢-4
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F
INTER 0,007161 7 0,001023 1,88
INTRA 0,047954 88 0,000545
TOTALE 0,055115 95

1 n’y a pas de différence significative entre les groupes (p>0,05) car F(7;88; 0,05) = 2,13
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Critére de performance: erreur latérale (m) Téche: 2 Moyenne des Distances 1 et 2
2 manettes 1 manette x 4 ddl
x 2 ddl
sujet art. cyl. cartésien cylindrique tangentiel  |mode
linéaire lin. exp. lin. exp. lin. exp. fopction de
gain
1 2 3 4 5 6 7 8 |combinaison
2 0,094 | 0,140 | 0,096 | 0,058 { 0,110 | 0,045 | 0,057 | 0,076
3 0,073 | 0,094 | 0,086 | 0,132 | 0,097 | 0,104 | 0,103 | 0,089
4 0,126 | 0,067 | 0,079 | 0,105 | 0,110 { 0,081 | 0,113 | 0,155
5 0,056 | 0,114 | 0,057 [ 0,074 | 0,078 | 0,099 | 0,102 { 0,100
6 0,077 | 0,122 | 0,064 | 0,080 | 0,076 | 0,093 | 0,087 | 0,105
7 0,112 | 0,073 | 0,057 | 0,083 | 0,097 | 0,128 | 0,102 | 0,078
8 0,063 | 0,123 | 0,090 { 0,052 | 0,099 | 0,104 | 0,096 | 0,072
9 0,105 | 0,097 | 0,049 | 0,113 | 0,080 | 0,087 | 0,102 | 0,072
10 0,059 | 0,051 | 0,057 | 0,051 | 0,064 | 0,069 | 0,023 | 0,031
11 0,120 | 0,099 | 0,114 | 0,075 | 0,123 | 0,092 | 0,087 | 0,106
12 0,094 | 0,101 | 0,084 | 0,059 | 0,059 | 0,078 | 0,057 | 0,089
R | 0071|008 | 0066|0081 | 0,064 | 0,083 | 0,09 | 0,124 | g — ¢ g3
X | 0,089 | 0,097 | 0,07 | 0,083 | 0,089 | 0,090 | 0,084 | 0,089 | F = ¢ 087
s 5,2e-4 | 5,9e-4 | 3,6e-4 [6,7e-4 | 3,6e-4 |3,9e-4 |6,3e-4 | 7,7e-4 |s* ,=5,694e-4
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F
INTER 0,006887 7 0,0009839 1,83
INTRA 0,047202 88 0,0005364
TOTALE 0,054090 95

Il n’y a pas de différence significative entre les groupes (p>0,05) car F(7;88; 0,05) = 2,13




Critére de performance: erreur d’approche (m)

Tache: 1
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Moyenne des Distances 1 et 2

sujet

2 manettes
x 2 ddl

1 manette x 4 ddi

cartésien

cylindrique

tangentiel

mode

lin. exp.

lin. exp.

lin. exp.

fonction de
gain

3 4

5 6

7 8

_#-___-_——
0,013 | 0,002 | 0,007 | 0,001 | 0,004 | 0,012 | 0,003 | 0,001

combinaison

0,004 { 0,019

0,033 | 0,008

0,014 | 0,007

0,013 | 0,015

0,006 | 0,034

0,011 | 0,014

0,034 | 0,000

0,002 | 0,013

0,011 } 0,026

0,002 | 0,002

0,016 | 0,002

0,010 | 0,001

0,018 { 0,005

0,003 | 0,014

0,015 | 0,004

0,005 | 0,000

0,001 | 0,005

0,015 | 0,004

0,018 | 0,001

0,001 | 0,001

0,002 { 0,003

Wi i Il ]|lWiIN] —

0,006 | 0,008

0.011 | 0,011

0,004 | 0,004

—
o

0,003 | 0,000

0,001 | 0,001

0,001 | 0,000

—
—

0,035 | 0,009

0,015 | 0,017

0,018 | 0,010

—
(8]

0,057 | 0,017 | 0,033 | 0,019 | 0,033 | 0,033 | 0,022 | 0,026 | R = 0.030

X 0,022 | 0,008 { 0,012 | 0,005 | 0,008 [ 0,011 | 0,010 | 0,007 | % = 9,017

s? 3,4e-4 [3,9e-5 [ 1,3e-4 |3,5¢-5 | 8,2e-5 | 8,0e-5 |4,5¢e-5 | 5,4e-5 |s? u=1,232e-4
Tableau d’analyse de la variance

SS DF MS F

INTER 0,002876 7 4,108e-4 4,09
INTRA 0,008830 88 1,003e-4
TOTALE 0,011706 95

1 y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(7,88; 0,05) = 2,13
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Critére de performance: erreur d’approche (m)  Tache: 2 Moyenne des Distances 1 et 2
2 manettes 1 manette x 4 ddl
x 2 ddl
sujet art. cyl. cartésien cylindrique tangentiel |mode
linéaire lin. exp. lin. | exp. lin. | exp. |fonction de
gain
1 2 3 4 5 6 7 8 |combinaison
1 0,002 | 0,002 | 0,017 | 0,008 | 0,002 | 0,002 | 0,006 | 0,008
2 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,002 | 0,013 | 0,003 | 0,005
3 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,00t | 0,009 | 0,002 | 0,002 | 0,000
4 0,009 | 0,009 { 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,005 | 0,007 } 0,009
5 0,000 | 0,000 | 0,004 | 0,001 | 0,002 | 0,000 | 0,001 | 0,000
6 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,002 | 0,000 { 0,001 | 0,000
7 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,000
8 0,001 | 0,003 | 0,003 { 0,003 | 0,005 | 0,008 | 0,007 | 0,008
9 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,000 | 0,010 | 0,000 | 0,002 | 0,000
10 0,003 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,001 | 0,000
11 0,012 | 0,010 | 0,024 | 0,012 | 0,020 | 0,017 | 0,006 | 0,009
12 0,019 | 0.010 | 0,018 | 0,032 | 0,004 | 0,008 | 0,002 | 0,003
R 0,019 | 0,010 | 0,024 | 0,032 | 0,018 | 0,017 | 0,007 | 0,009 R= 0,017
X 0,004 | 0,003 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,003 | 0,003 f = 0,004
s? 3,1e-5 | 1,5¢-5 | 6,3e-5 | 8,0e-5 | 2,7e-5 | 3,1e-5 | 6,0e-6 | I de-5 |s?,,=3,427¢e-5
Tableau d’analyse de la vaniance
SS DF MS F
INTER 0,000321 7 4,59%-5 1,38
INTRA 0,002934 88 3,33e-5
TOTALE 0,003256 95

10’y a pas de différence significative entre les groupes (p>0,05) car F(7;88; 0,05) = 2,13
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Critére de performance: écart d’orientation (°)  Tache: 1 Moyenne des Distances 1 et 2
2 manettes 1 manette x 4 ddl
x 2 ddl
sujet art. cyl. cartésien cylindrique tangentiel mode
linéaire lin. exp. lin. exp. lin. exp. for.xction de
gain
1 2 3 4 5 6 7 8 combinaison
I 12,6 42 6,1 1,2 10,9 10,3 9,7 11,3
2 54 53 44 23 3,3 43 51 53
3 6,1 53 4,7 6,0 5,7 5,3 5,6 6,4
4 9,2 12,7 58 10,0 6,9 6,2 72 8.0
5 49 3,6 49 45 2.8 32 6,5 4.8
6 11,1 18,8 2,9 58 6,3 3,5 6,4 6,5
7 2,5 3,7 3,8 1,6 3,7 3,1 4.1 53
8 2,6 5,9 23 3,7 3,6 48 5,1 6,8
9 9,5 11,9 4,1 4.8 5,4 3,9 58 7.8
10 3,6 2,0 1,7 3,5 4,1 3,2 5,0 4,6
11 7.5 8,8 8,1 61| 127 5.9 4,0 52
12 86 I1,1 8,7 7,2 85| 104 7.8 4,1
e T . S — S ———
R 10,1 16,8 7,0 88 10,0 7.3 57 7.3 R = 9.10
X 69| 77| 48| 47 61f 53| 60| 63| F=s99
s 10,0 | 22,5 4,1 5,7 9.1 6,0 2,5 3,7 | S’ = 8,92
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F
INTER 146,94 7 20,991 2,64
INTRA 700,06 88 7,955
TOTALE 847,00 95

11y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(7;88; 0,05) = 2,13
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Critére de performance: écart d’orientation (°)  Tache: 2 Moyenne des Distances 1 et 2
2 manettes 1 manette x 4 ddl
x2ddl
sujet art. cyl. cartésien cylindrique tangentiel mode
linéaire lin. | exp. lin. exp. lin. | exp. | fonctionde
gain
1 2 3 4 5 6 7 8 combinaison
1 5,6 45 1,9 0,2 3,6 5,6 44 9.9
2 1,9 2,7 1,1 2,2 33 2,5 29 1,9
3 48 3,2 1,0 2,5 6,3 3,9 48 4.8
4 2,5 3,7 3,2 2,4 4,2 4,5 5.4 4.6
S 3,4 7.3 1,8 0,9 2,2 2,1 3,0 34
6 5,6 6,4 4,2 1,3 5,2 4,1 5,8 3,8
7 4,0 5,6 0,5 0,3 3.9 2,2 4,1 4,2
8 53 33 1,8 2,5 44 2.7 3,1 2,9
9 4,0 57 0,2 1,3 3,7 4,0 3,6 5,0
10 2.8 1.8 1,0 1,7 2.8 3,2 20 2,8
11 2,3 6,7 2,5 1,5 5.1 2,7 3,8 42
12 2,4 6,9 1,9 1,4 3,5 5,6 4.1 2,6
_h—u————q—-_#——i
R 3,7 5,6 4,0 2,3 4,1 3,5 3,8 80! R=436
x 37| 48| L7| LS| 40| 36| 39( 41|F=34
s? 1,7 32 1,2 0,6 1,1 1,4 1,1 3,8 | s%\u=2,96
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F
INTER 127,23 7 18,18 10,36
INTRA 154,43 88 1,75
TOTALE 281,66 95

1 y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(7;88; 0,05) = 2,13
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ANNEXE 6 - Données expérimentales sur I’apprentissage et la distance de la cible

Critére de performance: temps de mouvement (s) Tache: 1 Distance: 1
nombre de pratiques
sujet 13 181 349 | 517 | 685 | 917 | 1149 | 2452
1 17,184 822 | 7,15| 682 | 686 | 588 | 7,24 7,51
2 1700 788 | 684 704 | 452 748 4,63 4,04
3 19,71 | 6,64 | 860 | 821 | 902 827] 6,18 847
4 1550 943 | 7,17} 758 741 | 764 | 601 | 554
5 10,10 | 7,81 6,79 491 697 | 803! 7,50 3,23
6 3739 | 33,48 | 13,50 | 11,99 | 13,78 | 932 | 7.89 | 6,37
7 1890 | 13,17 | 9,72 | 9,19 10,60} 7,73 | 9,77 9,12
8 1923 | 667 | 532 | 442 594 457 632 | 845
9 20,38 | 14,02 | 13,26 | 12,11 | 6.15] 11,13 {1 10,66 | 7,28
10 1455| 8,18 638 7,74 739 | 547 | 7,09 5,9
11 1,52 906} 749 | 9,08 7,12 | 508 | 6,81 514
L-——ﬁ—————-i-——-———-:—m———
R 2729 | 26,84 | 8,18 7,69 926 656| 603 | 58| R = 12,22
X 18,31 [ 11,32 | 838 10| 780 | 733] 728 | 646 | =937
s? 46,37 | 5433 | 6,72 548 | 585| 348 | 264 3,28 | s%.u= 29,25
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F
INTER 1263,71 7 180,53 11,27
INTRA 1281,44 80 16,02
TOTALE 2545,15 87

11y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(7;80; 0,05) = 2,20
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Critére de performance: temps de mouvement (s) Tache: 1 Distance: 2
nombre de pratiques
sujet 13 181 349 517 685 917 1149 | 2452
(1 ] 2692|1060 803 702]1022] 995 7.53] 7.6
2 16,03 | 1047} 7,56 | 947 | 659 | 11,31 | 9,68 5,29
3 21,191 10,04 | 1337 | 980 | 845 1092 | 889 9,70
4 1,15 | 12,01 | 10,71 8,06 | 9,16 933 | 7,96 791
5 15791 942 6,96 | 5,25 7,48 682 738 5,37
6 30,08 | 22,99 | 19,07 | 18,13 | 13,49 | 992} 10,02 | 11,42
7 32,17 | 15,82 | 10,66 | 11,91 9,93 922 | 995 8,98
8 37,12 | 10,67 | 11,52 | 501 898 | 8,54 10,57 | 7,65
9 43,04 | 1571 | 1484 | 1039 | 9,59 | 11,09 ]| 9,65 9,37
10 13,28 | 10,38 | 7,37 | 1069 | 10,06 | 6,64 | 855 | 6,44
11 1515 9,03 | 1002 832} 757| 7.11]| 6,10 | 6,39
R 31,89 | 13,96 | 12,11 [ 13,12 690 | 4,67| 447| 613 | R =166
X 23,81 124711092 | 946 | 923 9,17 8,75 7.83 X=1 1.45
s? 1040 | 1589 | 12,45 | 11,85 3,08 2,64 1,74 3,34 | §%,=42,95
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F
INTER 2186,88 7 312,41 16,13
INTRA 1549,68 80 19,37
TOTALE 3736,56 87

Il y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(7;80; 0,05) = 2,20




Critére de performance: temps de mouvement (s) Tache: 2 Distance: 1
7 nombre de pratiques 7
sujet 13 181 I 349 517 685 917 | 1149 | 2452
_l 9,681 829 | 6,26 56651 424 | 480} 454 | 3,86 |
2 10921 562 | 5,13 449 | 401 | 459 259 241
3 12,80 | 4,03 | 6,11 395 4,11 508 | 3,14 | 4,55
4 12,70 | 7,01 7501 694 | 544 ) 555| 3,55| 4,86
5 10,96 6,07 | 5,27 508 | 4,72 549 | 4,43 2,97
6 11,04 | 838 | 642 655| 593 | 543 )| 509 | 4,01
7 1565 884 693 599 | 810 6,68 | 6,57 7,70
8 11,32 4,14 494 | 340] 365| 3,76 | 3,08 3,71
9 23,08 | 15,46 | 10,67 842 | 448 | 949 6,10 723
10 827 | 489 | 593 | 498 460 501 502 | 298
11 10,87 | 7,48 | 4,61 428 | 511 430 504 | 3,23
R 1481 ) 1143 | 606 502 | 445 573 | 398 | 529 R=710
x 1248 | 729 | 634| 543 | 494| 547 447 | 432 | T_634
s? 14,44 | 928 | 257 197 1,39] 214 | 1,47 2,67 | s%u=10,71
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F
INTER 572,3 7 81,76 18,20
INTRA 359,29 80 4,49
TOTALE 931,59 87

Il y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(7;80; 0,05) = 2,20
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Critére de performance: temps de mouvement (s) Tache: 2 Distance: 2
nombre de pratiques
sujet 13 181 349 517 685 917 | 1149 | 2452
(1 | 1186] 976] 635] 669 421] 608] 509 526 |
2 1524 | 760 | 442 5781 521 489 | 4,62 4,86
3 18,04 | 7,10 | 6,35 6,65 5,141 5,85 5,23 4,62
4 893| 803 876 | 1089] 738| 7,08 59| 545
5 1363 | 864 575 6,27 | 6,61 7,73 | 5,121 3,63
6 16,69 | 14,07 | 10,61 738 | 868 | 822 488 4,62
7 251311099 12,73 | 832 959 | 959 942 | 927
8 20,50 { 8,14 | 538 | 497 ] 5,01 4,80 | 4,82 5,66
9 21,84 | 1930 | 14,37 | 14,10 | 9,63 | 16,31 | 16,29 6,15
10 956 | 804 858 6,63 7,11 585 711 4,65
11 10,41 | 23,49 | 529 6,01 507 605 672 4,74
e ———(———————
R 16,20 | 1639 | 995| 9,13 | 542 1151 | 1167 | 564 | R = 1074
X 1562 | 11,38 8,05 7,61 6,69 | 750 | 6,84 5,36 X= 8,63
s 26,07 | 26,58 | 9,83 | 644 | 344 | 967]1075| 1,93 | s}, =21,44
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F
INTER 917,6 7 131,09 11,07
INTRA 94727 80 11,84
TOTALE 1864,87 87

[l y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(7;80; 0,05) = 2,20
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Critére de performance: taux d’erreur (%) Tache: 1 Distance: 1
nombre de pratiques
sujet 13 181 349 517 685 917 | 1149 | 2452
1 16,7 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0.0 0.0 0.0 16.7 0.0 16,7 0,0 0.0
3 16,7 0,0 00| 167 0,0 0,0 0,0 0,0
4 33,3| 500 167 16,7] 333]| 167 16,7 0,0
5 33,3 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 50,0 500 333 | 16,7 0,0 | 167 0,0 0,0
7 33,3 33,3 0,0 0,0 0,0 00] 16,7 0,0
8 16,7 16,7 0,0 00| 16,7 | 333 0,0 0,0
9 16,7 333 | 16,7 00| 167 0,0 0,0 0.0
10 0,0 0,0 00| 167 167 167 0,0 0,0
11 0,0 16,7 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0
77777 ] 50,0 | 0,0 ] 33, 16,7 3,3 33, 0,00 = ,16
X 19,7 21,2 6,1 7,6 7.6 9,1 30 000|F=929
s? 2430 | 3074 | 1148 | 69,15 | 1194 | 1194 [ 41,49 0,00 |s’= 175,86
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F
INTER 5154,13 7 736,30 5,81
INTRA 10145,67 80 126,82
TOTALE 15299,80 87

1l y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(7,80; 0,05) = 2,20



Critére de performance: taux d’erreur (%) Tache: 1 Distance: 2
nombre de pratiques
sujet 13 181 | 349 | 517 | 685 [ 917 | 1149 | 2452
1 50,0 00| 16,7 00| 16,7 0,0 0,0 0,0
2 50,0 | 333 33.3 16,7 16,7 16,7 | 333 0,0
3 16,7 0,0] 16,7 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 16,7 16,7 0,0 0,0
5 00| 167 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 16,7 00| 333| 500} 167| 333 { 333 0,0
7 66,7 | 16,7 333 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 50,0 | 333} 333 16,7 16,7 0,0 0,0 0,0
9 0,0 0,0 0,0 0,0 16,7 16,7 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
R 66,70 | 33,30 | 33,30 | 50,00 | 16,70 [ 33,30 [ 33,30 | 0,00 | R = 3333
X 2274 | 9,09 | 1515| 9,10 91| 758 | 605| 000 |%= ggs
s? 620,0 | 169,7 | 224,6 | 220,5 | 69,15 | 119.4 | 1650 | 0,00 |s?,,=237,58
Tableau d’analyse de la vanance
SS DF MS F
INTER 4786,66 7 683,81 3,44
INTRA 15882,76 80 198,53
TOTALE 20669,42 87

Il y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(7;80; 0,05) = 2,20
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Critére de performance: taux d’erreur (%) Tache: 2 Distance: 1
nombre de pratiques 7
sujet 13 181 349 517 685 917 1149 | 2452
1 16,7 0,0 0,0 0,0 16,7 | 33,3 16,7 0,0
2 50,0 0.0 0.0 0,0 16,7 0,0 16,7 0,0
3 16,7 0,0 0,0 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0
4 50,0 | 33,3} 333 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
5 16,7 0,0 16,7 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0
6 16,7 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 33,3 33,3 0.0 0,0 0.0 16,7 0,0 0,0
9 16,7 0,0 16,7 16,7 0,0 0,0 16,7 16,7
10 0,0 0,0 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0 16,7
i1 33,3 16,7 0,0 0,0 0,0 16,7 | 16,7 16,7
R | 50,00 | 3330|3330 1670 | 16,70 | 33,30 [ 16,70 | 16,70 | R = 27,09
X | 2274| 757| 78| 455 304| 606| 607 455 (%1777
s | 2660 1696 1194 | 5532 | 41,49 | 114,8 | 64,54 | 5532 |s% = 144,92
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F
INTER 3743,87 7 534,84 4,83
INTRA 8864,03 80 110,80
TOTALE 12607,90 87

11 y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(7;80; 0,05) = 2,20
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Critére de performance: taux d’erreur (%) Tache: 2 Distance: 2
nombre de pratiques
sujet 13 181 349 517 685 917 1149 | 2452
e —
1 16,7 | 33,3 16,7 0,0 16,7 0,0 16,7 0,0
2 0.0 0.0 00| 167]| 167} 16,7 0.0 0.0
3 0,0 00| 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 33,3 16,7 16,7 00| 333 16,7 0,0 0,0
5 0,0 333 0,0 0,0 0,0 16,7 0,0 0,0
6 0,0 33,3 66,7 0,0 0,0 16,7 0,0 0,0
7 333 soo| o00| o0 o0 00! 00| 00
8 66,7 333| 167 167 00| 00| 00| 00
9 0,0 333 00| 333]| 167} 167] 16,7 0,0
10 0,0 16,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 16,7 16,7 0,0 16,7 0,0 0,0 0,0 16,7
R 66,70 | 50,00 | 66,70 | 33,30 | 33,30 | 16,70 | 16,70 | 16,70 [ R = 375
X 1515 | 2424 | 12,14 | 758 7,58 | 7,59 | 3,04 | 152(%_ 9.85
s? 427,1 | 220,0 | 358,6 | 1194 | 1194 | 69,15 | 41,49 | 23,05 |s? .= 218,71
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F
INTER 5246,67 7 749,52 435
INTRA 13781,02 80 172,26
TOTALE 19027,69 87

[y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(7;80; 0,05) = 2,20
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Critére de performance: écart longitudinal (m) Tache: 1 Distance: !
nombre de pratiques
sujet 13 181 349 517 685 917 1149 | 2452
1 0,181 | 0,577 | 0,375 | 0,120 | 0,155 | 0,130 | 0,108 0,078'-
2 0,185 | 0,324 | 0,297 } 0,187 | 0,215 | 0,167 | 0,227 | 0,053
3 0,149 1 0,178 | 0,178 | 0,166 | 0,142 | 0,071 | 0,134 | 0,021
4 0,103 { 0,193 | 0,160 | 0,080 | 0,065 | 0,079 | 0,045 | 0,024
5 0,126 | 0,085 | 0,154 | 0,117 | 0,114 | 0,105 | 0,045 | 0,061
6 0,039 | 0,066 | 0,080 | 0,040 | 0,017 | 0,042 | 0,038 | 0,036
7 0,033 | 0,113 | 0,070 | 0,113 | 0,070 | 0,051 | 0,051 | 0,014
8 0,088 { 0,330 | 0,093 | 0,112 | 0,124 | 0,045 | 0,052 | 0,035
9 0,139 | 0,224 | 0,121 | 0,090 | 0,254 | 0,144 { 0,097 | 0,017
10 0,074 | 0,042 | 0,065 | 0,067 | 0,028 | 0,023 | 0,053 | 0,036
11 0,070 | 0,064 | 0,078 | 0,122 | 0,123 | 0,111 | 0,148 | 0,094
e -—-—L—ﬁ— —t o
R 0,152 | 0,535 0,310 | 0,147 | 0,237 | 0,144 | 0,189 | 0,080 | R = 0,224
X 0,108 | 0,200 | 0,152 | 0,110 | 0,119 | 0,088 [ 0,091 | 0.043 | = 0 114
st 0,003 | 0,023 | 0,009 | 0,002 | 0,005 | 0,002 | 0,003 | 0,001 |s?,,=0,00782
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F
INTER 0,206259 7 0,02947 4,98
INTRA 0,473807 80 0,00592
TOTALE 0,680066 87

[l y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(7;80; 0,05) = 2,20
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Critére de performance: écart longitudinal (m) Tache: 1 Distance: 2

nombre de praﬁqugs

sujet 13 181 349 | 517 685 | 917 | 1149 | 2452

1 0,116 | 0,281 | 0,199 { 0,174 | 0,066 | 0,242 | 0,151 | 0,118

2 0,050 |1 0,170 | 0,194 | 0,261 } 0.216 | 0,184 | 0,150 | 0,147

3 0,137 | 0,073 | 0,172 | 0,212 | 0,054 | 0,060 | 0,076 | 0,041

4 0,095 | 0,091 | 0,106 | 0,086 | 0,053 | 0,095 | 0,128 | 0,062

) 0,100 | 0,117 | 0,177 | 0,067 | 0,074 | 0,108 | 0,095 | 0,085

6 0,075 | 0,065 | 0,069 | 0,190 | 0,042 | 0,057 | 0,046 | 0,051

7 0,087 | 0,096 | 0,066 | 0,097 | 0,054 | 0,093 | 0,025 | 0,030

8 0,129 | 0,225 | 0,177 | 0,148 | 0,095 | 0,033 | 0,069 | 0,058

9 0,064 | 0,180 | 0,156 | 0,113 | 0,114 | 0,069 | 0,097 | 0,044

10 0,083 | 0,111 | 0,046 | 0,081 | 0,047 | 0,066 | 0,051 | 0,041

11 0,058 | 0,088 | 0,051 | 0,064 | 0,214 | 0,130 | 0,115 | 0,090

R 0,087 | 0,216 | 0,153 | 0,197 | 0,174 | 0,209 | 0,126 | 0,117 | R = 0,160

X 0,090 | 0,136 | 0,128 | 0,136 | 0,094 | 0,103 | 0,091 | 0,070 | T = g 106

s? 0,001 | 0,004 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,001 |s*_,=0,00333

Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F

INTER 0,065696 7 0,00939 3,35
INTRA 0,224436 80 0,00281
TOTALE 0,290132 87

1l y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(7;80; 0,05) = 2,20



Critére de performance: écart longitudinal (m) Tache: 2 Distance: 1
nombre de pratiques
sujet 13 181 349 517 685 917 1149 | 2452
1 0,261 | 0,240 | 0,241 | 0,203 | 0,205 | 0,130 | 0,109 | 0,031
2 0,157 ) 0,615 ] 0,291 | 0,109 | 0,175 } 0,053 | 0,315 | 0,251
3 0,557 } 0,21t | 0,127 | 0,252 | 0,118 | 0,070 | 0,066 | 0,115
4 0,041 | 0,142 | 0,088 | 0,100 | 0,102 | 0,150 | 0,061 | 0,024
5 0,063 | 0,112 | 0,085 | 0,138 | 0,087 | 0,137 | 0,072 | 0,093
6 0,102 | 0,080 | 0,317 | 0,164 | 0,174 | 0,162 } 0,071 | 0,103
7 0,087 { 0,211 | 0,044 | 0,107 | 0,081 | 0,060 | 0,063 | 0,054
8 0,068 | 0,372 | 0,145 | 0,331 | 0,110 | 0,112 | 0,065 | 0,048
9 0,125 0,145 | 0,284 | 0,143 | 0,331 | 0,042 | 0,071 | 0,073
10 0,144 | 0,118 | 0,060 | 0,045 | 0,033 | 0,087 | 0,041 | 0,062
11 0,083 | 0,063 | 0,062 | 0,094 | 0,088 | 0,199 | 0,012 | 0,057
R 0,516 | 0,552 | 0,273 | 0,286 | 0,298 | 0,157 | 0,303 | 0.227 | R = 0327
x 0,153 | 0,210 | 0,159 | 0,153 | 0,137 | 0,109 | 0,086 | 0,083 | = ¢ 36
§? 0,020 | 0,023 | 0,010 | 0,006 | 0,006 | 0,002 | 0,006 | 0,004 |s*,,=0,011
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F
INTER 0,204170 7 0,02917 3,05
INTRA 0,765315 80 0,00957
TOTALE 0,969485 87

Iy a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(7;80; 0,05) = 2,20
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Critére de performance: écart longitudinal (m) Tache: 2 Distance: 2
nombre de pratiques
sujet 13 181 349 517 685 917 | 1149 | 2452
1 0,187 { 0,248 | 0,173 | 0,152 | 0,089 | 0,130 | 0,137 | 0,050
2 0,215 { 0.561 | 0.294 | 0.172 | 0.145 | 0,259 | 0,116 | 0,098
3 0,185 0,232 | 0,182 | 0,137 | 0,087 | 0,049 | 0,053 { 0,026
4 0,051 | 0,104 | 0,083 | 0,061 | 0,065 | 0,058 | 0,068 | 0,085
5 0,085 | 0,078 { 0,081 | 0,100 | 0,062 | 0,070 | 0,121 | 0,126
6 0,063 | 0,054 | 0,265 | 0,100 | 0,048 | 0,117 | 0,067 | 0,120
7 0,076 | 0,193 | 0,086 | 0,045 | 0,046 | 0,060 | 0,036 | 0,014
8 0,165 ] 0,267 | 0,471 | 0,286 | 0,065 | 0,117 | 0,044 | 0,025
9 0,113} 0,119 | 0,106 | 0,067 | 0,199 | 0,087 | 0,054 | 0,085
10 0,106 | 0,111 | 0,067 | 0,065 | 0,054 { 0,061 | 0,063 | 0,050
11 0,072 | 0,064 | 0,080 | 0,109 | 0,088 | 0,143 | 0,077 | 0,085
R | 0164 | 0,507 | 0,404 | 0,241 | 0,153 | 0,210 | 0,101 | 0,112 | R = 9237
X 0,120 | 0,185 | 0,172} 0,118 | 0,086 | 0,105 | 0,076 | 0,069 X= 0,116
s? 0,003 | 0,019 | 0,015 | 0,004 | 0,002 | 0,003 | 0,001 | 0,001 |s? = 0,00772
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F
INTER 0,180090 7 0,02573 4,19
INTRA 0,491200 80 0,00614
TOTALE 0,671291 87

Il y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(7;80; 0,05) = 2,20




Critére de performance: écart d’orientation (°) Tache: 1 Distance: 1
nombre de pratiques
sujet 13 181 349 517 685 917 1149 | 2452
———— e o—e——
1 15,1 13,0 9.0 12,6 10,9 10,8 6,1 4,9
2 9.3 12,9 7.0 13.9 10,1 5.4 89 43
3 12,7 6,4 3,8 44 5,7 3,1 3,1 2.2
4 7,2 10,6 45 10,6 4,1 3,2 24 1.3
5 5,5 10,0 16,4 5,7 4,6 6,9 9.4 3,8
6 13,31 13,0 6,1 4,6 9,6 3,9 1,9 2,3
7 81 10,4 6,2 2,8 3.3 39 4,0 3
8 41 3,5 1,8 2.4 48 3,2 2,8 2,2
9 63| 240 4.4 5,5 5,6 6,5 3,5 3,9
10 4,7 5,5 5,1 2,4 1,6 35 33 1,1
11 3,6 54 33 3,3 7,2 35 3,1 3,8
R 7 ll,5 | “‘ l4,6 ll, | 9, T 7, | 7.5 ‘ 3, : 0,8
X 82 10,4 6,1 6,2 6.1 49 44 30X = 6.2
s? 14,29 [ 2887 | 1394 | 1591 | 8,08 | 5,14 | 6,05 | 1,42 |s%,,=16340
Tableau d’analyse de la vanance
SS DF MS F
INTER 484,543 7 69,220 5,91
INTRA 937,056 80 11,713
TOTALE 1421,599 87

Il y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(7;80; 0,05) = 2,20
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Critére de performance: écart d’onentation (°) Tache: | Distance: 2
nombre de pratiques
sujet 13 181 349 | 517 | 685 | 917 | 1149 | 2452
1 17.3 32,9 13,0 13,4 13,3 8.8 5,7 2,3
2 11,8 10,8 10,4 58 5.0 6.3 93 4.7
3 58 6,6 4,2 5,5 3,1 4.9 2,0 1
4 7.8 6,2 8,9 4.9 3,5 2,6 4,6 2,1
5 4,0 8,5 13,7 86 12,0 6,4 5.0 2,7
6 6,5 5,6 451 12,6 5,0 4,7 3,8 1,3
7 7.7 8,1 3,5 3,5 44 2,7 3,1 2,7
8 10,6 6,5 2,6 44 41 3,1 4,0 1,3
9 12,3 7,1} 119 6,9 6.3 4,6 6,7 52
10 6,4 2,6 32 4,1 2,7 25 2,0 2
11 8,6 58 58 44 3,8 31 5.8 2,6
——— e e e ———————rra)
R 13,3 30,3 11,1 9,9 10,6 6,3 7.3 42 R = 1.6
X 9,0 9,2 7.4 6,7 5,7 45 4,7 25 X= 6.2
s? 12,88 | 60,13 | 16,33 | 10,58 | 11,57 | 3,67 | 4,17 1,62 |s? = 19,729
Tableau d’analyse de la vanance
SS DF MS F
INTER 506,919 7 72,417 4,79
INTRA 1209,511 80 15,119
TOTALE 1716,430 87

Il y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(7;80; 0,05) = 2,20
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Critére de performance: écart d’orientation (°) Tache: 2 Distance: 1
nombre de pratiques _
sujet 13 181 349 517 685 917 1149 | 2452
1 3,5 7,6 5.4 3,6 41 7.2 7.4 39
2 45 | 37 ] 381 39| 81| 69| 59| 55
3 31 4,2 1,7 2,3 2,1 35 2,1 42
4 29 3,3 2,7 1,4 22 3,6 4.0 2,6
5 33 1,6 2,9 4,1 1,9 3,1 1,3 49
6 49 3.4 20 3,4 34 3,4 3,7 24
7 39 2,5 3,9 5,0 29 1,7 1.8 1,7
8 53 7,3 3,9 2,7 5,1 41 4,2 39
9 2,5 1,7 2,0 4,5 47 1.4 48 48
10 0,9 2,8 0,9 1.7 1.5 1,9 22 2.8
11 4,9 2,7 2,6 2,6 2,2 48 4,6 2,6
] ,4 ,0 i 4,5 3,6 [ 6.6 | 5.8 7 6, V 3.8 V R 5.1
X 3,6 3,7 2,9 3.2 3.5 3,8 3.8 3.6 X= 3.5
s? 1,50 | 3,67 1,48 1,21 | 3,43 | 3,35 | 3.17 1.36 | s%,,=2.484
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS
INTER 24,420 7 3,489 1,46
INTRA 191,731 80 2,397
TOTALE 216,151 87

Il n’y a pas de différence significative entre les groupes (p>0,05) car F(7;80; 0,05) = 2,20
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Critére de performance: écart d’orientation (°) Tache: 2 Distance: 2
nombre de pratiques
sujet 13 181 349 517 685 917 1149 | 2452
1 2,2 2,5 43 2,1 5,1 33 3,6 3.9
2 32 49 4,3 3.3 5.9 8.8 5.4 3.6
3 2.8 3,2 3,7 3.8 2,9 3,9 3,9 2,6
4 52 3,1 2,8 2,8 4,6 1,6 1.4 31
5 2,1 3,1 2,6 4,2 2,6 38 4,2 3,6
6 4.8 2,1 3,5 2,9 2,7 3,5 1.8 3.6
7 4,8 4,4 5.6 3,3 1,9 3,7 4,1 2,5
8 0,8 2,9 L7 2,9 1,4 1,9 2,0 23
9 2,6 1,0 31 1,7 1,9 LS 1,9 2,1
10 3.3 2,7 1,8 1,3 1,0 1,5 3,3 1.0
11 4,1 1,9 34 7,2 3,1 3.4 2,7 2,5
7 1 4, | 3,9 3,9 5.9 T 4, 7,3 ) 4, I 2, §4,7
X 3,3 2,9 3,3 3,2 3,0 34 3,1 28 | ¥=3.1
s? 1,67 1,08 LI9 | 2,25 2,24 | 3,85 1,44 | 0,67 | s°.~= 1,837
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F
INTER 15,911 7 2,273 1,26
INTRA 143,942 80 1,799
TOTALE 159,853 87

Iy n'y a pas de différence significative entre les groupes (p>0,05) car F(7;80; 0,05) = 2,20
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ANNEXE 7 - Données expérimentales sur le rapport de taille cible/pince

Critére de performance: temps de mouvement (s) Nombre de pratiques = 13

rapport de taille cible/pince
sujet 10% 25% 54% 75%
s

1 12,08 11,42 15,04 27,52

2 29,77 25,34 23,73 28,22

3 36,87 56,97 41,33 50,34

4 48,54 23,97 27,11 65,48

5 32,82 22,05 26,88 18,64

6 23,53 35,11 28,14 25,55

7 30,02 25,98 30,71 24,04

8 62,81 58,20 24,13 90,74

9 12,06 10,58 13,57 11,93

10 30,79 36,11 29,93 26,89

11 26,61 44,98 30,85 43,86

R 50,75 47,62 27,76 78,81 R = 51,24

X 31,45 31,88 26,49 37,56 X = 31,85

st 195,40 239,21 53,03 495,86 $% o = 261,25

Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F

INTER 1398,97 3 466,32 1,90
INTRA 983495 40 245,87
TOTALE 11233,93 43

Il n’y a pas de différence significative entre les groupes (p>0,05) car F(3;40; 0,05) = 2,84




Critére de performance: temps de mouvement (s)

Nombre de pratiques = 181
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rapport de taille cible/pince
sujet 10% 25% 54% 75%

1 9,86 8,32 11,74 12,18

2 12.24 16.97 13,57 16.62

3 19,16 17,98 21,82 N/D

4 27,72 27,21 50,63 28,21

5 7,63 7,16 10,39 9,16

6 16,79 12,57 17,47 28,29

7 17,83 16,65 15,84 19,38

8 22,30 27,51 35,66 13,63

9 8,29 731 8,82 10,19

10 12,19 10,12 17,65 15,14

11 17,75 14,62 13,30 16,98

R 2009 | 2035 a8l | 829 |R 2.,’
X 15,61 15.13 19,72 1698 | T= 1686
s? 35,30 46,91 144,27 40,48 | s, = 70,60
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F

INTER 366,46 3 122,15 1,83
INTRA 2669,53 40 66,74
TOTALE 3035,99 43

I n’y a pas de différence significative entre les groupes (p>0,05) car F(3;40; 0,05) = 2,84




Critére de performance: temps de mouvement (s)

Nombre de pratiques = 349

rapport de taille cible/pince
sujet 10% 25% 54% 75%

1 8,00 9,27 7,31 6,91

2 11,78 10,96 11,54 15,00

3 13,64 12,25 15,48 24,55

4 16,95 18,26 19,73 N/D

5 6,34 8,26 9,20 9,67

6 12,25 18,48 21,66 21,47

7 14,48 16,56 12,35 15,35

8 16,06 24,51 10,24 15,86

9 8,04 8.62 7,76 6,99

10 16,72 14,05 11,56 14,48

11 10,98 11,31 11,30 14,69

R 10,61 16,25 14,35 24,55 R= 16,44

X 12,29 13.87 12,56 14,50 X = 1330

s? 12,37 23,53 19,43 28,98 o = 21,71

Tableau d’analyse de la vaniance
SS DF MS F

INTER 90,34 3 30,11 1,43
INTRA 843,01 40 21,08
TOTALE 933,35 43

[ n’y a pas de différence significative entre les groupes (p>0,05) car F(3;40; 0,05) = 2,84




Critére de performance: temps de mouvement (s)

Nombre de pratiques = 517

rapport de taille cible/pince
sujet 10% 25% 54% | 75%

1 5,58 6,67 6,03 6,24

2 12,17 11,28 12,34 12,70

3 11,90 12,07 14,43 16,11

4 26,58 17,34 26,60 23,50

5 7,95 7,84 9,34 8,24

6 18,24 11,85 14,04 15,83

7 8,49 12,86 12,09 12,65

8 10,52 12,84 13,52 23,16

9 6,25 7,84 6,00 8,29

10 10,13 13,33 12,29 14,36

11 10,85 11,06 12,03 17,23

R 21,00 10,67 20,60 1726 | R =17.38

X 11,70 11,36 12,61 1439 | T= 1252

s? 32,78 8,34 27,31 29,12 S o = 25,77

Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F

INTER 132,62 3 4421 1,81
INTRA 975,42 40 24,39
TOTALE 1108,04 43

1 n’y a pas de différence significative entre les groupes (p>0,05) car F(3;40; 0,05) = 2,84



Critére de performance: taux d’erreur (%)

Nombre de pratiques = 13

rapport de taille cible/pince
sujet 10% 25% 54% 75%

1 0,0 0,0 16,7 50,0

2 0,0 0,0 33,3 333

3 0,0 0,0 33,3 33,3

4 66,7 50,0 66,7 83,3

5 0,0 16,7 0,0 33,3

6 0,0 0,0 33,3 83,3

7 50,0 33,3 16,7 50,0

8 0,0 0,0 83,3 833

9 0,0 0,0 0.0 333

10 16,7 0,0 16,7 16,7

11 16,7 16,7 0,0 16,7

667 | 500 | 83 | 666 | R =eess

X 13,6 10,6 27,3 470 | T =26

§? 496,23 266,24 669,94 596,18 $%u = 712,80

Tableau d’analyse de Ia variance
SS DF MS F

INTER 10364,55 3 345485 6,81
INTRA 20285,79 40 507,14
TOTALE 30650,33 43

1y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(3;40; 0,05) = 2.84



Critére de performance: taux d’erreur (%)

Nombre de pratiques = 181

rapport de taille cible/pince
sujet 10% 25% 54% 75%

1 0,0 0,0 0,0 16,7

2 0.0 0,0 0,0 33,3

3 0,0 0,0 16,7 100,0

4 33,3 16,7 33,3 83,3

5 0,0 33,3 33,3 66,7

6 0,0 16,7 0,0 0,0

7 0,0 0,0 33,3 16,7

8 16,7 0,0 50,0 83,3

9 0,0 0,0 0,0 0,0

10 0,0 0,0 0,0 0,0

11 16,7 16,7 0,0 50,0

RN

x 6,1 7.6 15,1 409 | X=1743

s? 114,75 119,39 325,67 1280,39 | s%,, = 655,71

Tableau d’analyse de la vaniance
SS DF MS F

INTER 9793,82 3 3264,61 7,10
INTRA 18401,85 40 460,05
TOTALE 28195,67 43

Il y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(3;40; 0,05) = 2,84




Critére de performance: taux d’erreur (%)

Nombre de pratiques = 349
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rapport de taille cible/pince
sujet 10% I 25% 54% 75%

1 0,0 333 16,7 66,7

2 0,0 0,0 0,0 16,7

3 0,0 0,0 0,0 83,3

4 0,0 0,0 66,7 100,0

5 0,0 0,0 33,3 33,3

6 0,0 16,7 0,0 0,0

7 0,0 0,0 0,0 16,7

8 0,0 0,0 50,0 50,0

9 0,0 0,0 16,7 16,7

10 0,0 0,0 16,7 0,0

11 0,0 0,0 333 0,0

00 33 | 667 | 1000 | R=s000

% 0,0 4,5 21,2 349 | %= 15.15

s? 0,00 105,50 459,18 1133,65 | s%,. =616.35

Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F

INTER 9519,76 3 3173,25 7,47
INTRA 16983,30 40 424,58
TOTALE 26503,06 43

'y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(3;40; 0,05) = 2,84



Critére de performance: taux d’erreur (%) Nombre de pratiques = 517

rapport de taille cible/pince
sujet 10% 25% 54% 75%

1 0,0 0,0 33,3 33,3

2 0,0 0,0 0,0 0,0

3 0,0 0,0 0,0 0,0

4 0,0 0,0 50,0 83,3

5 333 0,0 50,0 16,7

6 0,0 0,0 0.0 0,0

7 0,0 16,7 0,0 0,0

8 0,0 0,0 16,7 66,7

9 0,0 16,7 0,0 33,3

10 0,0 0,0 0,0 0,0

11 0,0 0,0 0,0 0,0

X 3,0 3,0 13,6 21,2 X=1023

s? 91,64 41,49 394,76 812,40 | %, =394,01

Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F

INTER 3539,76 3 1179,92 3,52
INTRA 13402,86 40 335,07
TOTALE 16942,61 43

Iy a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(3;40; 0,05) = 2,84



(%]
N
o

Critére de performance: écart longitudinal (m) Nombre de pratiques = 13

rapport de taille cible/pince
sujet 10% 25% 54% 75%
1 0,168 0,123 0,116 0,049
2 0.071 0,080 0,011 0.015
3 0,113 0,069 0,040 0,073
4 0,349 0,242 0,233 0,011
5 0,077 0,068 0,051 0,173
6 0,069 0,118 0,072 0,101
7 0,050 0,084 0,083 0,123
8 0,062 0,207 0,104 0.098
9 0,058 0,051 0,114 0,113
10 0,147 0,109 0,071 0,092
0,164 0,202 0,163 0.168
1 0299 0,191 0.222 0162 | R=0218
x 0,121 0,123 0,096 0,092 | ¥=0108
s? 0,00695 0,00383 0,00344 0,00260 | s, =0,00440
Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F
INTER 0,02090 3 0,00697 1,66
INTRA 0,16813 40 0,00420
TOTALE 0,18903 43

1 n’y a pas de différence significative entre les groupes (p>0,05) car F(3;40; 0,05) = 2,84



Critére de performance: écart longitudinal (m)

Nombre de pratiques = 181
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rapport de taille cible/pince
sujet 10% 25% 54% 75%

1 0,183 0,132 0,044 0,096

2 0.087 0.064 0,061 0.061

3 0,082 0,069 0,083 N/D

4 0,086 0,135 0,057 0,088

5 0,107 0,119 0,125 0,113

6 0,108 0,051 0,090 0,103

7 0,493 0,494 0,072 0,079

8 0,120 0,081 0,079 0,895

9 0,091 0,094 0,110 0,143

10 0,048 0,074 0,086 0,093

11 0,133 0,097 0,115 0,124

) 045 | o443 | o008l | 0895 R = 066

X 0,140 0,128 0,084 0,180 | ¥=0.133

s 0,01354 0,01408 0,00058 0,05736 | §%u = 0,02169

Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F

INTER 0,07713 3 0,02571 1,20
INTRA 0,85560 40 0,02139
TOTALE 0,93273 43

Il n’y a pas de différence significative entre les groupes (p>0,05) car F(3;40; 0,05) = 2,84



Critére de performance: écart longitudinal (m)
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Nombre de pratiques = 349

rapport de taille cible/pince
sujet 10% 25% 54% 75%

1 0,101 0,105 0,099 0,033

2 0.112 0,062 0.030 0.033

3 0,124 0,165 0,153 0,015

4 0,127 0,097 0,120 N/D

5 0,095 0,118 0,080 0,080

6 0,078 0,055 0,051 0,067

7 0,136 0,070 0,053 0,063

8 0,070 0,091 0,148 0,065

9 0,062 0,067 0,136 0,102

10 0,056 0,043 0,112 0,037

11 0,112 0,112 0,124 0.062

x| om0 [ om | o | 0w Koo

X 0,098 0,090 0,101 0,056 X = 0,086

§* 0,00069 0,00112 0,00159 0,00061 §% 0 = 0,00131

Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F

INTER 0,01650 3 0,00550 5,49
INTRA 0,04004 40 0,00100
TOTALE 0,05654 43

01y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(3;40; 0,05) = 2,84



Critére de performance: écart longitudinal (m) Nombre de pratiques = 517

rapport de taille cible/pince

1 0,219 Bl 0,093 0,16 _ 008

2 0,056 0.051 0.020 0.049

3 0,066 0,121 0,087 0,072

4 0,086 0,134 0,035 0,111

5 0,204 0,138 0,147 0,128

6 0,060 0,062 0,052 0,069

7 0,095 0,077 0,115 0,028

8 0,096 0,110 0,062 0,164

9 0,071 0,085 0,089 0,058

10 0,064 0,106 0,047 0,052

11 0,054 0,124 0,039 0,055

e o oo | o | ome | Roon

X 0.097 0,100 0,077 0,079 X = 0,089

s? 0,00310 | 0,00076 | 0,00191 | 0,00147 | %, =0,00192

Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F

INTER 0,00998 3 0,00333 1,84
INTRA 0,07240 40 0,0018t
TOTALE 0,08238 43

{i n’y a pas de différence significative entre les groupes (p>0,05) car F(3;40; 0,05) = 2,84




Critére de performance: écart d’orientation (°)

9
9
o

Nombre de pratiques = 13

rapport de taille cible/pince
10%

2 5.5 44 2,7 2,9

3 7,0 2,8 6,7 13,9

4 20,0 27,9 5,5 3L5

5 6,2 10,2 9.4 7.4

6 3,5 3,7 53 8,1

7 5,7 6,4 2,6 3.8

8 10,4 18,7 11,1 26,9

9 3,9 6,1 39 5,6

10 14.2 19,7 7.5 2,3

11 12,6 28,1 10,7 3,1

R 16,5 25.3 8,5 29,2 R = 1988

X 8,6 12,4 6,4 10,0 X= 934

§? 24,29 82,28 8,14 92,82 § ot = 56,711

Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F

INTER 363,27 3 121,09 2,33
INTRA 2075,31 40 51,88
TOTALE 2438,58 43

1 n’y a pas de différence significative entre les groupes (p>0,05) car F(3;40; 0,05) = 2,84



Critére de performance: écart d’orientation (°)

Nombre de pratiques = 181

rapport de taille cible/pince
sujet 10% 25% 54% 75%

1 11,9 8,2 7.4 12,4

2 1,7 43 4,7 5,6

3 10,3 8,7 13,0 N/D

4 10,0 4.4 9,3 9

5 5,2 6,1 10,2 9

6 7.3 1,9 6,2 5,5

7 12,6 13,1 13,5 14,4

8 74 5,5 9.1 2,2

9 3,1 3,2 6,8 8,5

10 3,6 43 4,0 47

i1 7.9 9.1 84 6,5

R 109 | mz | 95 | 44 | Reouise

X 7.4 6,3 84 7.2 X = 7.30

% 12,09 9,52 8,47 12,11 | s3,,=11,115

Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F

INTER 56,09 3 18,70 1,77
INTRA 421,86 40 10,55
TOTALE 477,95 43

Il o’y a pas de différence significative entre les groupes (p>0,05) car F(3;40; 0,05) = 2,84



Critére de performance: écart d’orientation (°)

Nombre de pratiques = 349

rapport de taille cible/pince
sujet 10% 25% 54% 75%

1 11,2 72 10,4 32

2 4.6 3.1 6.0 6.1

3 54 59 6,0 10,2

4 9,5 9,1 13,8 N/D

5 29 5.1 6,8 28

6 45 2,7 40 24

7 13,0 10,7 6,7 91

8 4,7 6,9 13,5 12,8

9 44 6,1 6,7 7.5

10 3,5 8,1 4,7 4,5

11 4,1 2,5 2,6 4,1

R 10,1 8,2 11,2 12,8 R = 1058

X 6,2 6,1 7.4 6,3 X = 6,49

52 10,57 6,41 12,21 11,19 %o = 10,347

Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F

INTER 41,05 3 13,68 1,36
INTRA 403,89 40 10,10
TOTALE 44494 43

l1n’y a pas de différence significative entre les groupes (p>0,05) car F(3;40; 0,05) = 2,84
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Critére de performance: écart d’orientation (°) Nombre de pratiques =517

rapport de taille cible/pince

75%

2 27 2,2 1,5 1,6

3 4,2 3,9 4,0 43

4 9.4 6,7 19,8 13,4

5 4,0 3,6 8,1 5.8

6 4,0 3,7 3,0 5,5

7 12,8 8,6 9,6 9.2

8 8.4 2,5 3.1 89

9 5,7 6,8 6,2 85

10 6,6 5,6 29 5.2

11 4,6 53 5,0 3,5

' 7. 18,3 " R =l 80

X 6,1 5.3 6,5 6.8 X=616

s? 8,15 5,02 23,85 9,93 o = 12,054

Tableau d’analyse de la variance
SS DF MS F

INTER 48,76 3 16,25 1,38
INTRA 469,57 40 11,74
TOTALE 518,33 43

1 n’y a pas de différence significative entre les groupes (p>0,05) car F(3;40; 0.05) = 2,84



ANNEXE 8 - Données expérimentales sur le critére de distance de [a cible

Critére de performance: temps de mouvement (s)  Tache: 1 nombre de pratiques = 685
Cible
sujet 2 3 4 5 1 6
(D1+tl | (D1+t2 | (D1+3 | (D1+t4 | (D1) (D2)
) ) ) )
! 5,48 6,89 4,94 3,77 481 5,54
2 9,61 11,37 7,41 9,21 7,66 10,69
3 9,87 9,54 6,79 8,24 8,91 8,99
4 7,17 13,31 8,94 7,60 6,42 11,82
5 5,61 6,27 4,03 4,95 4,15 4,52
6 13,41 15,42 16,49 10,50 11,57 17,3
7 12,58 8,67 7,40 7,60 8,41 9,24
8 8,99 9,70 7,77 5.89 7,38 9,64
9 5,58 5,42 5,56 5,65 494 6,62
10 10,04 9,21 6,62 10,03 7,84 10,05
11 8,46 6,62 8,47 7,55 7,09 11,14
R 7,93 10,00 12,46 6,73 742 1278 | R=955
X 8,80 9,31 7,67 7,36 7,20 9,60 X=832
s 6,66 8,70 9,75 4,10 4,08 10,88 | s*,,=8,266
Tableau d’analyse de la vanance
SS DF MS F
INTER 95,63 5 19,13 2,60
INTRA 441,64 60 7,36
TOTALE 537,27 65

[l y a une différence significative entre les groupes (p<0,05) car F(5;60; 0,05) = 2,37
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ANNEXE 9 - Test de comparaisons multiples de Duncan

Le test de comparaisons multiples de Duncan [Duncan; 1955, Ott, 1984] permet d’effectuer
toutes les paires de comparaison parmi t moyennes d’échantillons. Ce test est effectué de la
maniére suivante:

1) Mettre les moyennes des €chantillons en ordre croissant.

2) Les moyennes de deux populations sont déclarées significativement différentes si la
valeur absolue de la différence entre la moyenne de leurs échantillons dépasse

C S
W, =q,(r.v)y="- oi
n est le nombre d’observations de chaque moyenne d’échantillons
S ,i est la moyenne des carrés, telle qu’obtenue a partir du tableau ANOVA (MSpyrra)
v est le nombre de degrés de liberté de S
q,(r,v) est la valeur critique de I’étendue de Student
a est le niveau de confiance recherché (95 % dans notre cas)

r est la distance de séparation des moyennes, inctuant elle-mémes

3) On représente les résultats sous forme de graphe linéaire, comme pour le test de Tukey
(voir section 4.2.3.3).



Exemple

Données concernant le taux d’erreur de 1’étude comparative pour la tiche 2 (voir annexe 5)

n=12 v=288 S2=22474
r 2 3 4 5 6 7 8
A 12,06 |12.81 |1324 |1355 [1381 [1398 |14.15
Interface 3 7 4 5 6 8 2 i
Moyenne( Xi) 11,8125 146|188 | 188 | 250 | 250 | 27,

X1~ X3=153> 14,15 —> significatif
X1- X7 = 14,6 >13,98 —> significatif
Xi- X4 =12,5< 13,81 —>stop

X;- X3 =13,2<13,98 —>stop

On constate donc qu’il y a une différence significative (p<0,05) entre I’interface 1 et les
interfaces 3 et 7.



ANNEXE 10 - Données expérimentales des essais sur le terrain
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Deuxiéme série d’essais (interface conventionnelle vs palonnier et mode cylindrique)

Interface (A)
Sujet (B) articulaire cylindrique B
Jjunior 3 387 447
319 402
s . 373 393
ordre d’essai: 363 398
1. articulaire 322 359 3583
ol 310 350
2
2. cylindrique 31 350
354 380
337 369
279 362
3355 381,0
junior 4 370 298
360 308
s . 310 267
ordre d’essai: 114 330
1 articulaire 409 300 3334
Colindr 339 301
9
2. cylindrique 349 379
448 320
348 303
310 305
365,7 301,1
junior § 399 340
386 313
ordre d’essai: 375 290
309 294
1. cylindrique 307 273 318,0
2. articulaire 366 294
312 306
292 322
304 268
324 286
3374 298.6
A 3462 326.9 X =336,55
s? 1670,372 2047.817 S = 1922,286
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N.B. Comme le sujet junior 5 n’a pu compléter que 10 répliques, nous comparons ses
résultats avec les 10 premiéres répliques des deux autres sujets. Le critére de performance
utilisé est le temps d’exécution des saisie, mesuré en centiminutes.

Si on effectue I’analyse de la variance en considérant un modéle mixte ou ’interface (A) a
un effet fixe, tandis que le sujet (B) a un effet aléatoire, on obtient alors le tableau suivant:

Tableau d’analyse de la vartance

source SS DF MS F
interface (A) 558735 1 558735 0,586
sujet (B) 17214,85 2 8607,43

AxB 19060,35 2 9530,18

erreur 71586,19 54 1325,67

Total 113448,74 59

N.B Dans ce cas, le test F est effectué sur le rapport MS, / MS,; [Ott, 1984; Beauchamp,
1989] et on a:

DF,= a-1 DFgy=b-l DF,z=(a-1)b-1) DFg.=r DFy,=abr-1

ou a=nombre d’interfaces, b = nombre de sujets, r = nombre de répliques par condition

SS, = rbz :A_iz - n(?)2
SSg = raz Ez - n(i)2
SS,0 = aY, AB, - SS, - 8, - n(X)’

— 2
SS 1o = Z X - n(X) = Stomfron
SSeeur = SSpom — SSA - SSg - SS,5



235

On constate donc qu’il n’y a pas de différence significative entre les interfaces (p>0,05) car
F(1;2;0,05) = 18,5.

Malgré tout, on constate quand méme une réduction moyenne du temps de mouvement de
5,6 % en faveur de I’interface cylindrique.



Troisiéme série d’essais (interface conventionnelle vs manettes a 2 dd! et mode cylindrique)

Critére de performance: temps d’exécution des saisies (centiminutes)

Interface (A)
Sujet articulaire cylindrique B

novice 1 494 505
ordre d’essai: 471 492
496 493
1. cylindrique 444 542

2. articulaire 398 500 436.1
) 411 527
447 471
378 473
385 457
410 473
444 474
361 509
397 510
374 491
415 440

421,7 4905

novice 2 679 391
ordre d’essai: 630 382
1. articulaire 673 326
N 709 346

2. cylmdnque 608 351 476, 1
682 322
662 355
569 327
534 363
543 358
593 370
569 332
566 346
554 347
494 303

604,3 3479
A 513,0 4192 X =466,10
s? 11535,724 5864,993 $° o = 10789,786
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Analyse de la variance simpl

source SS DF MS F
INTER 131976,58 1 131976,57 15.17
INTRA 504620,79 58 8700,36

TOTAL 636597,37 59

oi  SSprma = (tb-1)) sletSS. = abrs?

et DFymr =a-l DF pirpa =1b-1 DF;,. =abr-1

Ily a donc une différence significative entre les deux interfaces (p<0,01) car F(1;58;0,01)
=17,10. Le tout en faveur de I’interface cylindrique, avec une réduction du temps de 18,3%.

Anal la van : ffets fix

Soit I’effet dii a I"interface (A) et I’effet di a 1’ordre d’essai des interfaces (B), sachant que
le sujet novice 1 a débuté avec I’interface en mode cylindrique, tandis que le sujet novice
2 a débuté avec I’interface conventionnelle en mode articulaire.

Tableau d’analyse de la variance

source SS ddl MS F

interface (A) 131976,60 I 131976,60 MS,/MS; = 72,43
ordre d’essai (B) 6036,05 1 6036,05 MSy/MSe = 3,31
AxB 396545,35 1 396545,35 MS,/MS= 217,63
erreur (E) 102039,37 56 1822,13

Total 636597,37 59

Comme F(1;56;0.05) = 4,02, on constate que I’interface (A) et I’interaction entre 1’interface
et I’ordre d’essai (AxB) ont un effet significatif (4 un niveau de confiance supérieur a 99 %).
On peut facilement constater que cet effet d’interaction est en fait dii a la pratique, puisque
les sujets ont effectué les essais dans un ordre inverse 1’un de I’autre. Finalement, on peut
remarquer que 1’effet de la pratique est encore plus marqué que celui dii a I‘interface.
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ANNEXE 11 - Analyse de la moyenne multifactorieile

Dans notre cas, nous avons deux groupes de tailles inégales, constitués des interfaces 1 et
5 (groupe 1) et des interfaces 2,3,4,6 (groupe 2). La différence entre ces deux groupes est
due au rapport max (q;/Vmax;), car dans le premier groupe ce rapport est de 1 s, alors qu’il
est de 2 s dans le deuxiéme groupe.

Les limites ANOM [Wheeler, 1988] sont données par

1 .
XtH, ,,——o0 or, a =0,05
v
X1=728s X,=885s
n, =22 n, =66 d’ou
X=832 n=66 k = 2 groupes v=n-k= 64
52 =4,293 5,2 =9,755

| & 112
o= (n‘ - l)sz, =2,.822
sy
Les limites ANOM sont donc:

8,32 +0,85 =747 et 9,17 pour n,

8,32 £0,60 = 7,72 et 8,92 pour n,

Dans le premier cas, les interfaces 1 et 5 sont en dessous des limites, alors que dans le
deuxiéme cas les interfaces sont a I'intérieur des limites. I1 y a donc une différence
significative (p>0,05) entre les deux groupes.





