Contexte

* Monde reel est complexe
=> strategie d'action €laborée nécessaire
(anticipation, reflexes, modification des connaissances)
Etat(t): position, vitesse, accelération...

But: objectif final défini comme un état particulier

Action(t): résultats de la commande d’actuateurs qui modifient

les états
Etat t Action Etat t+1




Contexte

» Stratégie d’'action élaborée necessaire
« Mais a plusieurs niveaux
 Définir des plans en terme d’action, de but et d’états

Controle B— Feedback sensoriels




Contexte

 Plusieurs secondes: mouvement complexe

* 1 s: actions élémentaires (cortex moteur, g de la base)

« 500 ms: décomposition en trajectoires

« 10 ms: décomposition en positions, vitesses et forces des
muscles (CB)

« 1 ms: trains d’'impulsions aux motoneurones

split

subproblem subproblem

split split
Compute Compute

Commpute
subproblem

ubproble ubproble
IMETEE merge

subproblem subproblem

— Intégration sensorielle a difféerents
niveaux

Compute
subproblem

— « Divide and Conquer »



Théorie du contrdle

A Description en terme
Noise d’équations différentielles
l Resulting {il’
Action System state > E — f{i L1, F]:I'
model '
Input Output
B
Desired Required
state action
Inverse >
Input system model Output

Connaissance du systeme est indispensable pour des actions
en feedforward (anticipees)




1. Feedback
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Monitorer le systeme

Estimer I'état du systeme a partir des infos sensorielles

Calculer I'erreur par rapport a I'état désiré

Calculer le feedback nécessaire pour réduire I'erreur (mod inverse !)
Réaliser I'action u (mod direct)

Reveniren 1




2. Feedforward

Desired
state Feedforward
X(t) Inverse commanded action w,t) Moise n(t)
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Hypothese: on connait le modéle de I'environnement (world model)

Inverser le modele
Entrer I'état désiré et en déduire I'action requise
Appliquer I'action FF calculée aux actuateurs

Reveniren 1
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2. Feedforward
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1. Feedback
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1. Feedback
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2. Feedforward

Avantages

* Prevoir I'avenir et réagir avant que les erreurs deviennent
trop importantes

Inconvénients

« Modéelisation du « world model » imprécise...
* |nversion du modele tres complexe (redondance, temps, ...)

— Combiner les 2 approches




3. Systeme hybride

FB permet de compenser les erreurs et s’affranchir de
I'imprécision de la perception que I'on a de I'environnement

FB comporte des délais physiques et computationnels

- Physique: délai de détection ou inhérent aux capteurs

-  Computationnel: temps de calcul requis pour calculer
I'action u a partir des informations sensorielles

Motor Sensory
Command Feedback

Filtrage possible pour anticiper
les états futurs du systeme et

pallier aux délais importants A-~a Update
i ' ate Recuryve
(ex. Kalman Filter) Estimate State Estimator

- |dentifier I'état inconnu a partir de MC et SF |
- Mettre a jour récursivement |

Y
State Estimate

Observeri




3. Systeme hybride

System model

- Fonctionne bien en régime
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3. Modules contextuels
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Preuves: planning

Mouvements steréotypes, par exemple, pointage

Hand Velocity

Control Average
3 - Mild (SR10)
s Moderate (SR12)

— Severe (SR19) 2

T 3
d°r
J:/D (F) dt

Velocity (m/s)

-25 0 25 50 75 100 125

% Movement

- Evaluation d’'une fonction de colt durant I'optimisation

- Comment le CNS évalue cette fonction ??




Preuves: forward

- Anticipation de la LF reflétée dans la GF

L —

Time (s) B

15

-]

LF and GF (N)
on

-]

- Lors d’'une action, il faut avoir une représentation interne de
la dynamique de son bras, de I'environnement, de I'objet
manipulé... ou tout ensemble...




Preuves: forward

Modele interne de la dynamique du bras




Preuves: forward

- Modele interne de la dynamique du bras
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Preuves: forward

- Modele interne de la dynamique du bras reflétée dans les
saccades predictives

B Hand in null
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Preuves: forward

- Modele interne de la dynamique des objets
- Connaissance explicite d'une modification ne suffit pas !

(a) (c) (d)
object containing
water
% / straw
b (e)
o s )

drinking reduces
water level
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Preuves: mémoire sensorimotrice

- Quand I'environnement est trop incertain, on se réféere aux
experiences passees




Comment changer radicalement
I'environnement ?



Altérer la gravite

Ce changement radical s'observe par des comportements
gui convergent tres lentement voire pas du tout !
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Altéerer la gravite

Table A.1: Comparicson between microeravity platformes.
= .

Platform

p-g level (o)

Duration

Volume (m?)

Control

Drop towers
Parabolic flights
Sounding rockets

Recoverable capsules

Manned orbital platfornm (ISS)

1073 - 10°°
10-2- 1073
10-4-107°
< 10—®
10-2-107°

< DS

20-25 =
5 - 13 min

weels

weeks - Vedl's

< 1
> 10
<1
> 1

> 1

imdirect
direct

mclirect

imdirect

dlirect




Altéerer la gravite

—
]
=]

Gravity (g)

—

- 8500

. 6000

20 40 60 80 100 120

(w) apnyy







PARABOLAS SEQUENCE

#10

J\ Jk /\ /\ J\,/\ _/k Jk f\ /k S\

r=00 03 06 09 12 15 t47 20 23 26 29 32 +5

g1 | #12| | s3] [ @14 #15 #l6| | #17| | #18| | #19] | #20

SACNNA SN A AN

T- 38 41 44 47 50 +8 59 62 65 68 71 +5

#21 #22 #23 #24| #26 #27 #23 #20 #30
S NN /L _,/L N S P
T= 77 80 8 8 8 T4 o1 97 100 103 107
time

(minutes)



