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1 Introduction

L'haptique désigne la science du toucher et se divise en deux grandes familles. D'une part le toucher

et d'autre part la kinesthésie i.e. la perception du corps dans l'environnement. A l'instar des systèmes

dédiés à la perception visuelle ou auditive, les interfaces haptiques à retour d'e�ort permettent de

reconstituer les forces exercées lors d'une interaction avec un environnement. Tout l'art de cette dis-

cipline est de pouvoir retransmettre avec précision et en temps réel la sensation de toucher générée

par l'environnement. Elles sont aussi bien utilisées pour un environnement réel (systèmes de télé-

opération, thérapies assistées par ordinateur [1],...) que virtuel (simulateur d'opération chirurgicale,

simulateur d'opération de maintenance [2], aide à la recherche [3],...). Parmi elles on distingue deux

familles d'interfaces : 1) A admittance (on mesure la force utilisateur et on impose un mouvement).

2) A impédance (on mesure un mouvement et on impose une force). Ces interfaces se divisent en trois

groupes : les interfaces actives, passives et hybrides. Les interfaces actives sont des systèmes capables

de fournir de l'énergie par le biais d'actionneurs (moteurs, vérins, ...). Elles sont généralement réac-

tives et leur capacité à fournir de l'énergie permet la simulation de tout type d'environnement virtuel.

Elles posent cependant des problèmes de stabilité qui sont contraignants car dangereux pour l'homme

et pouvant détruire le rendu haptique. Les interfaces passives sont des systèmes qui ne fournissent

pas d'énergie. Le retour d'e�ort est réalisé en dissipant les e�orts fournis par l'opérateur (freins, ...)

ou en réorientant le système à l'aide d'autres actionneurs. Elles sont intrinsèquement stable mais elles

sont dans l'incapacité de restaurer de l'énergie ce qui, dans certaines con�gurations, rend le système

incapable de simuler l'e�ort calculée par l'environnement virtuel. La combinaison des deux systèmes

est alors une interface hybride.

Les actionneurs hybrides s'imposent comme une solution pour gagner en stabilité sur une grande

plage de raideur i.e. ces actionneurs semblent être une solution à l'augmentation de l'impédance du

système. La partie frein assure une grande impédance et une stabilité et la partie moteur permet de

restituer de l'énergie au système lorsque c'est nécessaire. Le système conçu par Rossa et al. [4] est un

actionneur hybride composé de deux freins magnéto-rhéologiques (MR) et d'un moteur (Figure 1).

Les deux freins sont montés sur des roues libres elle-mêmes montées sur l'axe moteur et en opposition.

La roue libre montée dans le sens horaire (ClockWise clutch) ne peut transmettre les e�orts de son

frein associé que si l'arbre moteur tourne dans le sens anti-horaire. A l'inverse, la roue libre montée

dans le sens anti-horaire (CounterClockwise Clutch) ne transmet les e�orts de son frein associé que

si l'arbre moteur tourne dans le sens horaire. Ceci permet d'éviter de freiner l'arbre moteur lorsque

le sens de rotation change et permet aussi de ne pas dissiper l'e�ort du moteur dans les freins.

Pour mieux comprendre le fonctionnement de l'actionneur, considérons une rotation dans le sens

anti-horaire. La roue libre CW est donc enclenchée. Si le couple désiré (couple calculée par l'environ-

nement virtuel) est dans le sens horaire alors le système fournit le couple moteur� m plus le couple

frein � CW (Figure 2). Si le couple désiré est dans le sens anti-horaire i.e. dans le même sens que l'arbre

moteur alors seul le moteur peut agir. De manière plus générale, sisigne( _� )6= signe(� h) (avec _� la

vitesse de rotation de l'arbre moteur et� h le couple désiré) alors le couple transmissible est� m + � b

(avec � m et � b respectivement le couple du moteur et du frein). Le couple maximal développable par le

moteur est � sat et est 27.5 fois plus faible que celui développable par les freins. Le couple de saturation

Rapport de PFE 5 Vincent SAMY
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Figure 1 � Actionneur hybride avec des freins magnéto-rhéologiques. Les roues libres sont des pièces
qui ne s'enclenchent que dans un sens de rotation, l'une dans le sens positif (CounterClockWise) et
l'autre dans le sens négatif (ClockWise). Ainsi, les e�orts des freins ne sont transmis que si ça roue
libre associée est enclenchée. L'arbre moteur n'est donc plus freiné lorsque le sens de rotation change.

du moteur est de0:2Nm, donc le couple de saturation du frein est de5:5Nm. Le système produit

des frottements secs de l'ordre de30mNm et des frottements visqueux de l'ordre de732�Nms pour

une inertie de418gcm2 et une puissance de170W .

Il est donc important pour ce système d'optimiser l'utilisation des freins.

L'étude faite ici a pour objet de considérer cet actionneur hybride dans une interface Multi-

Degrés De Liberté (MDDL). Le but est de comprendre l'impact des freins dans un système MDDL

d'autant plus qu'ils développent un e�ort 27.5 fois plus grand que les moteurs. Puis de créer une

commande adéquate au système et qui ne demande aucun capteur d'e�ort. Dans un premier temps,

nous parlerons brièvement des di�érentes interfaces haptiques où nous passerons en revue les di�érents

types de système ainsi que leurs qualités et leurs limitations pour en ressortir les intérêts que peuvent

susciter des systèmes hybrides. Ensuite, nous aborderons le c÷ur du problème lié au côté dissipatif

des interfaces. La principale contrainte des freins vient de son incapacité à pouvoir fournir un e�ort de

même direction que la vitesse de la l'arbre moteur et il est donc nécessaire de comprendre son in�uence

dans un système MDDL. Des propositions d'amélioration déjà existantes sont expliquées. Dans le but

de choisir notre type de système, ils nous faut mettre en place des critères de performance. Puis,

une étude de comparaison pour réaliser un choix entre di�érents systèmes est présentée. Celle-ci est

principalement basée sur l'optimisation de l'utilisation des freins. En�n, deux systèmes sont simulés

en vue de véri�er leur e�cacité faces à di�érentes situations.
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Figure 2 � Capacité de couple d'une interface frein-moteur en fonction de la vitesse d'interaction.
_� et � h correspondent respectivement à la vitesse angulaire de l'arbre moteur et au couple désiré
(calculé par l'environnement virtuel). � m et � sat sont respectivement le couple moteur et le couple de
saturation du moteur. � CW et � CCW sont respectivement les couples du frein horaire et anti-horaire.
On note � b le couple frein transmis à l'arbre moteur (donc� b = � CW ou � b = � CCW ). Lorsque _� 6= � h

alors le couple de l'actionneur est� m + � b, sinon il vaut � m .
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2 Les interfaces haptiques

L'étude de l'actionneur hybride pour des systèmes MDDL nécessite la compréhension de système

comportant les actionneurs qui le composent autrement dit, des actionneurs actifs ou passifs. Les

interfaces haptiques sont l'implémentation d'actionneurs dans des systèmes mécaniques. Ces interfaces

sont dé�nis grâce à deux critères de performance. Il s'agit de :

� La transparence

� La stabilité

Une excellente transparence se traduit par un système capable de reproduire l'environnement virtuel.

Pour un système mécanique : 1) il faut que l'inertie et les frottements ne soient pas perceptibles par

l'opérateur. 2) il faut que son impédance puisse tendre vers l'in�ni. Un système idéal est alors un sys-

tème ayant une impédance qui varie de 0 à l'in�ni. Une impédance nulle signi�e que le mouvement est

totalement libre, une impédance in�nie peut se dé�nir comme la simulation d'un objet indéformable.

La stabilité est fondamentale pour éviter des e�ets de "backslash" (oscillations importantes) dans

l'e�ecteur ce qui est essentiel lorsqu'on ne veut pas transmettre d'e�ort parasite. D'un point de vue

sécurité, de trop grandes oscillations peut mettre en danger l'opérateur. Ce phénomène intervient

généralement lorsque la raideur du mur virtuelle est particulièrement grande.

2.1 Les interfaces actives

On appelle "interfaces actives" les interfaces haptiques capables de transmettre un e�ort en créant

de l'énergie. Les actionneurs utilisés sont principalement des moteurs et des vérins mais d'autres

systèmes peuvent être envisagés. Ils ont le grand avantage de pouvoir dissiper et restituer de l'énergie.

2.1.1 Limitations

Dans le cas de la simulation d'un mur virtuel modélisé par un ressort de raideur K, lorsque

l'opérateur se déplace dans l'environnement et qu'il rencontre ce mur, une force proportionnelle au

déplacement et à la raideur est commandée aux moteurs. Cependant, la position est échantillonnée.

Cela signi�e que les capteurs ne peuvent donner une valeur exact à tout instant, les mesures sont

alors séparées par des pas de tempsT et ont une erreur relative intrinsèque au capteur. Ainsi, du

point de vue de l'ordinateur, le mouvement de l'opérateur peut se situer à l'instantt devant le mur,

puis à l'instant t + T, dans le mur. Les moteurs exercent donc une force opposée à ce mouvement ce

qui ramène l'utilisateur devant le mur. L'opérateur continuant son mouvement va rentrer à nouveau

dans le mur et ainsi de suite entrainant alors des oscillations. Si l'opérateur lâche l'e�ecteur ou s'il

entre profondément dans le mur, la force générée par les moteurs peut être telle qu'elle peut blesser

l'utilisateur. Un système doit donc toujours respecter le critère de stabilité. La plupart des systèmes

ont été mis au point pour respecter ce critère. Pour stabiliser leur système hybride Kwon et al. [5]

dé�nissent un mur virtuel fonction d'un ressort et d'un amortisseur. Adams et al. [6] quant à eux,

recherchent une condition de stabilité absolue à leur système en regardant la matrice de transfert

(appelée ici matrice d'admittance) entre les vitesses et les e�orts imposés par l'opérateur et imposés

par l'environnement virtuel à l'e�ecteur. Ils en déduisent ainsi la raideur et l'amortissement optimaux

pour leur système 3DDL.
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Colgate et al. [7] montrent qu'il y a un compromis entre la période d'échantillonnage, la raideur du

mur virtuel et le coe�cient d'amortissement du système. Le système 5-barres décrit par E. Bonneton

[8] illustre cet e�et. Pour une raideur virtuelle du mur supérieure à K=2000N/m, l'amplitude des

oscillations provoquées par des rebonds successifs lors du suivit d'un mur augmente, le système est

alors instable. Lorsque cette valeur est inférieure à 2000N/m, l'amplitude diminue en fonction du

temps et le système se stabilise.

2.2 Les interfaces passives

On appelle "interfaces passives" les systèmes ne pouvant pas créer d'énergie. Elles sont donc in-

trinsèquement stable et sûre. On di�érencie deux types d'interface passive : 1) Les systèmes dissipatifs

2) les systèmes pilotés. Le premier type d'interface sont des systèmes munis de freins et/ou d'amor-

tisseurs. Ainsi, la transmission de l'e�ort dans l'e�ecteur se fait par dissipation de l'énergie dans les

freins [9] [10]. Ne créant pas d'énergie, les phénomènes de "backslash" sont inexistants dans les sys-

tèmes 1DDL. Le second type d'interface sont des systèmes principalement utilisés pour imposer une

trajectoire à l'opérateur. Ce principe revient à décrire un système dont on augmente les possibilités

de déplacement (i.e. augmenter le nombre de DDL) grâce à des actionneurs (système non holonome)

ou à réduire les possibilités de déplacement en bloquant des actionneurs. Mécaniquement, cela revient

à utiliser un système ànDDL dans un espace àN > n dimensions. Un système non holonome a

été proposé par Colgate et al. [11] dont les résultats montrent que le système est capable de suivre

un mur courbe à l'aide d'un unique actionneur. Swanson et al. [12] propose de bloquer des liaisons

pour réduire le nombre de DDL du système, celui-ci éprouve cependant des di�cultés à simuler des

objets de formes complexes. Les systèmes du1er type sont mieux adaptés aux collisions mais posent

des problèmes de suivi de trajectoire. Nous nous intéresserons aux systèmes ce type. A l'inverse, les

systèmes du2e type excellent dans la problématique du suivi de trajectoire mais sont ine�caces en

ce qui concerne les collisions. Ils ont aussi le désavantage de ne pas avoir un mouvement libre total

(impossibilité de faire un changement direction soudain).

En�n, les freins ont un ratio couple/unité de volume et un ratio couple/puissance consommée plus

important qu'un moteur ce qui explique l'intérêt qui leur est porté.

2.2.1 Limitations

L'interface étant uniquement dissipative, elle ne peut restaurer de l'énergie. Par exemple, un ressort

virtuel simulé par un actionneur passif ne sera pas totalement simulé (voir Figure 3). En e�et, lorsque

l'opérateur comprime le ressort (1), une force proportionnelleKx est calculée par l'environnement

virtuel et est envoyée au frein (2). La force résistanteFh (la force désirée) est alors simulé par la

dissipation d'énergie dans les freins. Si l'opérateur arrête de comprimer le ressort, il ne fournit plus

d'énergie au système et le frein ne pouvant en créer, il n'y a pas de retour en position initiale.

Un autre phénomène est le "collage". On peut regarder ce problème en considérant le "modèle de

Karnopp" qui traduit le phénomène de stick-slip (collage-glissement). Il se dé�ni par l'équation 1.
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Figure 3 � Simulation d'un ressort virtuel par un actionneur dissipatif (dessin tiré de Rossa et al.
[13]). En (1) l'opérateur comprime le ressort virtuel. En (2), l'environnement virtuel calcule l'e�ort
Fh exercé par le ressort et l'envoie au frein. La force imposée par l'opérateurFz est alors dissipée. En
(3), L'opérateur ne fournit plus d'e�ort, le système dissipatif ne permet pas le retour du ressort à sa
position initiale.

Fb =

(
�j Fh jsign( _x) if _x 6= 0

�j Fh jsign(Fe) if _x = 0
(1)

Où Fb est la force du frein,Fh est la force désirée,Fe est la force extérieure et_x représente la

vitesse de l'e�ecteur. Cette équation permet de donner un signe et une norme à la forceFb du frein.

Lorsque que le système est en mouvement (_x 6= 0 ), Fb s'oppose alors à la vitesse et prend pour valeur

celle de la force désiréeFh . Lorsque le système est à l'arrêt (_x = 0 ), le frein s'oppose aux forces

extérieures appliquées à l'e�ecteur et prend la valeur deFh . Considérons la simulation d'un mur

virtuel (Figure 4), le frein applique une force opposéeFb proportionnelle à la raideur du mur (2). Si

la vitesse devient nulle (l'opérateur n'avance plus), il n'y a plus de force extérieure et l'e�ecteur reste

dans le mur (même principe que dans la Figure 3). Cependant, le frein reste actif et d'après l'équation

1, lorsque l'opérateur essaie de sortir du mur, le frein exerce une force opposée à son mouvement (3). Il

doit alors exercer une forceFz > F h alors qu'il devrait en sortir aisément. L'utilisateur a l'impression

de coller au mur.

Figure 4 � Phénomène de collage (dessin tiré de Rossa et al. [13]). En (1), le mouvement est libre,
on a alors la forceFh = 0 donc les freins sont désactivés. En (2), l'e�ecteur a une vitesse_x6=0 , le frein
exerce donc une forceFb = Fh , Fh étant l'e�ort calculé par l'environnement virtuel, de signe opposé
à _x. En (3), Lorsque l'opérateur essaie de sortir du mur,_x = 0 et le frein s'oppose donc aux forces
extérieures i.e. à l'e�ort Fz imposé par l'utilisateur. Fb s'oppose donc à la force opérateur. L'opérateur
doit alors fournir Fz > F h , le phénomène de "collage" apparait
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2.2.2 Les interfaces passives MDDL

Une autre limitation des interfaces passives apparait uniquement dans les systèmes MDDL. Pre-

nons l'exemple d'un manipulateur 2-barres. La Figure 5 montre un cas de déplacement de son e�ecteur

le long d'un mur virtuel. Il est alors important de connaitre la direction et le sens des forces agissant

sur le système. Ici, l'opérateur applique une forceF z à l'e�ecteur. Lorsque l'e�ecteur entre en contact

avec le mur virtuel, on doit exercer une forceF h normal au mur. Il faut alors que l'e�ecteur reste

tangent au mur et donc qu'il est une vitesse selon_x. En décomposant cette vitesse dans les liaisons

A et B (projection de _x dans l'espace articulaire), on trouve _� A et _� B . Les freins sont utilisables si

le signe des couples que cet e�ort introduit au niveau des liaisons sont opposés. En projetantFh

dans l'espace articulaire on trouve les couples� hA et � hB . On remarque alors que dans la liaison B, le

couple � hB nécessaire pour développerF h et la vitesse angulaire_� B nécessaire pour obtenir la vitesse

désirée _x sont de signe opposé. Couple et vitesse angulaire étant de signe opposé, il est donc possible

d'utiliser le frein B. En revanche, le couple et la vitesse angulaire dans la liaison A sont de même

signe, ce n'est donc pas possible d'utiliser le frein A. L'e�ort désiré est donc impossible à appliquer.

Figure 5 � Suivi d'un mur pour un système 2DDL (dessin tiré de Rossa et al. [4]).F z et _x sont
respectivement l'e�ort imposée par l'environnement virtuel et la vitesse désirée. (� hA , � hb) et ( _� A , _� B )
représentent respectivement la projection de la forceF z et de la vitesse _x dans l'espace articulaire
(espace formée des liaisons A et B). Si l'opérateur fournit un e�ortF z, la simulation du mur nécessite
alors un e�ort F h normal au mur. Ce qui doit entrainer une vitesse_x tangente au mur. L'actionneur
A ne peut pas utiliser son frein car le couple� hA et la vitesse de rotation _� A ont le même signe.
L'e�ort F h n'est donc pas atteignable par les freins.

Cho et al. [14] ont développé une commande permettant d'approximer la forceF h désirée. Ceci va

leur permettre de réduire le problème lié aux systèmes MDDL exprimé par la Figure 5. Ils considèrent

l'angle entre la force désirée normale à la surface du mur et la force commandable la plus proche i.e. la

force dé�nie dans telle qu'elle minimise l'angle. Plus cet angle se rapproche de0 plus l'approximation

sera bonne, plus il est grand, plus l'approximation sera faible. Ils vont alors chercher un coe�cient

correcteur � tel que :

� = �
F zF h

F cF h
(2)

ou F z, F h et F c sont respectivement des vecteurs représentant la force introduite par l'utilisateur,
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la force désirée normale au mur virtuel et la force contrôlée. A l'instant suivant, la commande du

frein devient alors F
0

c = �F c. Avec cette commande, les auteurs montrent qu'ils peuvent réduire

les phénomènes de stick-slip. Cho et al. introduisent une deuxième commande en vue de la même

opération [15] mais cette fois ils basent leur commande sur l'énergie du système. Cette approche o�re

une solution au problème des systèmes MDDL mais elle nécessite un capteur de force pour connaître

l'e�ort Fz. Or, ces capteurs sont chers et encombrants, c'est pourquoi une solution sans capteur de

force a été recherchée.

D'autres commandes proposent de réduire le nombre de DDL du système en bloquant un des

freins [9]. En bloquant successivement plusieurs freins, il est possible suivre une trajectoire dé�nie ou

d'approximer la force désirée. Cependant, si la succession des blocages est trop lente, cette commande

risque de générer des vibrations au niveau de l'e�ecteur qui vont être perçue par l'opérateur.

2.3 Les interfaces hybrides

Les systèmes hybrides sont la combinaison de systèmes actifs et passifs. Les freins ne fonctionnent

cependant que pour les e�orts opposés aux mouvements, lorsque la force désirée à la même direction

que la vitesse ils ne sont donc pas utilisables et c'est le moteur qui prend le relai. Tout l'enjeu de ce

genre de système est donc de maximiser l'utilisation des freins et de basculer vers les moteurs lorsque

que ce n'est plus possible [5]. L'un des principaux avantages des systèmes hybrides est l'obtention

d'une large gamme d'impédance. Par rapport aux systèmes passifs, il permet en plus de pouvoir

restituer de l'énergie grâce à la partie moteur de ses actionneurs.

Une première commande pour ce type d'actionneur est la compensation du frein par les moteurs

[16]. Le frein est utilisé pour dissiper l'e�ort de l'utilisateur. Le moteur compense alors les non-

linéarités liées à l'hystérésis et aux di�érents couples parasites notamment dues aux frottements et à

l'inertie.

Une seconde méthode est l'utilisation du frein en vue de contrôler l'e�ort de sortie. Le frein est

alors utilisé comme un amortisseur variable en vue d'augmenter la raideur du ressort. Chapuis et al.

[17] contrôle le moteur en vitesse, les freins sont reliés à l'arbre moteur grâce à un di�érentiel ce qui

va leur permettre de contrôler l'e�ort de sortie. Des roues libres sont aussi utilisées pour ne pourvoir

utiliser les freins que selon un seul sens de rotation. Kwon et al. [5], eux, couplent l'axe moteur et

l'axe frein par un accouplement souple.

Une solution proposée par Conti et al. [18] est composée d'un frein, d'un ressort et d'un moteur

montés en série. L'e�ecteur est connecté au moteur et au ressort. A l'autre extrémité du ressort est

connecté le frein. Le ressort peut alors stocker l'énergie fournit par l'opérateur et la restitué au moment

voulu, de manière contrôlée. Le frein peut soit bloquer une extrémité du ressort, le ressort emmagasine

alors l'énergie de l'opérateur, soit libéré l'extrémité du ressort pour vider l'énergie emmagasinée. Le

ressort va créer une force opposée à celle de l'opérateur et qui pourra être compensée par le moteur.

Cependant 1) Le ressort ne peut pas décharger d'énergie tant qu'il n'a pas été préalablement chargé.

2) Si la vitesse et la direction de la force du ressort sont opposées alors il faut décharger le ressort (en

le libérant grâce au frein) et ajouter l'e�ort désiré.

L'actionneur hybride considéré est celui de Rossa et al. [4]. Il est composé d'un moteur et de deux
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freins montés sur des roues libres elle-mêmes montées en opposition sur l'arbre moteur. Le moteur

est un moteur à courant continu et les freins sont magnéto-rhéologiques. Les frottements secs sont de

l'ordre de 0:03Nm et les frottements visqueux de l'ordre de10� 5Nm=s. Le système a une inertie de

418gcm2. En�n, la puissance requise pour son fonctionnement vaut170W pour un couple maximal

frein+moteur de 5:5Nm.

2.3.1 Problématiques des interfaces hybrides

Si on revient à l'exemple de la Figure 3, l'utilisateur comprime le ressort (1). L'environnement

calcule l'e�ort Fh qui est envoyée à l'actionneur (2), la raideur du ressort est alors simulé. Lorsque

l'opérateur arrête de comprimer le ressort (3), le moteur fournit l'e�ort Fh et le ressort revient à sa

position initiale.

Reprenons l'exemple donné par la Figure 4. Nous avons vu que lorsque l'on sortait du mur, il

fallait désactiver le frein pour éviter un phénomène de "collage". Dans le cas d'un actionneur hybride,

lorsque l'opérateur essaie de sortir du mur, le moteur va repousser l'e�ecteur hors du mur avec une

force Fm . Toujours d'après l'Equation 1, le frein génère une forceFb = � Fm . Cependant, le frein

étant monté sur une roue libre, le frein ne peut dissiper aucun e�ort et l'e�ecteur sort du mur.

En�n, reprenons la problématique des interfaces passives MDDL (Figure 5). Dans la liaison B,

couple et vitesse angulaire sont de signe opposé, l'actionneur hybride peut donc pleinement utiliser le

frein. En revanche, dans la liaison A, les signes étant de même sens, il n'est pas possible de d'utiliser

le frein. Seul le moteur pourra générer le couple� hA . La force Fh est donc atteignable.

Le système hybride proposé permet l'assouplissement de plusieurs contraintes. Il faut cependant

rappeler que les moteurs utilisés ont une capacité de couple 27.5 fois inférieure à celle des freins

et qu'ils saturent à 0:2Nm. Cette dissymétrie entraine une limitation dans la commande. En e�et,

lorsqu'un seul des deux freins est atteignables, une disproportionnalité des e�orts apparait entre les

deux actionneurs. Dans la liaison A, un couple maximal de0:2Nm peut être généré alors que dans la

liaison B, un couple maximal de5:7Nm peut être généré. A partir de ce constat, plusieurs possibilités

sont disponibles :

� Soit � hA � � sat et � hB � � sat alors les moteurs peuvent fournir la force désiréeFh

� Soit � hA � � sat et � hB � � sat + � b alors la moteur A et la combinaison frein-moteur en B

permettent d'appliquer la force Fh

� Soit � hA � � sat et � hB � � sat ou � hA � � sat et � hB � � sat + � b alors Fh n'est pas atteignable.

Dans le dernier cas, c'est la commande choisie qui dé�nira le fonctionnement du système. Soit on

cherche à garder une colinéarité entreFh et l'e�ort atteignable soit on cherche à garder l'intensité de

Fh . Dans les deux cas, la forceFh ne pourra pas être atteinte par les actionneurs.

En résumé, l'interface hybride semble un bon compromis entre les atouts des interfaces actives et

ceux des interfaces passives. Cependant, au vue du problème que pose des freins dans les systèmes

MDDL, il est nécessaire de comprendre et d'analyser des mécanismes pour maximiser l'utilisation des

freins. Le système idéal devrait pouvoir exploiter les freins dans quelque soit la position de l'e�ecteur

et la direction de l'e�ort imposée par l'opérateur i.e. que ses vitesses de rotation et ses couple aux

articulations doivent être de signe opposé.
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Il est évident qu'aucun système ne pourra utiliser les freins dans n'importe quelles conditions.

En e�et, il su�t que la vitesse à l'e�ecteur soit de même signe que la force désirée (par exemple

lorsque l'opérateur recule après avoir compresser un ressort). Pour les fonctionnements en 1DDL, il

n'est donc pas possible d'optimiser le système car il n'y a que deux con�gurations possibles : Soit

l'e�ort et la vitesse sont opposés, soit ils sont de même signe. En revanche pour des fonctionnements

d'ordre supérieur, il existe des cas qui diminuent l'e�cacité des actionneurs, on peut alors créer un

mécanisme pour améliorer le rendu haptique.
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3 Maximisation des freins

L'exemple précédent montre que l'utilisation des freins dépend de la force opérateur et de la force

désirée. Pour maximiser leurs utilisations, il y a deux possibilités :

1. Approximer la force désiréeF h . Cela peut se faire grâce à une commande appropriée et connais-

sant l'e�ort imposé par l'utilisateur et/ou celui imposé par l'environnement virtuel.

2. Concevoir un système mieux adapté. En e�et, le positionnement des freins, la con�guration du

mécanisme ou encore la position de l'e�ecteur sont des facteurs inhérents à l'emploi des freins.

Pour comprendre les solutions adaptées à ce type de problème, il est nécessaire d'introduire les notions

d'ellipsoïde de manipulabilité et de zones de passivité.

L'idée ici va être de rechercher les zones dans l'espace opérationnel (espace formé dans le référentiel

galiléen d'origine la position de l'e�ecteur) dans lesquelles la force désirée est de signe opposé à la

vitesse de l'e�ecteur. Autrement dit, on recherche les zones pour lesquelles les freins peuvent être

utilisés. Une étude proposée par VAN RHIJN [19] peut permettre l'identi�cation de ces zones. Pour

cet exemple, on se basera sur la Figure 6.

Figure 6 � Système 2-barres. Les scalairesl1 et l2 sont les constantes représentant la longueur des
barres. La base principale est formée parR0 = ( O0; x0; y

0
). On dé�nit un pivot en O1� O0 associé au

repère R1 = ( O1; x1; y
1
) et de paramètre � 1. Et on dé�nit un second pivot en O2 associé au repère

R2 = ( O2; x2; y
2
) et de paramètre� 2. P est le point représentant l'e�ecteur. On dé�nit un troisième

repèreR3 = ( P; x3; y
3
) tel que l3(� 1; � 2) = O0P. Les actionneurs sont situés enO1 et O2.

Établissons tout d'abord les équations cinématiques de l'e�ecteur. La vitesseV 0(P) = _x de

l'e�ecteur calculée par rapport au référentiel R0 = ( O0; x0; y
0
) on peut s'écrire :

V 0(P) = V 1(P) + V 0
1(P)

= l2 _� 2y
2

+ l3 _� 1y
3

(3)

Où V 1(P) est la vitesse relative du point P dans la baseR1 = ( O1; x1; y
1
), V 0

1(P) est la vitesse

d'entrainement du point P et _� 1 (respectivement _� 2) est la vitesse angulaire dans la liaison 1 (res-

pectivement 2). Grâce à cette équation, on peut identi�er les sens de rotation des pivots 1 et 2 en
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fonction de la direction de la vitesse de l'e�ecteur. On remarque queV 0(P) est fonction des vecteurs

y
2

et y
3
. Regardant le signe de_� 1 et de _� 2 on peut dé�nir 4 régions comme indiquées dans la Figure

7.

Figure 7 � Les di�érentes régions de vitesse d'un système 2-barres. Les exposants+ et � indiquent le
signe des vitesses angulaires. On dé�nit ainsi 4 régions pour lesquelles les signes des vitesses angulaires
sont identiques. Par convention, la région 1 sera la région dont le vecteur la bornant à le plus petit
angle positif avecx0 (ici, y2). Les régions 2,3 et 4 se retrouvent en balayant l'angle dans le sens positif.

On calcule ensuite les moments dans les pivots pour en connaitre leur direction. On suppose un

e�ort F appliqué à l'e�ecteur et on pose les angles� 1 = ( x3; F ) et � 2 = ( x2; F ). Les moments

M F (O0) dans la liaison 1 etM F (O2) dans la liaison 2 dus à la forceF s'écrivent alors :

(
M F (O0) = O1P ^ F = L 3 sin(� 1)Fz

M F (O2) = O2P ^ F = L 2 sin(� 2)Fz
(4)

Le signe des couples étant fonction des angles� 1 et � 2 il est aisé d'identi�er les 4 régions indiquées

sur la Figure 8.

Figure 8 � Les di�érentes régions de couple d'un système 2-barres. Les exposants+ et � indiquent le
signe des couples. il est facile d'établir 4 di�érentes régions. On dé�nit ainsi 4 régions pour lesquelles
les signes des couples sont identiques. Par convention, la région 1 sera la région dont le vecteur la
bornant à le plus petit angle positif avecx0 (ici, x2). Les régions 2,3 et 4 se retrouvent en balayant
l'angle dans le sens positif.
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Pour le reste de l'article, on appellera "régions" les zones pour lesquelles il est possible d'identi�er

des vitesses angulaires (ou des couples) de signe constant. En considérant les signes des vitesses

obtenus par l'équation 3 et en recherchant les signes opposés des couples donnés par 4, on peut

�nalement dé�nir des zones dites de passivité (Figure 9) :

� La Zone Active (ZA) : Les vitesses angulaires et les couples sont de même signe. Les freins ne

peuvent fournir de couple dans cette zone.

� La Zone Semi-Passive (ZSP) : Seul un couple à un signe opposé à la vitesse angulaire. Seulement

un des deux freins peut fournir le couple désiré. L'e�ort ne peut être totalement établi.

� La Zone Passive (ZP) : Les vitesses angulaires et les couples sont de signe opposé. Les deux

freins peuvent fournir du couple. C'est la zone contrôlable.

Il est important de remarquer que ces zones sont étroitement liées à la forceF .

ZA ZP ZSP

Figure 9 � Zones de passivité système 2-barres. Les exposants+ et � indiquent le signe des couples
et des vitesses angulaires. ZA, ZSP et ZP sont respectivement la Zone Active, les Zones Semi-Passives
et la Zone Passive. Grâce à ces zones, on peut conclure que la force désiréeF peut être simulée par
des freins que si la vitesse à l'e�ecteur est dirigée vers la région(P; + y2; + y3). Si la vitesse se situe
dans la ZSP, alors un des deux actionneurs doit utiliser un moteur. En�n, si la vitesse se situe dans
la ZA, seuls les moteurs pourront être utilisés.

En conclusion, pour une vitesse donnée, la zone de passivité permet de savoir avec quel type

d'actionneur (frein et/ou moteur)la force désirée peut être simulée. Autrement dit, dans notre exemple,

les freins ne peuvent exercer l'e�ortF à l'e�ecteur que si sa vitesseV 0(P) est en direction de la zone

passive. De manière générale, toutes forces désirées dirigées dans la région(P; + x2; � x3) pourront

être complètement simulées par des freins si la vitesse au bout de l'e�ecteur est dirigé dans la zone

passive.

Cette méthode analytique simple est utile pour comprendre et trouver les possibilités d'actionne-

ment des freins mais son utilisation semble plus délicate pour des systèmes plus complexes. En e�et

il n'est pas garanti que l'on puisse décomposer la vitesse de l'e�ecteur en vecteurs ne dépendant que

d'une seule vitesse angulaire. De plus, dans ce contexte, les zones n'ont pas vraiment de sens car

elles ne sont pas bornées ce qui veut dire qu'on considère que l'on peut exercer des vitesses et forces

in�nies. La théorie basée sur les ellipsoïdes de manipulabilité va nous permettre non seulement de

Rapport de PFE 17 Vincent SAMY



3 MAXIMISATION DES FREINS CEA - LIST/DIASI/LISA

facilité les calculs numériques mais en plus borner les 3 zones de passivité.

Paul [20] montre qu'il existe toujours une relation entre la vitessev à l'e�ecteur et les vitesses _q

dans les liaisons. De même qu'il existe une relation entre la force à l'e�ecteur et les e�orts dans les

liaisons. La matrice qui les relie est appelée la matrice Jacobienne et est notéeJ . Elle dépend des

caractéristiques du système telles que la longueur des barres, le nombre de liaison, etc... Finalement,

ces relations s'écrivent : (
v = J _q

� = J T F
(5)

Sachant que les actionneurs sont limités en terme de force et de vitesse et si on considère que chaque

actionneur est identique, on peut directement normer_q et � tel que :

(
k _qk � 1

k� k � 1
(6)

Physiquement, lanorme� 2 est une distribution homogène du couple et de la vitesse et est représentée

par une hyper-sphère (un cercle dans le cas d'un système 2DDL) dans l'espace articulaire. Lanorme�

1 dé�nit l'e�ort maximale et la vitesse maximale développable par les actionneurs et est représenté

par un hyper-cube (un carré dans le cas d'un système 2DDL) dans l'espace articulaire.

(a) (b)

Figure 10 � La Figure 10a représente la distribution des vitesses selon lanorme � 2 dans l'espace
articulaire et la Figure 10b représente celle ennorm � 1 dans l'espace articulaire (espace formé des
paramètres _� 1 et _� 2).

Mathématiquement, pour la vitesse _q (on peut le faire de manière analogique� ) cela s'écrit :

(
k _qk2 = _q2

1
+ _q2

2
+ ::: + _q2

n
� 1

k _qk1 = max(j _q
1
j; j _q

2
j; :::; j _q

n
j) � 1

(7)

En substituant l'équation 6 dans l'équation 7, on peut montrer ennorme� 2 qu'il en résulte à l'e�ecteur

une hyper-ellipsoïde (une ellipse pour un système 2DDL) : c'estl'ellipsoïde de manipulabilitétel que

Yoshikawa [21] l'a introduit. En norme � 1 le résultat s'exprime sous la forme d'un hyper-rectangle

(un rectangle pour un système 2DDL). Cela représente alors l'amplitude des vitesses ou des forces à

l'e�ecteur i.e. dans l'espace opérationnel.

Pour un système 2DDL, Cho et al. [22] montre que l'on peut diviser le cercle dé�nit par la

norme � 2 en 4 régions. Elles sont obtenues en mettant un actionneur à zéro et en choisissant un

signe à l'autre. Ceci va permettre d'identi�er les 4 régions dans l'ellipsoïde (voir Figure 11).
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(a) Ellipsoïde des vitesses pour un système 2-
barres. Si une vitesse est introduite dans une des
régions, alors les freins seront utilisables si l'e�ort
désiré se situe dans la région ayant des couples de
signes opposés à cette vitesse dans la Figure 11b
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(b) Ellipsoïde des forces pour un système 2-barres.
Si une force est introduite dans une des régions,
alors les freins seront utilisables si la vitesse ac-
tuelle se situe dans la région ayant des signes op-
posés aux couples, dans la Figure 11a

Figure 11 � Ellipsoïde de manipulabilité d'un système 2-barres calculé grâce au logiciel MATLAB.

A la di�érence de système 1DDL, il y a la présence de la ZSP ce qui nous as amené à penser que la

ZP puisse être agrandie. Les solutions envisagées recherchent des mécanismes avec des con�gurations

di�érentes et comprennent des redondances i.e. le nombre d'actionneurs dans le système est supérieur

au nombre de DDL du système. Pour approfondir l'analyse, il est donc nécessaire d'expliquer les

redondances.
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4 Redondance

Pour savoir si un système est redondant ou non, il faut tout d'abord connaître son degré de

mobilité. Pour un système plan, celui-ci est donné par l'équation 8.M est la mobilité, n est le nombre

de corps rigides,j est le nombre de liaisons et en�nf i est le nombre de degré de liberté par liaison.

M = 3( n � j ) +
jX

i =1

f i (8)

Si on prend l'exemple de la Figure 13a, le système est composé de deux bras soitn = 2 et de deux

pivots soit j = 2 et f i = 1 . Le système a doncM = 3(2 � 2) +
P 2

i =1 f i = 2 degrés de mobilité. Pour

un système en chaine cinématique ouverte composé dej pivots, commen et j sont toujours égaux, ce

type système aura un nombre de degré de mobilité égal àj . Dans le cas du système 5-barres en chaine

cinématique fermée (Figure 13b), on aM = 3(4 � 5) +
P 5

i =1 f i = 2 degré de mobilité. Connaissant le

nombre d'actionneursnm utilisés par le mécanisme, il y a redondance si :

nm > M (9)

4.1 Avantages et Inconvénients

La redondance implique une in�nité de solution pouvant réaliser le déplacement de l'e�ecteur. Pour

illustrer cette contrainte, prenons une redondance sur un système 1DDL (Figure 12). Pour déplacer

l'e�ecteur, deux vérins contrôlables sont montés en série. On remarque tout de suite que l'on a trois

possibilités pour déplacer l'e�ecteur, n'utiliser que le premier piston, n'utiliser que le second ou bien

utiliser les deux. D'un point de vue énergétique, il est préférable de n'utiliser que le second piston car

si on exploite le premier, il y a la masse du second vérin qui vient s'ajouter et il faut donc exercer un

e�ort plus important.

x

Figure 12 � Redondance d'un système mécanique à 1DDL. Les actionneurs sont des vérins montés
en série et le point à l'extrémité du système correspond à l'e�ecteur

Si on considère que les vérins sont identiques, il est alors évident que ce système peut déplacer

l'e�ecteur 2 fois plus loin que s'il n'y avait qu'un seul vérin. De plus, Reed et al. [23] montre que,

dans le cas d'un système 5-barres en chaine cinématique fermée (Figure 13b), la redondance élargie

la zone passive. Une étude [24] réalisée sur un système par câble et composé de freins montre très

clairement l'agrandissement de la ZP que peut apporter la redondance.

Il est donc intéressant de prendre en compte d'éventuelle redondance dans notre système et d'ap-

profondir les résultats obtenus par Reed et al.. Il faut cependant étudier non pas des systèmes passifs

mais des systèmes hybrides.
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5 Analyse de systèmes mécaniques

Les sections précédentes considèrent des actionneurs dans des mécanismes spéci�ques. En vue

d'optimiser les actionneurs hybrides dans un mécanisme, il faut pouvoir quanti�er la performance

de celui-ci. C'est l'objectif de cette section. La littérature o�re de nombreux critères permettant de

di�érencier les systèmes.

5.1 L'espace de travail

L' espace de travail représente l'espace dans laquelle l'e�ecteur peut se mouvoir. On distingue

plusieurs types d'espace :

� L'espace constant : Il représente l'ensemble des positions que le système peut atteindre lorsque

les paramètres sont �xes.

� L'espace atteignable ou espace maximal : Il représente l'ensemble des positions que l'e�ecteur

peut atteindre avec au minimum un paramètre �xe.

� L'espace inclusif : Il représente l'ensemble des positions qui sont atteignables lorsque un ou

plusieurs paramètres sont bornés.

� L'espace total : Il représente l'ensemble des positions que l'e�ecteur peut atteindre.

L'espace de travail dé�ni donc l'espace dans lequelle il est possible de se déplacer.

5.2 Les singularités

Les singularités sont des positions d'un mécanisme pour lesquelles un déplacement dans une di-

rection donnée est impossible. Donc, il est absolument nécessaire de les connaître car elles peuvent

empêcher les actionneurs d'agir. Gosselin [25] propose une manière de retrouver ses positions algébri-

quement. Il se base sur la dégénérescence de la matrice jacobienne du manipulateur. L'étude écrite par

Gosselin et Angeles [26] nous donne aussi quelques exemples de singularités pour quelques systèmes.

Il faut dans un premier temps écrire la relation entre les paramètres d'entrée et les paramètres de

sortie par l'équation suivante :

A _x + B _� = 0 (10)

où A et B sont appelées matrices jacobiennes._x et _� représente respectivement la vitesse de l'e�ecteur

et le vecteur des vitesses angulaires. Il existe alors trois di�érents types de singularités :

� Les singularités de type 1. Elles apparaissent lorsquedet(B ) = 0 , autrement dit, il existe des

entrées _� 6= 0 tels que les sorties_x = 0 . Donc, certaines vitesses de l'e�ecteur ne peuvent pas être

obtenues en générant des vitesses angulaires dans les liaisons. Ces singularités représentent les

limites de l'espace de travail. Les vitesses_x qui ne sont pas réalisables sont celles qui s'orientent

vers l'extérieur de l'espace de travail.

� Les singularités de type 2. Elles apparaissent lorsquedet(A) = 0 , autrement dit, il existe des

sorties _x 6= 0 tels que les entrées_� = 0 . Il est donc possible qu'un mouvement en sortie puisse

subvenir sans actionnement des paramètres d'entrée. De telles singularités impliquent qu'un

mouvement introduit par l'opérateur ne peut pas être freiné ou stoppé par les actionneurs.

Pour cette singularité, on parle aussi de mouvement indépendant ("self motion").
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� Les singularités de type 3. Elles apparaissent quand les deux tenseurs s'annulent. C'est la réunion

des deux premières singularités. Elle n'apparait que sur certains systèmes dont les caractéris-

tiques (ex : longueur de barre) sont particulières.

5.3 Les critères de performances

Pour optimiser un système, la plupart des chercheurs utilisent des critères de performance [27]

comme le critère de manipulabilité statique introduit Yoshikawa [21], le critère de manipulabilité

dynamique [28], la dextérité [29] avec les indices de conditionnement global et local [30].

Le critère de manipulabilité statique traduit la capacité du système à pouvoir se mouvoir dans une

position donnée. Une valeur constante implique un système est homogène i.e. qui peut se mouvoir de

la même manière dans toutes les positions de l'espace de travail. Pour les systèmes redondants (voir

la section 4), ce critère [21] se traduit par :

w =
q

det(J (� )J T (� )) (11)

Lorsque le système est non redondant, le critère se réduit à l'équation :

w = j det(J (� )) j (12)

Finalement, ce critère représente le volume de l'ellipsoïde de manipulabilité. Un volume maximale

implique que l'ellipsoïde se rapproche d'une sphère, la répartition des forces et vitesses est alors

homogène. Ce critère dépendant de l'échelle du système et dépendants des unités utilisées. Kim et

al. [31] propose une manière simple de faire abstraction de ces facteurs en normalisant la "taille" de

leurs systèmes et choisissant les unités du Système International. Ainsi, il est possible de comparer

des systèmes di�érents. En�n, O'Brien et al. [32] suggère que le critère de manipulabilité peut être

amélioré en ajoutant des redondances au système. Grâce à ces notions, il est maintenant possible de

chercher un mécanisme adapté aux actionneurs hybrides.
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6 Les systèmes étudiés

6.1 Choix des systèmes

Comme présenté dans la partie précédente, la comparaison de di�érents systèmes est particulière-

ment complexe car les critères varient selon la taille et la géométrie. Il a donc été décidé de s'intéresser

dans un premier temps à des systèmes sensiblement similaires. Les système 2-barres (Figure 13a), le

système 5-barres (Figure 13b) et le système 6-barres (Figure 13c) ont déjà été étudiés mais dans

l'optique d'utilisation d'actionneurs actifs.

(a) Système 2-barres (b) Système 5-barres (c) Système 6-barres

Figure 13 � Systèmes étudiés. Les cercles sont des pivots (rotations). Le point au centre des cercles
représente l'e�ecteur. Les chi�res représentent les emplacements potentiels d'actionneur dans le sys-
tème

6.2 Analyses existantes

Pour dé�nir les longueurs des barres, on se base sur les études précédemment réalisées. Celles-ci

cherchent à optimiser les performances de systèmes composés uniquement de moteurs. L'actionneur

étudié ici étant hybride, il est envisagé de choisir la con�guration du système pour laquelle l'utilisation

des moteurs est optimisée.

Le système 2-barres est sans doute le système le plus étudié car c'est le mécanisme planaire le

plus simple. Les critères de manipulabilité statique et dynamique ont été décrit par Yoshikawa [28].

L'espace de travail est immédiat, il correspond au disque dont le rayon vaut la somme des longueurs

des deux bras. Dans le cas où un bras est plus grand que l'autre, il existe un espace non atteignable

de la forme d'un disque centré sur le premier pivot. Les singularités apparaissent lorsque les deux bras

sont alignés. Le système 5-barres est une référence parmi les systèmes et on retrouve de nombreuses

analyses. Cervantes et al. [33] donnent une méthode de calcul pour trouver les singularités du système.

Huang et al. [34] proposent une optimisation de l'espace de travail, rectangulaire, en prenant en compte

les indices de dextérité local et global. Recherchant un rectangle dont le rapport largeur/hauteur est

de 4, ils trouvent les paramètres nécessaires satisfaisant une dextérité minimale désirée. Reed et al.

[23] montre que, dans le cas d'un système 5-barres, la redondance élargie la zone passive. Cependant,

cela implique une augmentation de l'inertie dans le système. L'ensemble des singularités du système

6-barres (Figure 13c) ont été données dans [35]. Zhu et al. [36] propose une optimisation du système

basé sur 3 critères de performance. La zone de travail étant peu exploitable, les longueurs de barres

ont été modi�ées. Butollo et Hannaford [37] propose un modèle pour optimiser la répartition des

e�orts dans l'espace de travail. Via leur algorithme, ils démontrent que les systèmes redondants
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peuvent développer de plus grand e�ort que les systèmes non redondants. Kock et al. [38] propose

une con�guration dans laquelle la transmission d'e�ort est isotropique.

6.3 Méthode d'analyse de systèmes hybrides

Pour étudier les actionneurs hybrides, il faut étudier la partie moteur et la partie frein. La partie

moteur pouvant être employée à tout moment et leurs ellipsoïdes étant rigoureusement les mêmes que

celles des freins, les principales contraintes sur les e�orts développables par l'actionneur viennent des

freins. Dans le but de comparer di�érents systèmes entre eux il serait intéressant d'intégrer un critère.

Dé�nition 1 (Angle de passivité) L'angle de passivité%est dé�nit par les limites de la zone pas-

sive dans ellipsoïde de manipulabilité. On parle d'angle-force de passivité si on considère l'ellipsoïde-

force et d'angle-vitesse de passivité si on parle de celui des vitesses.

Il y a plusieurs remarques importantes à faire sur ce critère. Dans un premier temps, le frein ne

pouvant que s'opposer à l'e�ort utilisateur, il est toujours compris entre 0 et � , � étant la meilleure

valeur. En reprenant les �gures 11a et 11b, on remarque que cet angle varie selon la région considérée et

selon la position de l'e�ecteur. L'angle-force de passivité dépend de la vitesse à l'e�ecteur considérée.

Il peut alors prendre deux valeurs distinctes. Dans une position singulière le nombre de région se réduit

à 2 (perte d'un degré de liberté) et le critère prend alors les valeurs 0 ou� . En�n, ce critère permet de

constater qu'il est impossible d'augmenter la ZP. Considérant une vitesse donnée, un changement de

position ou même un changement de géométrie du mécanisme ne pourra augmenter cet angle qu'au

détriment d'une autre zone (ZSP ou ZA). Or, ces autres zones sont elles-mêmes des ZP si on considère

d'autres vitesses.

On sait que les ZP sont les zones telles quesigne(� i ) 6= signe( _� i ) où � i et _� i sont respectivement

les couples et les vitesses angulaires dans les liaisonsi . L'angle est donc dé�ni par les vecteurs� J � T
1

et � J � T
2 selon le sens de la vitesse. Ainsi, la somme de ces 4 angles est toujours égale à2� et sont

toujours égaux deux à deux. On en déduit donc qu'augmenter un angle fera diminuer un autre de

manière proportionnelle pour conserver une somme constante égale à2� . Reed et al. [23] ont montré

que la redondance permet d'élargir la zone passive, cette solution va donc permettre d'augmenter

l'angle de passivité%.

Avec ce critère, on perd une information importante que nous donne l'ellipsoïde : la force (ou

vitesse) atteignable dans l'espace opérationnel. C'est pourquoi un autre critère a été mis en place.

Dé�nition 2 (Volume relatif de la ZP) Le volume relatif de la ZP� est représenté par le rapport

entre le volume de la zone passive et le volume total de l'ellipsoïde de manipulabilité.

A l'instar du critère de Yoshikawa [21], le volume est considéré. Le volume relatif de la ZP repré-

sente la capacité qu'ont les freins à exercer une force dans la région considérée. Ce critère a été calculé

numériquement. De même que pour l'angle de passivité, la somme des 4 ZP est toujours constante,

ici, égale à 1. On remarque que ce critère sera toujours compris entre 0 et 0.5 (moitié de l'espace

symétrique occupé), 0.5 étant la meilleure valeur. Il en résulte pour les trois système (2-barres, 5-

barres et 6-barres) que cette valeur est toujours égale à 0.25. Tout comme l'angle de passivité, il est
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impossible d'augmenter ce critère en modi�ant le mécanisme. On en conclut que la redondance est

une solution d'amélioration de systèmes hybrides.

(a) angle de passivité pour le système 2-barres (b) angle de passivité pour le système 5-barres

Figure 14 � Volume relatif de la ZP pour les systèmes 2-barres et 5-barres. Ici, les propriétés géo-
métriques du système 5-barres sont celles exprimées dans [34]. Les actionneurs sont situés dans les
emplacements 1 et 2 pour le système 2-barres (Figure 13a) et en 1 et 3 pour le système 5-barres
(Figure 13b). On remarque que le centre du système 2-barres n'appartient pas à son espace de travail.
Ceci est dû au fait de la di�érence de longueur des barres.

6.4 La redondance dans les systèmes passifs

La redondance permet d'augmenter les valeurs d'angle de passivité de volume relatif de la ZP.

Pour considérer la redondance, deux possibilités. Soit écrire la matrice Jacobienne en fonction de tous

les actionneurs, elle sera donc rectangulaire et il faudra utiliser une inverse de type Moore-Penrose

pour résoudre le problème, soit considérer toutes les combinaisons de deux actionneurs ce qui revient

à diviser le système redondant en plusieurs systèmes non redondants. C'est la seconde méthode qui

a été choisie car elle permet directement d'utiliser la méthode décrite dans la section 3. Un système

pouvant avoir plus de liaisons que d'actionneurs, seules les liaisons associées à un actionneur sont

considérées dans l'analyse (On ne prend pas en compte les liaisons passives i.e. ne comportant pas

d'actionneurs).

6.4.1 Recherche des zones

Dans la suite on considèrera toujours les régions de l'ellipsoïde des vitesses, et on recherchera

les zones passives dans l'ellipsoïde des forces. Une fois que tous les signes sont retrouvés, il faut

superposer les ellipsoïdes. Ce résultat est présenté dans la Figure 15. La Figure 15b montre les six

régions possibles des ellipsoïdes-vitesse. Les régions sont limitées par les vecteurs colonnesJ1 et J2 qui

composent la matrice Jacobienne et par les ellipsoïdes-vitesse. La superposition des ellipsoïdes-force

(Figure 15a) montre que dans ces 6 régions, le signe n'est pas toujours unique (voir exemple de la

�gure 16). En e�et, considérant chacune des combinaisons de deux actionneurs, pour e�ectuer un

même e�ort à l'e�ecteur, la combinaison des couples est di�érente en norme et en signe. Les vitesses,
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elles, sont forcément toutes identiques car il n'est pas possible qu'une liaison puisse avoir deux vitesses

di�érentes.
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(a) superposition des ellipsoides-forces du système
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(b) superposition des ellipsoides-vitesses du sys-
tème 6-barres. Les vecteursJ1 et J2 sont les vec-
teurs colonnes de la matrice JacobienneJ . Les 6
régions sont directement visibles.

Figure 15 � Superposition des ellispoïdes du système 6-barres. Les actionneurs étant aux emplace-
ments 1, 3 et 5 (Voir Figure 13c). Dans les deux �gures, on distingue les 6 di�érentes régions. Pour
la Figure 15a, il faut considérer les vecteurs opposés au vecteursJ � T

1 et J � T
2 .

Un exemple avec l'e�ecteur à la position (0 ;0) (centre de symétrie du système) permet une plus

simple analyse. L'ensemble des signes des vitesses angulaires et des couples dans chacune des régions

(Figures 16a et 16b) est recherché. Ensuite, pour exprimer les critères d'angle de passivité et de

volume relatif de la ZP, on va considérer chacune des 6 régions des ellipses-vitesse et rechercher la

zone passive correspondante dans les ellipses-force. Ce sont les �gures 16c et 16d. Les ZP, les ZSP et

les ZA sont ainsi toutes trouvées en parcourant chacune des régions. Il est important de noter que ZSP

et la ZP ne doivent pas être considérées de la même façon. La ZP représente l'ensemble des e�orts

atteignables pour une région donnée alors que la ZSP représente les zones pour lesquelles il est seul

un frein est utilisable. La force atteignable est donc une force dirigée selon un des vecteurs colonnes

de la Jacobienne. La ZA quant à elle représente les e�orts non atteignables par les freins. Même si

les e�orts sont non atteignables par les freins dans les ZSP et les ZA, il y a un grand intérêt à les

représenter. Le système étant hybride, ces zones sont atteignables grâce aux moteurs qui cependant

ne peuvent que exercer 1/25 des couples des freins.

Ces régions sont fonctions de la Jacobienne. Or, la matrice Jacobienne étant intrinsèquement liée à

la con�guration du système, les vecteursJ � T
1 et J � T

2 varient en orientation et en norme dans l'espace

de travail. De ce fait, la région considérée varie dans l'espace. Lors des calculs des critères, la région 1

a été dé�nie comme la région dont le vecteur la bornant a le plus petit angle positif. La région suivante

commence à partir du deuxième vecteur bornant la première région (orientation dans le sens positif).

Ainsi, on sait toujours où se situe la première région cependant cela entraine des discontinuités dans

les résultats. Une autre méthode envisageable est de toujours considérer la même région par rapport

à une référence (par exemple, les régions à la position (0 ;0)). L'avantage de cette méthode est de
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Légende

(a) Les 6 régions des ellipsoïdes-forces du
système 6-barres. La région permet de
connaître les signes des couples lorsque les
actionneurs sont pris deux à deux. La force
atteignable est représentée par l'ellipse de
couleur associée.

Légende

(b) Les 6 régions des ellipsoïdes-vitesses
du système 6-barres. Contrairement aux
ellipsoïdes-forces il n'y a qu'une possibilité
de vitesse angulaire pour chaque direction
de vitesse

Zone Semi-Passive
Zone Active

Zone Passive

v

Légende

(c) Zones de passivités pour une vitesse
donnée. On remarque assez nettement que
l'angle de passivité a été améliorée

v

Légende

(d) Représentation d'une vitesse quel-
conque. Suivant sa direction, on peut dé-
duire les vitesses angulaires et donc retrou-
ver les zones de passivité associées

Figure 16 � Les 6 régions des ellipsoïdes du système 6-barres avec l'e�ecteur au centre du système
(position (0 ;0)). Ces régions sont toujours dé�nies à partir des vecteursJ � T

1 et J � T
2 pour l'ellipsoïde-

force et J 1 et J 2 pour l'ellipsoïde-vitesse. Les actionneurs étant aux emplacements 1, 3 et 5 (Voir
Figure 13c). Les signes des couples et vitesses angulaires dans l'espace opérationnel sont notés en
légende. Il ne faut surtout pas considérer la Zone Semi-Passive comme la Zone Passive. En e�et, la
Zone Passive représente les e�orts atteignables par les freins alors que la Zone Semi-Passive représente
la zone pour laquelle seul un frein peut être utilisé, les e�orts atteignables sont donc les e�orts ayant
la direction desJ � T

1 et J � T
2 associés à ce frein
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connaitre le signe des paramètres pour chaque région et à chaque position.

6.4.2 Méthode de calcul

Le calcul des critères a été e�ectué de la manière suivante. L'angle est le plus facile a calculé. Il

su�t de connaître les deux vecteurs bornant la ZP, or, ces deux vecteurs sont forcément ceux de la

matrice Jacobienne transposée inverseJ � T . Le second critère dépend fortement du nombre de points

choisi pour tracer les ellipses. Le calcul analytique de l'aire de la superposition de plusieurs ellipses est

envisageable mais étant mathématiquement complexe, le calcul a été fait numériquement. L'ensemble

de la méthode est décrite dans l'annexe B.

6.5 Les critères de passivité dans les systèmes étudiés

Les prochaines données donnent les critères d'angle de passivité et de volume relatif de la ZP

dans l'espace de travail de chacun des systèmes. Les systèmes étudiés présentent les caractéristiques

décrites dans le tableau 1.

Système 2-barres 5-barres 6-barres

l1 1.5m 1m 0.675m
l2 1.5m 1.7m 0.475m

distance d entre 2 pivots impaires (Figure 13) 0.99m 0.606m

Table 1 � Paramètres des di�érents systèmes étudiés

Les résultats confortent les attentes faites sur la redondance. On remarque que les critères d'angle

de passivité et de volume relatif de la ZP présentent de meilleurs résultats par rapport aux systèmes

non redondants. Un point important à noter est que la redondance ne diminue jamais le critère de

volume relatif de la ZP. Autrement dit, soit Sn un système avecn redondances alors8n 2 N on a

%(Sn ) > %(S0) et � (Sn ) > � (S0). En e�et, on remarque que la valeur la plus faible atteignable est

toujours de 0.25 (La valeur passe de 0.25 à 0 pour des positions de l'e�ecteur en-dehors de l'espace

de travail). Puisque la ZP d'une ellipse traduit un volume relatif de la ZP égale à 0.25 alors la

superposition den ellipses déterminera un critère au moins égal à 0.25. En revanche, il est di�cile de

dire %(Sn+1 ) > %(Sn ) et � (Sn+1 ) > � (Sn ). Il faut comparer pour selon deux systèmes redondants dont

l'un contient plus d'actionneurs que l'autre. La majeure di�érence avec un système non redondant est

la variation du volume relatif de la ZP avec la position. On retrouve cependant une valeur constante

à travers l'espace de travail en faisant la moyenne des critères de chaque zone à une position donnée.

Les résultats présentent des discontinuités signi�catives. Ceci est principalement du à la méthode

de calcul (voir 6.4.1).

6.5.1 Ré�exion sur le volume relatif de la ZP

La redondance a permis de très nettement augmenter l'utilisation de freins. Toutes les régions

du système 6-barres dépasse un volume relatif de 0.4 (Figure 20) pour certaines parties de l'espace

de travail soit quasiment le maximum atteignable. Le système 5-barres quant à lui admet une région
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'atteignant pas 0.4 (Figure 18) même avec 4 actionneurs (Figure 19). Comme l'a intuité Hirata [24], les

résultats suggèrent qu'un e�ecteur situé à l'intérieur du polygone convexe formé par les actionneurs

présente un meilleur élargissement de la zone d'utilisation des freins. En e�et, bien que 4 actionneurs

soient présents sur le système 5-barres, celui-ci n'atteint pas les 0.45 du 6-barres. La position des

actionneurs au sein du système est donc un facteur primordial à l'utilisation des freins. De manière

globale, le système 6-barres est plus performant, du point de ce critère, que le système 5-barres. Il est

encore possible d'optimiser ces systèmes en recherchant des con�gurations pour lesquelles le volume

relatif de la ZP reste homogène à travers toutes les régions et dans l'espace de travail.

Figure 17 � Volume relatif de la ZP du système 6-barres pour 3 actionneurs. Les actionneurs sont
situés aux emplacements 1, 3 et 5 (voir Figure 13c). L'abscisse correspond à la position en x (m)
et l'ordonnée à la position en y (m). Le plus correspond à la valeur maximale atteinte. Chacun des
graphes correspond au volume relatif de la ZP selon une des 6 régions considérées.

6.5.2 Ré�exion sur l'angle de passivité

Au même titre que les systèmes non redondants, la somme des angles de chaque zone à une

position donnée est constante. En faisant le même raisonnement que dans la section 6.3 il est possible

de montrer que cette somme est égale4� pour un système à 3 actionneurs et6� pour un système à

4 actionneurs. De manière plus générale, on conjecture que pour un système 2DDL etn redondances

alors la somme des critères d'angle de passivité est toujours égale à2(n + 1) � .

6.5.3 Zoom sur un point optimal d'une zone

Certains points dans l'espace de travail sont optimaux car ils présentent des critères maximaux

pour les mêmes régions considérées. La �gure 23 montre la forme que prend les ellipsoïdes-force pour

ces points. La position dé�nie ainsi est une position proche d'une singularité. Une zone se rapprochant
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Figure 18 � Volume relatif de la ZP du système 5-barres pour 3 actionneurs. Les actionneurs sont
situés aux emplacements 1, 2 et 3 (voir Figure 13b). L'abscisse correspond à la position en x (m)
et l'ordonnée à la position en y (m). Le plus correspond à la valeur maximale atteinte. Chacun des
graphes correspond au volume relatif de la ZP selon une des 6 régions considérées.

Figure 19 � Volume relatif de la ZP du système 5-barres pour 4 actionneurs. Les actionneurs sont
situés aux emplacements 1, 2, 3 et 4 (voir Figure 13b). L'abscisse correspond à la position en x (m)
et l'ordonnée à la position en y (m). Le plus correspond à la valeur maximale atteinte. Chacun des
graphes correspond au volume relatif de la ZP selon une des 8 régions considérées.
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Figure 22 � Angle de passivité du système 5-barres pour 4 actionneurs. Les actionneurs sont situés
aux emplacements 1, 2, 3 et 4 (voir Figure 13b). L'abscisse correspond à la position en x (m) et
l'ordonnée à la position en y (m). Le plus correspond à la valeur maximale atteinte. Chacun des
graphes correspond à l'angle de passivité selon une des 8 régions considérées.

d'un critère maximum (0.5 ou � ) entraine les autres zones à se rapprocher d'un critère minimal (0.25

ou 0). Proche des singularités, il est donc important de dé�nir des objets virtuels favorisant la zone

optimale.

6.5.4 Conclusion de l'analyse

Dans un premier temps, en se basant sur cette analyse, il est constaté que le système de type

6-barres est plus performant que les deux autres. La redondance permet bien d'augmenter les ZP des

systèmes, et donc, les systèmes comprenant des actionneurs passifs optimisent l'utilisation des freins

lorsqu'il y a plus de freins que de DDL. Le critère de volume relatif de la ZP du système 6-barres

atteint des valeurs plus grandes que dans les autres systèmes, on en conclut donc que le mécanisme

agit aussi sur la performance des freins. On conjecture aussi qu'un e�ecteur situé à l'intérieur du

polygone convexe formé par les actionneurs présente un meilleur élargissement de la zone d'utilisation

des freins (cela est aussi montré dans [24]). L'angle de passivité donne quant à lui une information

sur l'ensemble des murs virtuels qui peuvent être simulés par le systèmes. Il est donc important que

l'environnement virtuel n'impose pas d'e�ort dans les régions pour lesquelles l'angle de passivité est

faible.

Les ellipsoïdes de manipulabilité décrit par la Figure 16 sont valables pour les freins comme pour

les moteurs. Si on considère l'actionneur hybride alors les ellipsoïdes associés aux moteurs sont 27.5

fois plus petit que ceux associés aux freins. On remarque qu'il y a des direction pour lesquelles l'e�ort

transmit par les actionneurs est plus grand, ce sont les e�orts dirigés selon le grand axe des ellipsoïdes.
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Figure 23 � Superposition des ellipsoïdes-force au point optimal (0.11,0.1). Les trois ellipsoïdes sont
quasi-identiques ce qui se traduit par position de l'e�ecteur proche d'une singularité. Cette position
permet cependant à l'angle de passivité d'atteindre une valeur de� pour la région 1 et 4.

D'un point vue de la commande, il y a donc une combinaison d'actionneur pouvant transmettre de

plus grands e�orts que d'autres. Cela est particulièrement intéressant pour la partie moteur qui ne

peut fournit d'e�ort aussi grand que les freins. Lorsque les freins sont indisponibles, on peut choisir

une combinaison de moteurs qui permet donc le plus d'e�ort à l'e�ecteur. Lorsque la force imposée

par l'environnement virtuel est dirigée dans une ZP, les moteurs utilisés sont ceux associés aux freins

qui sont utilisables.

En résumé, le système privilégié pour des actionneurs hybrides est le système 6-barres. La com-

mande associée se traduit comme suit. Lorsque l'e�ort imposée par l'environnement virtuel se situe

dans une ZA, seuls les moteurs agissent. On cherche alors la combinaison de moteurs pour laquelle on

peut transmettre le plus grand e�ort à l'e�ecteur. Si l'e�ort imposé se situe dans une ZP, on utilise

la combinaison d'actionneur pour laquelle les freins sont utilisables. En�n, dans le cas d'une ZSP, un

seul frein étant exploitable, le choix s'est porté sur la combinaison frein-moteur ou moteur-moteur

qui permet de garder la même direction d'e�ort et ayant la norme la plus proche que l'e�ort imposé.

De manière générale, si l'e�ort imposé dépasse les capacités de moteur ou de frein, on cherchera à

garder une direction d'e�ort.
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7 Simulation de systèmes hybrides

En vue de tester la commande, il est intéressant de simuler les mécanismes. La simulation (Voir

Figure 24) comprenant des parties très distinctes, elles ont été séparées en plusieurs sous-systèmes.

7.1 Paramètres et ordres de grandeur

paramètre valeur

l1 0.303m
l2 0.27m

densité linéique 0:05kg=m
Frottements de Coulomb � c 0:03Nm

Frottements visqueux b 10� 5Nm=s (roulements à billes)
Raideur du mur virtuel K 1500N=m

Table 2 � Les paramètres de la simulation

7.2 Le modèle dynamique

Le modèle dynamique associé au système 5-barres et au système 6-barres est basé sur [39]. Le

modèle des deux systèmes est alors :

"
M � AT

A 0

# "
•q

�

#

=

"
Q

A _q

#

(13)

Où M 2 < n� n est la matrice des masses,A 2 < m� n est la matrice des contraintes,q 2 < n� 1

le vecteur des paramètres,Q 2 < n� 1 le vecteur des forces associées à chaque paramètre. Le modèle

utilisé ici comprend n = 10 paramètres etm = 8 équations de contrainte 6-barres.

q1 = [ xe ye � 1 � 2 x2 y2 � 3 � 4 x4 y4]T

q2 = [ xe ye � 1 � 2 x2 y2 � 3 � 4 x4 y4 � 5 � 6 x6 y6]T

Où [xe ye]T représente les coordonnées de l'e�ecteur dans le repère galiléen,[x2p y2p]T représentent

les coordonnées du centre d'inertie des barres rattachées à l'e�ecteur dans le repère galiléen.� i sont

les paramètres angulaires des liaisons pivotsi (voir Figure 13).

7.3 L'environnement virtuel

L'environnement virtuel (V.E.) reçoit la position de l'e�ecteur et renvoie l'e�ort désiré F h . Il

permet donc de simuler un objet virtuel préalablement dé�ni. Dans le cas étudié ici,F h = Kx où x

représente la profondeur de pénétration dans le mur.
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7.4 La matrice Jacobienne transposée

C'est celle dé�nit dans la section 5. Elle permet le passage de l'e�ort dans l'espace opérationnel

aux e�orts dans l'espace articulaire.

7.5 Le contrôleur

Le contrôleur a pour objectif de répartir les e�orts à travers tous les actionneurs. Toutes les ellip-

soïdes ayant été analysées par deux actionneurs, on ne servira que deux actionneurs simultanément.

Le contrôleur fonctionne comme ceci. Les capteurs de vitesses nous donnent les vitesses dans les liai-

sons. On peut donc en déduire la région dans laquelle on se trouve. L'environnement virtuel nous

donne la force désirée, on peut donc savoir si elle se situe dans une ZP. Si les freins ne sont pas

utilisables mais qu'une force créée par l'environnement virtuel existe, les deux moteurs associés aux

deux liaisons dont les e�orts sont les plus importants sont choisis. Lorsqu'au moins deux freins sont

utilisables, les moteurs sont ceux associés à ces deux freins. Il a été décidé de privilégier la direction de

la force devant son intensité i.e. si la force désirée n'est pas atteignable, une force de même direction

et même sens est commandée. Ce cas apparaît lorsque :

� Seuls les moteurs sont utilisables et leur couple de saturation dépassé

� Seul un frein est utilisable

� La force désirée est plus importante que la force atteignable par la somme des freins et des

moteurs

� Une dégénérescence de la matrice Jacobienne survient (singularité) provoquant l'inhibition d'un

ou plusieurs actionneurs

Le contrôleur peut alors envoyer les e�orts aux moteurs et aux freins.

7.6 Le modèle moteur

Le modèle utilisé est simple. Le couple moteur de sortie correspond au couple envoyé à celui-ce

par le contrôleur. � m = � hm , avec� m le couple de sortie du moteur et� hm le couple commandé par le

contrôleur.

7.7 Le modèle frein

La force imposée par l'utilisatrice est envoyé directement dans le modèle de frein. Cette force n'est

aucunement mesurée (pas de capteur de force), elle donc totalement inconnue. En revanche, elle est

nécessaire pour la simulation. En e�et, si on �xe l'e�ort développé par le frein à l'e�ort désiré et que

sa norme est plus grande que celle de l'e�ort utilisateur, celui-ci peut agir comme un système actif,

ce qui n'est pas réaliste. Pour empêcher ce phénomène, l'e�ort frein est séparé en deux parties telles

que :

� hb = � t + b_� (14)

Dans cette équation,� hb représente l'e�ort désiré, � t = � z � � m i.e. le couple utilisateur moins le

couple moteur etb_� un frottement visqueux dépendant de la vitesse angulaire_� . C'est cette dernière
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partie qui caractérise la partie dissipative du frein. Comme le couple de freinage n'est pas dépendant

de la vitesse mais seulement de son signe,b varie pour égaliser l'équation. Or, faire varierb reviendrait

au problème précédent. On remarque que plus la vitesse est faible plusbaugmente et tend vers l'in�ni.

Il faut donc le �xer à l'in�ni et une valeur de b = 103Nm a été dé�nie.

7.8 Les lois de frottements

Les frottements sont essentiels à la simulation. Dans un premier temps, ils permettent à la simu-

lation de converger. Ils sont aussi la principale cause des e�ets de stick-slip ce qui peut déstabiliser

le système. Le modèle utilisé [40] prend en compte les frottements statiques et dynamiques. Ils per-

mettent surtout de mettre la vitesse égale à zéro lorsque celle-ci atteint une valeur numériquement

faible évitant ainsi les erreurs de calcul et les oscillations autour de zéro.

Figure 24 � Schéma simpli�é de la loi de commande du système 5-barres avec 2 actionneurs hybrides
en 1 et 3 (Voir Figure 13b). Ici, le temps d'échantillonnage n'est pas pris en compte. Le contrôleur
récupère les vitesses dans les actionneurs, les comparent avec les couples désirés et distribue les couples
à travers les freins et moteurs.

7.9 Simulation de murs virtuels

Dans les prochaines simulations, la force imposée par l'utilisateur est toujours constante égale à

2N dans le temps, elle correspond à un step commençant au tempst = 0 :5s. Dans cette simulation,

on est sûr que l'e�ort désiré se situe à l'intérieur d'une ZP à tout instant t. Dans les deux cas, le

système bloque l'e�ecteur lorsque l'e�ecteur pénètre trop dans le mur. Cependant la force imposée

par l'environnement virtuel (Figure 25b et 26b) est 2 fois plus grande que la force utilisatrice (4N

contre 2N ). Ceci est du à l'inertie du système, et cela est aussi une conséquence d'une force d'entrée
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en échelon. En e�et, une rampe à pente relativement douce entraine valeur de force imposée par

l'environnement virtuel quasiment égale à celle de la force utilisatrice. Le système 5-barres présente

un faible déplacement selon l'axe des x et des y (Figure 25a). Le déplacement selon les x s'explique

par le fait que l'e�ecteur n'est pas positionné à la symétrie du système. La Figure 26d du système

6-barres montre que les 3 freins sont tous les trois actifs simultanément. Or la commande ne demande

que l'actionnement d'au maximum deux freins simultanément. Le contrôleur implémenté dans la

simulation n'est donc pas correcte et les résultats du système 6-barres ne peuvent être exploités.

Une deuxième simulation considère cette une force imposée par l'utilisateur orientée de� �= 2rad

avec un mur virtuel tel que la force calculée par l'environnement virtuel soit de même direction et de

sens opposé (Figures 27e. Cette fois, le système 5-barres est incapable d'utiliser les freins. Seuls les

moteurs sont donc activés et l'e�ecteur pénètre dans le mur (Figure 27f).

7.9.1 Suivi d'un mur virtuel

Cette seconde simulation permet de tester le système lors du suivi d'une mur virtuel. La simulation

est stoppée lorsque le système approche une singularité (Figure 28. Au temps 0.7s, les freins agissent

de manière très brève. Cependant les moteurs, à eux seuls, peuvent assurer le retour d'e�ort.

Rapport de PFE 37 Vincent SAMY



7 SIMULATION DE SYSTÈMES HYBRIDES CEA - LIST/DIASI/LISA

(a) Position de l'e�ecteur en fonction du temps (b) Fh en fonction du temps

(c) � m en fonction du temps (d) � b en fonction du temps

(e) Con�guration de départ. La �èche représente
la force utilisatrice

(f) Con�guration de �n. La �èche représente la
force utilisatrice

Figure 25 � Résultat de la simulation en ZP. A tout instant t, la force de retour se situe dans la
ZP. Ceci est bien con�rmé par la simulation car les freins sont toujours utilisés. La force utilisatrice
est constante et égale à 2N. On remarque que la force de retour atteint 4N (�gure 27b) soit deux fois
plus que la force imposée par l'utilisateur. L'e�ecteur n'est pas sur la symétrie en x ce qui entraine
une légère déviation de l'e�ecteur selon les x 25a

.
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(a) Position de l'e�ecteur en fonction du temps (b) Fh en fonction du temps

(c) � m en fonction du temps (d) � b en fonction du temps

(e) Con�guration de départ. La �èche représente
la force utilisatrice

(f) Con�guration de départ. La �èche représente
la force utilisatrice

Figure 26 � Résultat de la simulation en ZP du système 6-barres. A tout instant t, la force de retour
se situe dans la ZP. Ceci est bien con�rmé par la simulation car les freins sont toujours utilisés. La force
utilisatrice est constante et égale à 2N. On remarque que la force de retour atteint 4N (�gure 26b) soit
deux fois plus que la force imposée par l'utilisateur. Cependant, on remarque que les freins agissent
tous les trois en même temps ce qui signi�e que le contrôleur ne joue pas son rôle de distributeur
entre les actionneurs.
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(a) Position de l'e�ecteur en fonction du temps (b) Fh en fonction du temps

(c) � m en fonction du temps (d) � b en fonction du temps

(e) Con�guration de départ. La �èche représente
la force utilisatrice

(f) Con�guration �nale. La �èche représente la
force utilisatrice

Figure 27 � Résultat de la simulation en ZSP. On voit dans la Figure 27d que les freins ne sont
jamais activés. L'e�ort imposée par l'utilisateur étant supérieur au couple de saturation des moteurs
(Figure 27c l'e�ecteur pénètre le mur (Figure 27f).
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(a) Position de l'e�ecteur en fonction du temps (b) Fh en fonction du temps

(c) � m en fonction du temps (d) � b en fonction du temps

(e) Con�guration �nale. La �èche représente la
force utilisatrice

(f) Con�guration de départ. La �èche représente
la force utilisatrice

Figure 28 � Résultat de la simulation le long d'un mur virtuel du système 5-barres. Les e�orts sont
potentiellement dirigés dans les ZSP. Les freins ne sont employés qu'à des moment très restreint dans
le temps. La force utilisatrice est constante et égale à 2N. On remarque que le signe des moteurs
change du tout au tout au temps 0.7s (Figure 28c). En regardant la Figure 28b, on remarque l'e�ort
désiré augmente avec le temps ce qui signi�e que l'e�ecteur, bien qu'il soit repoussé en dehors du mur
par les moteurs, a tendance à s'enfoncer dans le mur4
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8 Conclusion

Les actionneurs hybrides permettent de résoudre les phénomènes de collage et d'obtenir une grande

plage d'impédance pour les systèmes 1DDL. En MDDL, la présence d'une ZSP apparaît i.e. dans une

con�guration donnée et pour une vitesse donnée, seul un frein est utilisable. Des solutions utilisées pour

les systèmes passifs basées sur les commandes ont été implémentées dans la littérature pour supprimer

cette contrainte. Cependant elles ne peuvent qu'approximer la force désirée. Les actionneurs hybrides,

quant à eux, peuvent toujours réaliser un e�ort ayant la même direction que la force désirée car les

moteurs ne sont pas contraints. En revanche, l'actionneur considéré possède des moteurs de capacité

27.5 fois inférieur aux freins. C'est pourquoi l'étude présentée ici a cherché à maximiser l'utilisation

des freins à travers l'espace de travail.

D'après les résultats théoriques, un système MDDL comportant des actionneurs hybrides nécessite

d'employer des redondances pour optimiser son fonctionnement. Les deux critères de volume relatif

de la ZP et d'angle de passivité dé�nissent un aperçu du potentiel d'utilisation des freins dans une

position et une con�guration du système données. Le critère d'angle de passivité représente l'angle

que forme la ZP. Il est maximal lorsqu'il se rapproche de� (la valeur de � n'étant atteinte que pour

un système 1DDL). Le second critère est le volume relatif de la ZP. Celui-ci représente la capacité

qu'on les freins à exercer une force dans une région considérée. Sa valeur maximale est 0.5 et elle est

atteinte lorsque le système est à 1DDL. Ces critères montrent que les systèmes redondants sont plus

appropriés pour les actionneurs passifs et qu'il est possible de choisir une con�guration du système

pour laquelle l'utilisation des freins est optimale.

De ce constat, la commande a été établie et deux choix ont été envisagés. Le premier est d'ap-

proximer le plus possible la force désirée i.e. même si la force est non atteignable, par exemple dans le

cas d'une ZSP, une force de même intensité est appliquée par les actionneurs. La seconde possibilité

envisagée est de garder une force colinéaire. La première option permet de toujours avoir un e�ort

imposé par les freins mais il va avoir tendance à dévier l'e�ecteur de sa trajectoire alors que la seconde

option gardera la bonne trajectoire mais autorisera l'e�ecteur à pénétrer dans le mur.

La simulation exprime les capacités des systèmes 5-barres et 6-barres à appliquer la force calculée

par l'environnement virtuel. Les systèmes hybrides ont la possibilité de suivre un mur virtuel. Ce-

pendant, si la force désirée tombe dans une zone en dehors de la ZP alors l'e�ecteur pénètre le mur

(Figure 27f).

9 Pour approfondir les recherches

La méthode de calcul pour réaliser l'analyse des freins doit être reconsidérée. En e�et, considérer

les régions par rapport à des régions de référence (Section 6.4.1) pourrait permettre une meilleure

lisibilité des critères de volume relatif de la ZP et d'angle de passivité.

Il faut aussi comparer les réponses des deux types de commande (celle avec qui recherche une

norme d'e�ort constante et celle utilisée dans la simulation qui recherche une force colinéaire). Pour

que la simulation soit plus réaliste, il est nécessaire de prendre en compte le temps d'échantillonnage.

En�n, la recherche d'autres mécanismes ou l'optimisation des systèmes étudiés est une piste d'amé-
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lioration de systèmes hybrides.
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A Notations & dé�nitions

Cet article utilise les notations mathématiques suivantes :

� F : Vecteur F

� F z : Force imposée par l'utilisateur

� F h : Force désirée (calculée par l'environnement virtuel)

� F b : Force développée par le(s) frein(s)

� F m : Force développée par le(s) moteur(s)

� A : Tenseur A

� _x = dx
dt : Dérivée par rapport en temps dex

� Ri : Base dé�nie par le repère(Oi ; x i ; yi )

� _x0(P) : Vitesse dansR0 du point P

� _x0
1(P) : Vitesse deR1 par rapport à R0 du point P

� M F (Oi ) : Moment développé par la forceF au point Oi

� � �
i : Signe de� i

� J : Matrice Jacobienne du mécanisme

Et quelques dé�nitions :

Dé�nition 3 (MDDL) Un système est système multi-degrés de liberté. Lorsque "M" est remplacé

par un chi�re, cela correspond au nombre de degrés de liberté du système (exemple : 2DDL)

Dé�nition 4 (Espace articulaire) L'espace articulaire (ou espace angulaire) est l'espace dont la

base est formée par les paramètres de liaison.

Dé�nition 5 (Espace opérationnel) L'espace opérationnel est l'espace dont la base est formée par

un repère galiléen ramené à l'organe terminal (e�ecteur) i.e.(E; x 0; y
0
) (ou E est un point de l'e�ec-

teur).

Dé�nition 6 (Région) Les régions d'un système représentent les parties d'un ellipsoïde pour les-

quelles on peut dé�nir une unique combinaison de signes des actionneurs. Elles sont toujours associées

aux ellipsoïdes-vitesse pour les systèmes redondants.

Dé�nition 7 (Zone) On parlera de zone (ou zone passive ou encore zone de passivité) pour englober

l'ensemble des 3 types de zone d'un ellipsoïde i.e. la Zone Passive (ZP), la Zone Semi-Passive (ZSP)

et la Zone Active (ZA) (voir 5).
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B Méthode de calcul du volume relatif de la ZP

Toutes les ellipses ayant le même centreE , une méthode simple a pu être mis en place. Dans un

premier temps on recherche les vecteurs bornant la ZP, puis on balaie l'angle pour trouver tous les

points sur chaque ellipse (notéspij aveci = 1 ; 2; 3 le numéro de l'ellipse etj le j-ième point). Chacun

de ces points est donc associé à un angle unique1. A chaque point trouvé sur une ellipse, on recherche

les points associés aux autres ellipses et ayant le même angle. Ces nouveaux points sont créés en les

interpolant linéairement entre les deux points les plus proches. Par exemple (Figure 29), soit le point

p1j . Conservant le même angle, il correspond au pointe1j sur la deuxième ellipse mais celui-ci n'est pas

directement calculable. Le point interpolé est celui correspondant à l'intersection de la droite(E; p1j )

et la droite (p2k ; p2k+1 ). Il en résulte i 1j . Ensuite, il ne reste plus qu'à regarder la norme euclidienne

pour en déduire l'enveloppe de la ZP. En�n, le calcul d'aire a été réaliser en faisant l'intégrale de

l'enveloppe par pas d'angle. La méthode la plus e�cace est le calcul de la succession d'aire des

triangles entre deux points proches et le centre (par exemple le triangle(Ep2k i 1j ) puis (Ei 1j p2k+1 )

dans notre cas). Il est important de noter que selon le nombre de point, la précision du calcul varie.

Pour 100 points par ellipse et dû à l'interpolation, l'enveloppe totale pour un système redondant avec

3 actionneurs aura 300 points soit un pas de0:021rad. Cependant, faute de la dilatation lors du

passage du cercle à l'ellipse, les points ne sont pas répartis régulièrement. Ils sont plus espacés autour

du petit axe et plus resserrés autour du grand axe. Pour éviter une trop mauvaise précision, 300

points par ellipse ont été pris. Pour le système 5-barres à 4 actionneurs, 5 ellipses sont constructibles

soit une enveloppe de300� 5 = 1500 points. De manière plus générale le calcul de points se résume

à un calcul du nombre d'ellipses. Dans le cas d'un système plan, les ellipses représentant toutes les

combinaisons de deux actionneurs, soitn le nombre d'actionneurs alors le nombre d'ellipsesne est :

ne =
P n

i =1 ;j =2 ;i<j 8(i; j; n ) 2 N3

Figure 29 � Schéma explicatif de la recherche de points permettant d'identi�er pour chaque pas
d'angle un point associer à chaque ellipse

1. En e�et, les ellipses sont créées à partir des matrices de décomposition en valeurs singulières deJ . Les matrices
de dilatation (= � ) et de rotation (= U et V ) étant toutes di�érentes, Les points associés à chaque transformation ont
une chance quasi-nulle d'avoir le même angle (exception de l'angle 0)
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