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RESUME

Afin de répondre a la problématique de la sécudté des interactions humain-robot, le
Laboratoire IntRoLab de la Faculté de génie a Kidrsité de Sherbrooke a développé un
actionneur basé sur I'agencement d’'un systéeme npe double différentiel et de deux
freins magnétorhéologiques. Ce nouvel actionned@téabaptisé ADDR pour Actionneur
Double Différentiel Rhéologique. Contrairement aactionneurs classiques, 'ADDR n’est
pas congu pour étre simplement contrdlé en positiais il offre la possibilité d’étre controlé
en couple indépendamment de sa vitesse de rot&aa, ainsi que sa faible inertie de sortie,
lui confere une grande sécurité lors de ses déplkaces, méme dans des environnements

inconnus ou dynamiques.

Ce mémoire présente la mise au point de I'éleagumembarquée de contréle de I'ADDR lui
permettant d’'interagir de facon sécuritaire avex fligmains. Une premiére carte électronique
est réalisée pour démontrer la faisabilité de ébmtde ce nouvel actionneur et caractériser
ses performances. Le contréle d’interaction étedigle controle d'impédance par lequel un
actionneur cherche a reproduire la réponse dynamiun systeme mécanique réel connu.
Par la suite, I'électronique de contréle est rewteminiaturisée afin d’étre intégrée a

I'intérieur méme de 'ADDR.

La large bande passante en couple mesurée perneeindiire que I’ADDR est tout a fait
approprié pour étre utilisé pour des interactionsndin-robot par le biais du controle
d'impédance. De plus, la réalisation d'une intezfabaptique qui ajoute un retour
d’'informations visuelles a Il'utilisateur améliora $ensation de toucher de la dynamique du

systeme mécanique simulé.

Dans l'avenir, il serait intéressant d'utiliser gileurs ADDR et leur contrble d'impédance
pour la conception d'un systeme mécanique tel qbas robotique. Ainsi, les interactions
humain-robot pourraient étre plus complexes touagportant une tres grande sécurité par

rapport au méme bras robotique réalisé a partatidlaneurs classiques.

Mots-clés: ADDR, frein magnétorhéologique, actionneur siaire, générateur de couple,

interaction humain-robot, contréle d'impédanceeifdce haptique.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

La robotique qu’a vu naitre le XX°siécle était essentiellement une robotique indaligr
Ces robots industriels sont destinés a accompdit@lehes répétitives, précises et tres rapides.
En un demi-siécle de recherche et de perfectionneroes robots n'ont cessé de s’améliorer
afin d’étre utilisés dans un nombre croissant dmalpes et de milieux différents, pour
atteindre en 2008 plus d’'un million d’unités eniatdé dans les usines du monde entier
[International Federation of Robotics, 2009a]. Gefat, ces robots ne sortiront jamais de
I'environnement confiné de leur usine. De par lpuissance mécanique et les inerties qu'ils
accumulent durant leurs déplacements rapidespiiilskleaucoup trop dangereux pour évoluer

au sein d’humains ou dans un environnement incehalbiangeant.

Depuis une vingtaine d’années, alors que la robetiqdustrielle continue de se développer,
une robotique destinée a évoluer parmi les humaitsle jour. Cette robotique se veut de
fournir des services adaptés aux contacts physiauessles personnes dans des taches d’'aide
a domicile, d’aide médicale, de service de distidyuou encore d’accueil. En 2008, 7,2
millions de robots destinés a un usage domestidealivertissement ou de loisir sont en

service dans le monde [International FederatioRaijotics, 2009b].

Ces nouveaux robots de services se trouvent déselorcontact direct avec des étres
humains et se pose alors le probleme de la sédorg@les interactions. Certes ces machines
ne sont pas créées pour soulever une carrosserimitige tels que le sont les robots
industriels, mais elles se déplacent et interagtsaeec le monde par le biais d’actionneurs
développant des forces ou des couples potentiatiedangereux. Ce danger est valable pour
les humains comme pour I'environnement direct caotpomais il I'est aussi pour le robot lui-
méme. Comment protéger alors efficacement les imhav et les robots lors de leurs

interactions ?

Les fabricants de jouets, qui sont les premiengoir aréé des robots évoluant librement dans
les domiciles, ont réglé ce probleme de sécurit@ieninuant tout simplement la taille de
leurs robots, et donc la taille et la puissance ad®nneurs mis en jeu. Cette facon de

minimiser les dangers que peut représenter liciera humain-robot en est une parmi



2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

d’autres, mais ne permet pas de s’étendre aux galmiservices qui, par nécessité, doivent
étre plus grands que de simples jouets.

C'est dans cette optique que le Laboratoire IntRaleala Faculté de génie a I'Université de
Sherbrooke a développé un actionneur adapté audtmnd’interaction. Cet actionneur
nommeé ADDR (pour Actionneur Double Différentiel Rif@gique) [P. Fauteurt al, 2009]
peut développer une large gamme de couples eresoriépendamment de la vitesse de
rotation, tout en présentant une grande bande mtassa Un tel actionneur trouverait
application dans les systemes dynamiques ou latitépa des forces doit étre contrblée et
représenterait ainsi une évolution importante dargdomaine de la robotique » [P. Fauteux,
2007].

Mais seule la partie mécanique de ce nouvel actmnra été réalisée, et il manquait
I'électronique embarquée pour son contrle avecnsades de fonctionnement particuliers.
L’objectif principal du projet de maitrise présemténs ce mémoire est de concevoir cette

électronique afin de démontrer les capacités dBDR pour le contrdle d’interaction.

Apres la mise en contexte quant a la nécessit@ueeroir des actionneurs sécuritaires pour
la robotique de demain, le présent document fattad différentes approches qui cherchent a
répondre a cette problématique. Par la suite, netionnement mécanique de '’ADDR ainsi
gue son principe de contrble sont expliqués. Lepittea 3 détaille la réalisation d’'une
premiere carte électronique de contrdle de I'actgum, puis présente les résultats obtenus en
ce qui concerne ses performances. Le chapitre 4itdéc facon dont des controles
d’interactions peuvent étre mis en ceuvre avec I'&ADDe contrdle d'impédance est utilisé
pour simuler des comportements de systemes méemni@gels tels que, par exemple, des
ressorts amortis. Le chapitre 5 présente la dewi@arte électronique réalisée et concue pour
étre insérée dans le boitier de I'actionneur étugieconclusion, les treés bonnes performances
de 'ADDR, quant a son utilité dans le contrélentiéraction, sont mises en relief et plusieurs

idées de projets utilisant son potentiel sont déses!



CHAPITRE 2

VERS UNE INTERACTION HUMAIN-ROBOT
SECURITAIRE

Afin d’'interagir de fagcon sécuritaire, les nouveactionneurs demandés par le domaine de la
robotiqgue doivent présenter une plus grande setimis des interactions en découplant au
maximum la variable « vitesse » de la variable upt® maximum déployé ». De plus, ils
doivent présenter une bande passante la plus parggble afin de garantir au systéme une
réponse appropriée a tout type de perturbationl’qagironnement peut amener. Ces deux
caractéristiques sont primordiales au bon dévelogpe de la robotique de service et plus
généralement de toutes les applications robotignemteraction quotidienne avec les étres

humains.

Pour tenter de répondre a ce probleme, Tonietthigttd, 2005] travaille sur le compromis

entre la vitesse et la sécurité. Il propose unéatran de I'impédance (qui définit la fagcon

dont le systeme mécanique réagira aux perturbaértggieures) en fonction de la vitesse de
déplacement. Il faut alors faire correspondre umpédance faible a une vitesse de
déplacement importante, et une impédance plus forte d’'un déplacement lent. Roy et
Whitcomb [Roy et Whitcomb, 2002] proposent, quardgu, deux algorithmes de contréle
adaptatifs en force pour le contréle d’'un bras tiojp@ en position/vitesse et aménent ainsi
une grande stabilité dans le suivi de la consigadgadce. Parmi ces solutions toutefois,

aucune ne permet d’optimiser a la fois la viteksepuple et la bande passante.

Williamson et Pratt [Williamson et Pratt, 1995] posent de rajouter un élément mécanique
élastique (un ressort) en série entre le systembemtironnement. La sécurité en est
largement améliorée de par le fait que cette pi@estigue permet au systéme de se
comporter comme un ressort. Ainsi, la force d'umpatt n’est pas directement reportée vers
I'objet impacté, mais est partiellement absorbédeaessort. D’autres travaux ont été menés
a ce sujet tels que [Robinsat al, 1999] ou encore [Lauriat al, 2007]. Ce genre
d’actionneurs contrélés en impédance présenteftasiiene faible bande passante de couple.

Afin d’améliorer cette bande passante, qui reprieskkngamme de fréquences dans laquelle le
couple de sortie arrive a « suivre » la consignealiple d’entrée, Morrel [Morrel, 1996] et
Zinn et al. [Zinnet al, 2004a] proposent le couplage parallele de deueuns afin de fournir

3
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une grande force en basse fréquence ainsi qu'wselalge bande passante pour les faibles
forces. Toujours dans un souci de sécuriser lesdations humain-robot, Zinn et al. [Zieb

al., 2004b], pour qui l'inertie des actionneurs estples grand danger lors de leurs
interactions, présentent une nouvelle approchenvidaéduire au maximum I'impédance de
I'actionneur tout en conservant une large bandegrds [Zinnet al, 2004a]. Il propose alors
la conception d’'un bras de robot permettant dermet I'avant le gain de sécurité amené par

cette nouvelle approche.

C’est afin de rencontrer toutes ces contraintes/§2DR, I'actionneur double différentiel

rhéologique [P. Fautewt al, 2009], fut concu.

2.1 ADDR, nouvel actionneur sécuritaire a large bande gssante

La figure 2.1 représente le principe mécanique ABDR. Une source de vitesse (moteur a
courant continu) est appliquée sur les entf@est O, en direction opposée. Les pivads et

Os sont chacun connectés a un frditR( brake let MR brake 2. Les sortiesD; et Og sont
liées. Lorsqu’un couple de freinage est appliqué’pa des freins, la force de sortie est dans
une direction donnée. Lorsqu’un couple de freinagfeappliqué par l'autre frein, la force de
sortie est dans l'autre direction. Ainsi, contrenent aux actionneurs classiques, la source de
vitesse ne tourne pas tantdt dans un sens et @audtI'autre, mais toujours dans le méme
sens, et se sont les couples de freinage appligaieses freins qui définissent le sens de
rotation de la sortie de ’ADDR.

_ . MR brake 1/
ﬁ‘ e i |

(o R [ 1 ®)
01 02 03
O4

C

ﬁ| " H% \%

FcE

Figure 2.1 : Principe mécanique de 'ADDR
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L’équation (2.1) donne la relation entre la forae sbrtie £,), la vitesse de sortiet(), les

différentes constantes de I'ADDR et les forces igoigles par chacun des frei( et F,,).

R R
Fr (R + 1) (Fyz Fyn=2 R+1 BxL)

La force de sortié, est donc directement liée aux fordgs et F,, appliquées par les freins
1 et 2. L'idée ici a été d'utiliser des freins aifle magnétorhéologique (MR). Un fluide MR a
pour caractéristique principale de changer de wsisgo(ou plus précisément de limite
d’écoulement) en fonction du champ magnetique giuest appliqué. Les forcdg,;, etF),
dépendent donc du champ magnétique genéré dafisitesl et 2. Ce champ magnétique est
créé par l'intermédiaire d’un enroulement (une behile fil conducteur) dans lequel circule
un courant électrique. La limite d’écoulement duide, et donc la force de sortp, dépend

alors du courant qui circule dans la bobine dunfMR.

La figure 2.2 représente la coupe d'un frein MR. @rvoit I'enroulement qui permet
d’appliquer le champ magnétique au fluide MR datgiél baignent les stators et rotors du

frein.

N~ Flux magnétique

I Enroulement

Zone de cisaillement du fluide
[~ (seuls quelques rotors et stators
sont illustrés)

Roulement 1

Roulement 2

Arbre non-ferromagnétique

Bati ferromagnétique

Collet non-ferromagnétique —

Figure 2.2 : Frein magnétorhéologique

Ce sont en fait ces freins MR qui font toute lausi#€ de I'ADDR en agissant comme un
limiteur de couple. Ainsi, contrairement a un actieur classique, les perturbations de
I'environnement n’entrainent aucun pic de couraansdI'électronique de commande, et

surtout aucun couple supérieuFasur I'environnement et la mécanique.
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L’agencement mécanique du prototype de 'ADDR s#iliest illustré a la figure 2.3. La
source de vitesse fournit la puissance mécaniquesyateme. L'étage de réduction et
d’inversion permet de faire tourner un des freinR Mlans un sens et l'autre dans le sens
opposé. Le mécanisme a double différentiel sarrgsimettre le couple de freinage des freins
MR a la sortie de I'actionneur. Ainsi, sans avothenger le sens de rotation de la source de
vitesse, un couple sera généré dans un sens sidsifreins est activé et dans l'autre sens si
I'autre frein est activé.

Etage de réduction
et d’'inversion

Sortie

Source de vitesse

Freins MR
Double différentiel

Figure 2.3 : Vue en coupe de 'ADDR

2.1.1 Contrble en vitesse du moteur a courant continu

Pour garantir un contréle optimal de 'ADDR, il facommencer par asservir la source de
vitesse d’entrée (un moteur a courant continu) dfaibtenir une vitesse de sortie précise et
stable. La figure 2.4 représente le modele équivadectrique du moteur a courant continu
ou K est une constante dite « contre électromotricew>la vitesse de rotation du moteur.

représente la tension d’alimentation du cirdgigt L sont respectivement les valeurs de la

résistance et de I'inductance interne du motel, et la tension lue a ses bornes.

| YYYYYYN
1
A R L
U E=Kw

Figure 2.4 : Modeéle équivalent du moteur a coucantinu

L’asservissement en vitesse des moteurs a couvatiha est un sujet bien connu. Il suffit de

mesurer la vitesse de sortie du moteur et de lgpacen a une valeur de consigne. L’erreur
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entre la consigne et la vitesse réelle est alojectie dans un contrleur chargé de la
transformer en commande de vitesse pour le motdais il existe plusieurs méthodes
permettant de mesurer la vitesse du moteur et d&s le choix de cette méthode que peut se

jouer la précision de I'asservissement.

2.1.1.1 Mesure par tachymétrie

La mesure de la vitesse via un tachymetre consléwmlution la plus simple a mettre en
ceuvre. Ce capteur fournit une tension proportidan&lsa vitesse d’entrée. La boucle de
contre-réaction se sert alors de cette tension palauler I'erreur £,) avec la consigne de
vitesse fconsigng €N entrée du montage. Cette erreur sert au coutréen de calculer la

nouvelle tensiorlJ a fournir au moteur. Ce principe de mesure desséeest illustré a la

figure 2.5.
Wconsigne Ew U »
Controleur ! Moteur >
(Dmesurée <
Tachymetre |

Figure 2.5 : Principe d’asservissement en vitedse mhoteur & courant continu par
tachymétrie

2.1.1.2 Mesure par codeur incrémental

Un autre type d'asservissement en vitesse estbhpmssi’'aide d’'un codeur incrémental. Ce
type de capteur est composé d’une source de lundéne récepteur sensible a cette méme
lumiére et d'un disque entaillé de plusieurs fen€e disque est inséré entre la source
lumineuse et le récepteur. Chaque fente laisseeplsfumiére émise par la source et permet
au récepteur de les compter. Le principe d’assssment de la vitesse par codeur incrémental
est représenté sous forme de schéma-bloc a laefigqué. Deux algorithmes sont

principalement utilisés pour mesurer la vitesseotigion [Brownet al, 1992] :

» La technique la plus simple et la plus intuitivensigte & compter le nombre de fentes
vues (V;ops) €n une période de temps fixg. (Connaissant le nombre de fentes sur le
tour du disque N:otq:), il est facile de calculer la vitesse de rotatien

rad/s mesurse) COMmMe le montre I'équation (2.2) :
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N,
=P on (2.2)
Ntotal-t

Wmesurée

* Mesurer le temps d'apparitioi.f,on,) d’un petit nombre de fented/f.,..;) est une
autre méthode permettant d’améliorer la précisioar mle faibles vitesses. Le calcul
de la vitessev,,,.su¢e S€ fait alors par la formule (2.3) :

N entes
Wmesurée = . 2T (2.3)
tchrono-Ntotal

Il est donc évident que la précision du controlpeié de la résolution du codeur
incrémental, c'est-a-dire de son nombre de feMess pour des raisons économiques il
est parfois impossible d’utiliser un codeur de tgpande résolution. Ohishi et al. [Ohishi
et al, 2003] proposent alors un systeme de contrOl®lpservateur de vitesse utilisant un
codeur incrémental de faible résolution. Il perragtisi d’obtenir le méme niveau de

performance gqu’avec un encodeur conventionnel.

Il est aussi possible de développer différentsralyoes hybrides mettant en jeu les deux
types de mesures vues précédemment. Ces algoritip@esettent d’améliorer la
précision de I'estimation de la vitesse et doncdetrole de celle-ci. Par exemple, D’Arco
et al. [D'Arcoet al, 2003] proposent un algorithme adaptatif capablelthnger de temps
d’observation en fonction des conditions de mardhesysteme, et améliorent ainsi la

précision et les temps de réponse du systeme.

" itior
Controleur i. Moteur oSO

Compteur Codeur

Calculateurje=——y . ) -
d’'impulsions incrémental

Figure 2.6 : Principe d’asservissement en vitedse mhoteur & courant continu avec un
codeur incrémental

2.1.1.3 Autres méthodes de contréle de la vitesse

Ces deux technigues de mesure de vitesse (c'est-adec tachymetre et avec codeur
incrémental) ont l'inconvénient d'imposer I'ajoutud capteur mécanique dans la boucle de
contrdle. D’autres méthodes ont alors été dévelppédur palier a ce probléeme telle que la
méthode « sans capteur » (oback EMF») [lizuka et al, 1984]. Elle consiste a ouvrir le
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circuit d’alimentation du moteur durant un tresfbirestant. Pendant cet instant, seule la
tension induite par la vitesse de rotation du re®trouve aux bornes du moteur. C’est cette
tension induite qui est mesurée et qui sert awtale la vitesseo par la relationn = E/K
(voir figure 2.4). Une autre méthode proposée [dgei At al. [Afjei et al, 2007] est basée sur
la mesure des variations de courant et de tensiole sircuit d’alimentation du moteur. Ces

variations permettent alors de calculer la vitekseotation du moteur.

2.1.2 Controle des moteurs sans balais

Dans le monde des moteurs a courant continu, stexussi le moteur sans baldisughless
en anglais). C’est ce type de moteur qui sert deceode vitesse a 'TADDR. Son modéle
électrigue est le méme que celui des moteurs aanbwontinu classiques, avég la

constante contre-électromotricexeta vitesse de rotation du rotor.

Ces moteurs peuvent aussi étre asservis en vigesside de capteurs tels que ceux vus
précédemment, mais ils présentent, de par leurtitgtien, d’autres moyens de contréle.
Comme le montre le schéma du principe mécaniquaateur sans balais de la figure 2.7, il
n'y a pas de contact entre le stator et le rotes Eapteurs a effet Hall sont installés autour du
moteur afin de connaitre la position du rotor ageleainstant. Cette information permet alors
de savoir dans quel enroulement du stator doita&seirée la commutation du courant pour

que le rotor continue de tourner.

Stator

Rotor

http://electronicdesign.com/Files/29/13155/Figurk g
Figure 2.7 : Principe mécanique du moteur sanssbglaushles}

Mais ces capteurs a effet Hall peuvent aussi sarVasservissement de la vitesse. En effet,
étant donné qu’ils sont utilisés pour connaitrepésition du rotor, ils peuvent servir au
contrdle de la vitesse par les mémes méthodes epiaw codeur incrémental. Il suffit alors,

comme expliqué dans la section 2.1.1.2, de contgt@wmbre d’impulsions renvoyées par les
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capteurs a effet Hall en un temps donné, ou biemekurer le temps entre deux impulsions,
ou encore d’utiliser un algorithme hybride pour icaitre la vitesse de rotation du rotor.

La méthode « sans capteur » (Obiagk EMF 3 peut aussi étre utilisée dans I'asservissement
de la vitesse d’'un motebrushless Pendant la marche normale, il existe toujours des
trois phases du moteur qui n’est pas alimentéelaOmmme la « phase flottante ». Cette
phase n’étant pas alimentée, seule la tensionts@ar le rotor en mouvement est présente a
ses bornes. Cette tension peut alors servir ardigter la vitesse instantanée du rotor. Cette
technique de mesure présente I'inconvénient deasdgnctionner correctement pour toute la
gamme de vitesses du moteur. Mais Lai et Lin [ltalLia, 2008] présentent une méthode
permettant de mesurer la vitesse de rotation ppargamme de vitesses allant de 5% a 95%

de la vitesse maximale de rotation du moteur.

2.1.3 Mesure de la position/vitesse en sortie de 'ADDR

Apres le contréle de la vitesse d’entrée, une autgsure doit étre prise afin de garantir le bon
fonctionnement de I'ADDR. Il s’agit du contrble da position/vitesse de sortie. Cette
position/vitesse peut étre mesurée a l'aide d'utem@meétre renvoyant une tension
directement proportionnelle a la position. Elle tpewssi I'étre grace a un encodeur

incrémental ou absolu.

Pour un encodeur absolu, la variable « positiore»lits directement, alors que pour un
encodeur incrémental la position « zéro » doit @titealisée a chague mise sous tension. En
ce qui concerne la mesure de la vitesse avec urdenc incrémental, elle s’apparente a la
mesure de vitesse d’'un moteur a courant continu &/Ua& section 2.1.1.2. Mais avec un
encodeur absolu, la position doit étre dérivée dantemps pour obtenir la vitesse. Le
principal inconvénient de cette technique est gubrulit présent sur la lecture de la position
est amplifié, et on se retrouve alors avec un $ideaitesse tres bruité. De plus, la précision
de la mesure diminue avec la vitesse de rotatiame Hutre techniqgue, hommédime
sampling», consiste a calculer la fonction linéajre= f(t) sur un petit intervalle de temps,
ou y est la position et le temps. Pour cela, la position est lue plusidars durant cet
intervalle, puis la fonctiory = f(t) est calculée par la méthode des « moindres campés
exemple. La position dans le temps est alors reptés par I'équation (2.4). La puissance de
cette technique réside dans le fait que pour abtaniitesse ou l'accélération, il n’est plus

nécessaire de dériver directement le signal deositipn mesurée. En effet, par les simples
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équations (2.5) et (2.6), il est possible de padedrn position a la vitesse ou a I'accélération

par dérivation analytique du polyndme de position.

Position =y = ay + a;x* + ayx? + azx® + a,x* + asx® + - (2.4)
Vitesse =y = a, + 2a,x* + 3azx? + 4a,x3 + Sasx* + -+ (2.5)
Accélération = = 2a, + 6asx® + 12a,x* + 20asx> + -+ (2.6)

2.1.4 Controéle des freins magnétorhéologiques

La section 2.1 précise que la force de sditiest controlée par les deux freins a fluide MR.
Le contr6le de ces freins est donc a mettre en @eafin de garantir a ’TADDR de bonnes
performances en précision, rapidité et stabilitécenqui concerne l'asservissement de la

variable de sortié’, .

Mais le contrdle des fluides MR comporte plusiedificultés : « La non linéarité, le
phénomene d’hystérésis, le temps de réponse varid fluides MR sont des obstacles au

contréle précis de la viscosité malgré un tempsegense rapide » [Lloydt al, 2007].

Le phénomene d’hystérésis est commun a la plupsstndatériaux ferromagnétiques qui,
lorsqu’ils sont magnétisés dans un sens, ne restgrpas a une magnétisation nulle une fois
qgue l'on retire le champ magnétique imposé. Dansae des freins MR, ce phénomeéne
apparait dans la mesure du couple de sortie enidondu courant envoyé dans la bobine

imposant le champ magnétique. La figure 2.8 repitésee phénomene.

V7
Z

Couran

A

Couple

v

Figure 2.8 : Phénomene d’hystérésis observé darfscias MR

Néanmoins, lors de la conception et de I'étude dfam MR, Liu et al. [Liuet al, 2006] ont
contourné le probléme d’hystérésis en réalisanmnodélesubhystérésislu couple de sortie

du frein en fonction du courant envoyé dans le madpe imposant le flux magnétique au
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fluide. Grace a ce modele, et en connaissant Ipleanitial ainsi que le « chemin parcouru »

sur la courbe hystérétique, il est possible devetr le couple réel en sortie du frein.

D’autres approches existent pour pallier a ce @rbl d’hystérésis. Elles consistent a
mesurer directement ou indirectement la limite didement du fluide sans passer par la
mesure du courant circulant dans la bobine. Takesad [Takesuet al, 2001] proposent,

pour la réalisation d’un actionneur a base d’'uinfidR, de mesurer directement le couple
fourni en sortie et d’asservir le champ magnétigppliqué au fluide grace a cette donnée.
Lloyd et al. [Lloyd et al, 2007] proposent quant a eux des mesures direxieses

caractéristiques du fluide. Ainsi, en mesurantsistance et la capacité électrique du fluide,

il leur est possible d’asservir la limite d’écoulem et donc le couple de sortie.

Un autre probléme lié au contrdle des freins MRle@s¢émps de réponse du couple de sortie.
Dans leur étude d'un actionneur a réponse rapidé&edue et al. [Takesust al, 2003]
insistent sur la grande différence entre le tenmiptablissement du courant dans la bobine
(moins de 1 ms) et le temps d’établissement du phasagnétique dans le fluide (de I'ordre
de 36 ms). Pour établir cette difference de tenilgsutilisent un capteur a effet Hall

permettant de mesurer le champ magnétique.

Cette idée du capteur a effet Hall est repriseLjpan [Laun, 2008] pour mesurer directement
le champ magnétiqgue dans lequel baigne le fluide éfiRpour en déduire ainsi sa limite
d’écoulement. Grace a cela, il peut directememetréa caractéristique du couple de sortie en

fonction du flux magnétique, sans passer par ursreale courant dans la bobine.



CHAPITRE 3

PROTOTYPE DE L’ELECTRONIQUE
EMBARQUEE DE L'ADDR

Ce chapitre présente la mise au point d’'une premiarte €lectronique visant a controler
'ADDR ainsi qu’a mesurer ses performances mécasqul a été décidé de réaliser
I'électronique de contrdle de l'actionneur en stlit des modules de contrdle disponibles
commercialement comme preuve-de-concept. La céetdrénique est réalisée a partir du

logiciel de conception Eagle de CadSoft.

La source de vitesse utilisée en entrée de 'ADBRIe moteurbrushlesseC 90 flat du
constructeur Maxon. Il est asservi en vitesse panéthode utilisant les capteurs a effet Hall
par lintermédiaire du module AZBH20A8 de Advancétbtion Controls. Ce module,
alimenté entre 10 et 80 VDC, asservit la vitesseadation du moteur en fonction de la
consigne (+/- 10 VDC) imposée sur l'une de ses éestr par un convertisseur
numeérique/analogique (DAC). La précision obtenueatss largement suffisante quant aux

applications prévues pour cet actionneur. La figufeillustre ce principe d’asservissement.

( \ Capteurs a
Consigne d | Mesure de laj< effet Hall
vitesse 7| vitesse  |g /
\ 4 v{44--
Etage de "
puissance T,/ Moteur
(contréle des phases 'y y\ Drushiess
du moteur) .
Phases du

\ AZBH20A8 ) moteur

Figure 3.1 : Principe d’asservissement en vitesseoteurbrushless

La position de sortie de 'ADDR (I'angle de I'axe dortie) est mesurée a l'aide d’'un capteur
tres précis de position absolue. La position paetlée a tout moment par un microcontrdleur

par I'intermédiaire du bus de communication SPI.Vil@sse de sortie de I'actionneur est

13
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calculéepar dérivation de la positicmesurée dans le temps bruit généré par la dérivatic

de la position est filtré par diitre numérique Ce principe est illustré par figure 3.2.

Capteur d¢
positior

Microcontrbleur

Lecture de Dgg\l/:e
la position i
sortie
Vitesse ¢ iltre
calculé« 1erqu

Figure 3.2 Principe deecture de la position/vitessge sortie de I'ADDI

Le couple généré en sortie 'actionneurest contrdolé en boucle ouverte par I'envoie
courants adéquats dans les deux freins Pour cela, un pont en &k transistors MOSFE
est pilotépar un contrdleur Pllen modulation de largeuridipulsions en fonction du coura
effectivemenimesuré dans la bobine du frein MR comme le préda figure 3.3. Le module
AZ6A8DDC de Advanced Motion Controest utilisé pouenvoyer les courants désirés d
un frein Le courant envoyé dans la bobine du fiMR est proportionnel au rapport cycliq
(PWM) du signal envoyé sur I'une des «es du module. Une autre entrée permet dinir

le sens dans lequel circule courant. Il est aussi possible de mesurer I'endg couran

effectivement présent dans la bobine du frein M&cgra la sortie Current Mamitor ».

/ 310 Ponten H \
ol O
0| c D o
Sl
o) 4=} LQE“) @
\ s Capteur d¢ |
courant ?‘/Courant
Consigne Contrbleut Controle de .
de courar PID MOSFET FE
MR
|
D D
G G
S |S

\ AZ6A8DDC /

Figure 33 : Principe de contrdle du couple de sortie
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La premiére carte électronique de contréle de I'ADBst donc constituée d’'un module
AZBH20A8 (controle de la vitesse de rotation du ewnotbrushless) de deux modules
AZ6A8DDC (contréle des courants envoyes dans ldsnies des deux freins MR) et d’'un
microcontréleur dsPIC 30F4011 cadencé par une gerttle 10 MHz (20 MIPS). De plus, la
carte est munie d'une entrée analogique (ADC) dfenregistrer des données de couples
mesurés, d’'une entrée numérique pour y ajouterauton d’arrét d’'urgence, d’'une entrée-
sortie pour le bus de communication CAN et dundrémsortie pour le bus de
communication SPI. Le principe de fonctionnementete carte est illustré a la figure 3.4.

Une photo de la carte réalisée est présentédgula f3.5.

ADDR

Contrbleur

de vitesse|
(AZBH20A8)

Tension dg
------ " de vitesse consigne

Moteur
brushless

( )
Consigne de coura | Controleur de courar
(frein MR 1)_rLM (AZ6A8DDC)
dsPIC L J
30F4011 - ~
Consigne de coura || Contréleur de courar]
(frein MR 2)_L.M L (AZ6A8DDC) J
1"ADC T« Couple mesuré
e ‘B (lorsque le capteur de Capteur dt
______ couple est relié & la sortie) position
Bus SP|

/]\ Position

Figure 3.4 : Schéma de fonctionnement de la prentigrte €lectronique de contrdle de
I'ADDR
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Bornier du Convertisseur
moteur brushless PC/DC (48V/12V) dsPIC 30F4011

fhuc-mum P
USTRIAL SA1ES 170 ", B

L

i
LTSIV T SONT
: ?:wwuajl%' =

VSENOOITW

= module ] moc]uleg
=N, AZ6ABDDC AZ6ABDDC
AZBH20A8

i |
oe - Wkl o 5 00

S T =

" Connecteur du Connecteur du bus de
capteur de position communication CAN

Borniers des
freins MR

Figure 3.5 : Premiére carte électronique de comtiél'ADDR

3.1 Identification et controle des deux freins MR

Le point important ici est que pour des raisondaide, de masse et de prix, le design de
I’ADDR ne prévoit pas de capteur de couple relgaasortie. Pour connaitre le couple fourni
en sortie de l'actionneur, il faut donc connaitaerélation entre ce couple et les courants
envoyés dans les freins MR. Le couple désiré eiesest ensuite imposé, en boucle ouverte,

par l'application des courants adéquats dans lemsfr MR. Pour cela, le montage
expérimental montré a la figure 3.6 a été réalisé.

Capteur

~

W . de couple

Couplage
mécanique

Figure 3.6 : Montage expérimental pour I'identifioa des freins MR



3.1. IDENTIFICATION ET CONTROLE DES DEUX FREINS MR 17

Une lente sinusoide de courant (0,2 Hz) d’amplit@de A a été envoyée dans chacun des
freins alors gu’'une vitesse arbitraire de 20% deitlesse maximale était imposée au moteur
brushlessLes valeurs des courants ainsi que celles dulegupsuré ont été enregistrées par
l'intermédiaire d’un logiciel développé en C++. Ldsnnées sont transmises de la carte
électronique vers un ordinateur (systeme d’expioita\WindowsXP) via le protocole de

communication CAN en utilisant le module USB-CANlde&ompagnie Peak.

Couple (Nm)

Figure 3.7 : Couple (Nm) en fonction des couranttl, (A) envoyés dans les freins MR

Les données recueillies sont alors traitées ethaféis dans MATLAB®. La figure 3.7
présente le couple mesuré en fonction du courarmtyér; dans le frein MR 1 puis, dans le
frein MR 2. Cette courbe montre le couple posighéré en sortie lorsqu’un courdntest
envoyé dans le frein 2, et le couple négatif géh@nggu’'un courant; est envoyé dans le
frein 1. Cette courbe permet d’identifier les déomctions qui définissent le couple fourni en

fonction des courants etl, envoyés dans les freins MR.

Mais le but final est de trouver l'inverse de cesdtions afin de savoir exactement quel

courant il faut envoyer, et dans quel frein, poéméyer n'importe quel couple désiré.
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Figure 3.8 : Courants etl, (A) a envoyer en fonction du couple désiré (Nm)

La figure 3.8 présente la courbe inverse superppaéen polyndme d’ordre 3 s’approchant
au plus prés des résultats expérimentaux (polynbaidenus a l'aide de la fonction
MATLAB® pol yfit). Cette figure indique que pour appliquer un ceuglipérieur a 0,58
Nm (point d’'intersection des deux polynémes), utfanvoyer un courant dans la bobine du
frein 2 suivant la formule (3.1). Pour appliqueraouple inférieur a 0,58 Nm, il faut envoyer

un courant dans le frein 1 suivant la formule (3.2)

I, = 0.00032909. Coupleesire — 0.0062171. Couplegsgirs’
+ 0.16298. Couplegzsire — 0.10624

(3.1)

I, = —0.00062375. Couplegssirss — 0.012352. Couple gssire’
— 0.20909. Coupleyssivs + 0.11328

(3.2)

3.1.1 Phénomeéne d’hystérésis

Il est & noter que le phénomene d’hystérésis disaut point 2.1.4 est bien présent dans
I'apparition du couple en fonction du courant er&ogest-a-dire que le couple développé en
sortie de l'actionneur n’est pas tout a fait le reédépendamment que le courant envoyé est
en train d’étre augmenté ou d’étre diminué. Ce ph@me est facilement mis en évidence
grace a la fonction MATLAB®filtfilt qui filtre les données recueillies lors de

'augmentation du courant, puis lors de sa dimowtiLa figure 3.9 présente le résultat de
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cette fonction. Cette hystérésis apporte donc égeré imprécision quant au contrdle du
couple généré par 'ADDR (déviation maximale de QrB).

Couple (Nm)

Figure 3.9 : Mise en évidence du phénomene d'rgster

3.1.2 Suivi d'une consigne de couple

A partir de I'identification décrite précédemmentnealgré le petit phénoméne d’hystérésis
observé, il est maintenant possible de controkectibnneur en couple. La fonction C++
implémentée dans le microcontrbleur est présentéANNEXE A apres conversion des
valeurs de courant a envoyer dans les freins ezursala écrire dans les registfBC1 et

PDC2du microcontréleur qui gérent les rapports cyads ¢ WM) de chacun des freins.

La figure 3.10 montre le suivi en boucle ouverten# consigne de couple sinusoidale dont la
fréequence augmente avec le temps et dont 'amglitadie de -15 Nm a +15 Nm. L’erreur de
couple observé aux alentours de +15 Nm est due getite erreur dans l'identification des
freins autour de ce point de fonctionnement. Letréeur de courant n’envoie pas assez de
courant dans le frein pour générer le couple deénaal figure 3.11, quant a elle, présente le
suivi d’'une consigne de couple pseudo-aléatoireléger déphasage entre la consigne et le
couple mesuré est di a la grande fréquence a lagstigénérée la consigne (environ 21 Hz).
Dans les deux cas présentés, le couple générérga de l'actionneur suit la consigne

d’entrée.
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=== Consigne de couple
=== Couple mesuré

Couple (Nm)

=== Consigne de couple pseudo-aléatoire
= Couple mesuré

T T

-
-

Couple (Nm)

Pt
——
—————
-

-10

a5k

1 1 1 1 1
0.4 05 06

Temps (s)

Figure 3.11 : Suivi d’une consigne de couple psealdatoire

3.1.3 Banc de tests pour I'étude du flux magnétique

Actuellement, I'actionneur est controlé en coupiebeucle ouverte par I'intermédiaire d’'un

contrdle en courant. Ainsi, lorsque le courantudeaans la bobine, un champ magnétique est
créé dans le frein MR qui change la viscosité didéd MR.

Afin d’étudier le comportement d’apparition du flumagnétique dans le bati du frein MR

lorsqu’un courant est envoyé dans la bobine, uim iR simple a été réalisé. Ce frein est
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muni d’'un espace prévu pour y insérer un capteurcliemp magnétigue HAL855 de
Micronas et est monté sur le banc de tests commmeitare la figure 3.12.

Capteur \—~ Couplage Moteura.
de couple ﬁ ”J '\ courant continu

i

“‘ 'JLLEL,L‘L"‘.'l_ﬁ_II_vl_IUI_u

OOl 0 O () o

Frein MR - \
. N B _
e \ [t | ns rein MR

Figure 3.12 : Banc de tests pour I'étude du coaplnction du champ magnétique

La premiere étape a réaliser est de programmeortgpasant HAL855 pour lui indiquer la

gamme de champs magnétiques dans laquelle il dpeiarmat du signal de sortie, ou encore
la fréequence de coupure du filtre interne. Poua,cehe carte électronique de programmation
a eté developpée. Cette carte électronique estentlimn microcontréleur PIC 18F2550. Ce

microcontréleur sert a envoyer un signal de donséealisées tel que le précise le protocole
de communication décrit dans la fiche techniqueapteur HAL855. Ces données traversent
alors un montage de mise en forme du signal (raleausnt des niveaux de tensions et
intégration des échelons de tension pour les tamsfr en rampe) avant d’arriver au capteur.

Une représentation 3D de la carte réalisée estréwatla figure 3.13.

Figure 3.13 : Représentation 3D de la carte derprognation du capteur HAL855
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Une fois programmé, le capteur fournit un rappgligue PWM proportionnel au flux

magnétique le traversant. Ce rapport cyclique,i @us le couple et le courant circulant dans
le frein MR, sont mesurés par un microcontroleuPl@s 30F4011 et envoyés vers un
ordinateur via un bus de communication CAN-USB. tlesnées recueillies sont filtrées puis
affichées dans MATLAB®. Le résultat est illustréadfigure 3.14. On remarque que le délai
d’apparition du flux magnétique est tres petit addva délai d’apparition du couple. De plus,
la partie descendante de la figure 3.14 montre lgyghénomene d’hystérésis semble étre
majoritairement d a un autre phénoméne que lanmént@® du champ magnétique dans le
bati du frein. Dans l'avenir, il serait utile deahéer une étude plus approfondie de
I'hystérésis afin de comprendre les différents piné@nes physiques mis en jeu lors du

changement de viscosité du fluide MR.

Figure 3.14 : Régimes transitoires montants etatetants du flux magnétique et du couple
par rapport au courant

3.2 Modele mathématique de TADDR

Afin de pouvoir tester différents types de contréig I'actionneur, il est important d’avoir
connaissance d’'un modele mathématique du fonctronenede 'ADDR. Pour cela, chaque
frein est vu comme une sérialisation de deux <«eBoitoires ». La premiere est celle qui
impose un courant dans la bobine du frein en fonatfune consigne donnée, et l'autre est
celle qui impose un couple en sortie de I'actiomneu fonction d’'un courant donné. Pour

cela, des consignes d’échelon ont été appliquéestefe de ces « boites noires ».

La figure 3.15 représente la réponse en coupléAdzDIR a I'application d’'un échelon de
consigne de courant sur le frein MR 2. Pour undleuee lisibilité, les valeurs de courant (en

amperes) et celle de couple (en newton-métresdténnises a la méme échelle.
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w
w
8
9

.42

Figure 3.15 : Réponse indicielle du courant etalupte de sortie de 'ADDR, pour le frein
MR 2

A partir de cette réponse indicielle, il est poksilidentifier la fonction de transfeHei, qui
définit I'établissement du courant dans la bobine feein MR 2 asservi par le module
AZ6A8DDC. Le systeme étudié est considéré commaysteme du deuxieme ordre de la

forme de I'équation (3.3).

1

Hppein = (i)z (3.3)

1+2.m=—+
W Wy

0

Sur la figure 3.15, il est possible de mesurerlgyaemier dépassemebf est égal a 54% et
que la demi-périoded est de 5 ms. L’ANNEXE B permet de trouver le cmidht
d’amortissement du systeme = 0,22, et de la pulsation propr@, = 631,46 rad/sec a
partir des valeurs dé&; et de 4. La fonction de transfert pour le systeme « module
AZ6A8DDC + bobine du frein MR 2 ki, est donc :

1 (3.4)

H, =
27140.998.1073 s + 2,286.1076 52

A l'aide de MATLAB®, une consigne égale a la comsigde courant de la figure 3.15 est
envoyée en entrée du modéle mathématique obtendiguee 3.16 compare la réponse
expérimentale du systeme réel au modele mathéneafByd). Cela permet de vérifier que le

modéle mathématique répond de la méme facon cgysteme réel.
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1F T T —

= ® = Modéle
Mesures

0.9

0.8

0.7~

0.3

0 | | | | | | 1 1 | 1
3.375 3.38 3.385 3.39 3.395 3.4 3.405 3.41 3.415 3.42
temps (s)

Figure 3.16 : Vérification du modele mathématiquesgsteme

bY

Maintenant que ce systeme est correctement id&ntlfireste a identifier la fonction de
transfert Heouple décrivant I'apparition du couple en sortie de ti@eneur selon le courant
présent dans la bobine du frein MR. Pour cela, poésumons que cette fonction de transfert
est assimilable a une fonction du premier ordiguet dans la figure 3.15, la premiere montée
du courant est assimilable & un échelon. On pews atesurer le temps de réponse a 63%
4,5 ms, d’ou la fonction de transfert (3.5).

1

H = 3.5
couple ™ 1 40,0045 s (3.5)

A l'aide de Simulink, il est alors facile de mettette fonction de transfert en cascade avec
celle du modéle du systéme « module AZ6A8DDC + heldu frein MR 2 » (figure 3.17).
Cette simulation est comparée aux résultats expétmox a la figure 3.18. La légere
différence entre ces deux courbes s’explique péileque la fonction de transfert du couple
généré en fonction du courant présent dans la bohigté approximé a une fonction de
transfert du premier ordre. Cela est amplementissuff pour avoir une idée du
fonctionnement de l'actionneur et ainsi obtenir deanées telles que sa bande passante par
exemple. Pour étre plus précis dans le modelaudrait considérer la fonction de transfert du

couple en fonction du courant comme étant deuxtioms de transfert distinctes. La premiére
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décrirait I'apparition du flux magnétique dans leide MR, et la seconde décrirait le

changement d’état du fluide MR lorsque ce flux m&gue lui est appliqué.

1 courant -1 couple
T [ couant__, N
2.286e-652+0.998e-3s+1 0.0045s+1
Consigne Scope
Fonction de transfert du

Fonction de transfert de

MODULE + BOBINE FREIN MR 2 COUPLE (FREIN 2)

Figure 3.17 : Modéle du frein MR 2 (Simulink)

T
— Mesures
=== Modéle

Couple

I I
3.39 3.4
Temps (s)

1 1
3.41 3.42

1 1
3.36 3.37 3.38

Figure 3.18 : Comparaison du modele mathématiqae s mesures du couple pour le frein
MR 2

Le méme type d’identification a été réalisé poouter un modéle mathématique du couple

en fonction de la consigne de courant envoyéeean MR 1. Le résultat obtenu est présenté

sous forme de schéma-bloc a la figure 3.19.

1 courant -1 couple
[— [ cowant__ | pe [
2.238e-652+1.0e-3s+1 0.0045s+1
Consigne Scope
Fonction de transfert du

Fonction de transfert de

MODULE + BOBINE FREIN MR 1 COUPLE (FREIN 1)

Figure 3.19 : Modele du frein MR 1 (Simulink)

A partir des formules (3.1) et (3.2) et des modétleshématiques présentés a la figure 3.17 et

a la figure 3.19, il est possible d’effectuer uhedé fréquentielle du systeme ADDR. Comme
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le montre la figure 3.8, si la consigne de couplesepérieure a 0,58 Nm, il faut freiner avec
le frein MR 2, sinon, avec le frein MR 1.

ConsigneCougple

consigne en courant iz 09665 o 1 n
2.2860-652+0.995e-35+1 iz 0.00455+1 couple 2 T % 4
Couple
si ConsigneCouple = 0.53Nm

DRIVE FREIM 2 Fortion de transfert
Tn du COUPLE 2
15 o] Consignecauple
- i 09666 -1
Chirp Gain si ConsigneCouple < 0.58Hm > B

consigne en courant i1 o 2 238e-B2+] Oe-3z+1 0.00455+1 couple 1

DRIVE FREIM 1 Fontion de transfert
ou COUPLE 1

Figure 3.20 : Etude fréquentielle du modéle de DRD

En appliquant un signal sinusoidal dont la fréqeesiegmente proportionnellement au temps
en entrée du systéeme, il est possible d'obtenirépmnse en fréquence. La figure 3.21

représente les résultats obtenus grace au modétefdgmire 3.20 et en appliquant en entrée

du systéeme un signal sinusoidal dont la fréqueace ve 0 Hz a 100 Hz en 150 secondes et
d’amplitude 30 Nm (centrée autour de 0). Ce sighanhtrée est représenté par la premiere
courbe de la figure. La deuxieme courbe représientouple de sortie. On remarque que,

lorsque la fréquence du signal d’entrée augmeiiaplitude de la sortie diminue. Ce gain en

fonction de la fréquence est représenté par lealiage de Bode en gainéi@courbe).

Consigne de couple (Nm)

temps (s)

15—

Couple simulé (Nm)

0

5

]
| 0 AR
15 il | ‘\ ‘ |
0 50

|
100 150

temps (s)

Gain
o
T
|

o . . . e L .
10 10
Fréquence (Hz)

Figure 3.21 : Réponse en fréquence du modéle DIRA

La figure 3.21 permet de déterminer que la frégaeate coupure a -3 dB de I'actionneur est

d’environ 110 Hz. En d’autres termes, cela signifie2 I'actionneur devrait étre capable de
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suivre correctement une consigne de couple tansgdéquence reste inférieure & 110 Hz. A
cette fréquence de 110 Hz, le couple mesuré e serait atténué de 3 dB (30%) par rapport

a 'amplitude du couple désiré-BdB = 20.log;, (g) =~ 20.1l0g910(70%)).

Il est important de comprendre que les performaded&ctionneur sont en trés grande partie
dues aux performances de I'électronique de contcalesa conception mécanique ne présente
aucun jeu en sortie et une trés faible inertiec&aacité a fournir tel ou tel couple dépend

donc de la précision et de la rapidité a laguekefteins MR sont contrélés.

3.2.1 Comparaison du modéle avec les mesures reelles

La figure 3.22 compare le diagramme de Bode de daina figure 3.21 aux mesures
effectuées sur le systéme réel. Il est a notermudson de la trop grande flexibilité du
montage mécanique (voir figure 3.6), il n’a pasmésible d’effectuer de mesures de couple

pour une consigne de fréquence supérieure a 40 Hz.

-0.5

A5 — — — — — L - - -

Gain (dB)

25 - - - - -L -1 L ___t_____ I L_Gg-L-L-

35 — — — — —

4.5

fréquence (Hz)

Figure 3.22 : Comparaison de la réponse en fréguémenodéle simulé et du systéme réel

L’identification du modele de 'ADDR semble fonatioer et répondre comme le fait le
systeme réel. La légére différence entre les @@sukxpérimentaux et les résultats de la

simulation sont dues au fait que le comportemerdam@ue du montage expérimental n’est



28 CHAPITRE 3. PROTOTYPE DE L’ELECTRONIQUE EMBARQWEEDE L'ADDR

pas simulé. En effet, I'élasticité de I'arbre deti®oainsi que celle du couplage mécanique
entre l'actionneur et le capteur de couple modifignelqgue peu la réponse du systéme

observé.

3.3 Résultats de controle de base de 'ADDR

En raison de la précision et de la bande passéawtéecdu couple génére, 'ADDR peut étre
utilisé pour effectuer de la « compensation deitgax La compensation de gravité consiste a
compenser la gravité, c'est-a-dire qu’'un objetcattaau levier du montage expérimental,
représenté a la figure 3.23, doit rester a la mosigu’'on lui impose (comme s'il était en

apesanteur).

Levier
[=025m

Figure 3.23 : Montage expérimental pour la compgmsale gravité

La massen de 'objet génere une forde= m. g (oug = 9.81 est la constante d’accélération
gravitationnelle terrestre). Un coupleest donc génére, tel que= m. g.l. sin6. Connaissant
g, l etla massen, et en mesurant en permanence I'ar@jlé est facile d’appliquer un couple

opposé & pour compenser la chute de I'objet tel que le mobdquation (3.6).
T =m.g.l.sin(O) (3.6)

La figure 3.24 présente la position enregistréesdamemps alors qu’un utilisateur déplace un
objet de 1,1 kg attaché au levier du montage exyadrial. Lorsque I'objet est « déposé » a
une position (aux lignes pointillées), il y restesqu’a ce que l'utilisateur le dépose a une

autre.
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Figure 3.24 : Compensation de gravité d'un objeheese 1,1 kg

La compensation de gravité peut servir a 'asscgdaau déplacement d’objets lourds. En
effet, I'actionneur se contente de compenser ldgpde I'objet qui se trouve alors tres facile a

déplacer.

A partir de la formule (3.6) utilisée pour la compation de gravité, il est possible de peser
un objet attaché au levier du montage expérimeRtalr cela, il suffit d’augmenter le couple
générér jusqu’a ce que le levier se trouve a I'horizont@lesol. Connaissant (= 9,81), la
longueur du levietl et le couple généré pour tenir I'objet a un ared0 degres, on calcule

la massen de I'objet avec la formule (3.7).

. g.l.sir;(n/Z) 3.7)
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CHAPITRE 4
CONTROLE D'INTERACTION

Le contrble d’interaction vise a contrbler la fagdant un actionneur interagit avec son
environnement direct. Ce chapitre présente lexip@s de deux types équivalents de controle
d’interaction, le contréle d'impédance et le colgrd’admittance, et développe le contrble
d’'impédance appliqué a ’ADDR.

4.1 Controle d’'impédance et contrdle d’admittance

Les termes impédance et admittance viennent du ended'électrique et trouvent leur place
en mécanique dans le sens de la représentatioa dgnlmique apparente de systemes
meécaniques. L'impédanc&(s) d’'un actionneur est définie telle que I'équatidnlj dans le
domaine de Laplace :

Z(s) = % 4.1)
ou F(s) représente la force dans le domaine de Laplacg(€t la vitesse (ou plus

précisémentF (s) I'effort, et x(s) le flux).
De méme que dans le domaine de I'électrique, I'ttdmieY (s) est définie comme étant

I'inverse de 'impédance, d’ou I'équation (4.2) :

Vo) — % (4.2)

Le tableau 4.1 donne les impédances et admittanéeaniques les plus communes.

31
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Tableau 4.1 : Impédances et admittances mécaniques

Symbolique Impédance Admittance
X
— S
Ressort F - -
— |_/\ A /\_E k
K
X
. > 1
Inertie E sM —
—» | M s.M
X
Frottement —» 1
_ F B —
visqueux —» |— B
B

Dans le but de contréler un actionneur de telléesqu’il réagisse de la méme facon qu’un
systeme meécanique réel, le contrdle d'impédance@sapne consigne de force au systeme a
contrdler en fonction de la position de sortie @esysteme. La figure 4.1 représente un
contrle d'impédance classique sous forme de sclidoca Le systeme est en permanente
interaction avec son environnement. Le résultatetée interaction fournit une position de
sortiexs ainsi qu’une force de sortf@. La position est réinjectée dans le systéme dedlen
via le bloc « Impédance désirée » qui délivre alove consigne en forcg.,,;4n. afin de

permettre au systéme de répondre aux perturbatmtisnvironnement.

Perturbations de
I'environnement

!

p F . - N 5
Impedance  consigne_ contrgleur de F , Systeme a
désirée f O K
|—> orce controler S

Xs Xs

Figure 4.1 : Principe du contrdle d'impédance
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Selon la fonction de transfert qui régit ce blacsystéme réagit aux perturbations comme un
ressort Eeonsigne = K.Xs/s ouK est la constante de raideur du ressort a simaemme un
amortisseur Konsigne = B.Xs ou B est le coefficient d’amortissement) ou comme tauten
systéme mécanique linéaire dont la fonction desfeah est identifiée. Le macro-bloc

« Asservissement en force » doit alors assufgri@ suivi de la consignE; ,s;gne-

Le principe du contréle d’admittance est analogueelai du contréle d'impédance. Mais,
dans ce cas, la boucle de contrdle interne assuasservissement de la position par rapport a
la consigne en position,,,signe renvoyee par le controle d'admittance. Cette gpesiest
calculée en fonction de la fordg générée par les perturbations de I'environnementas
position de sortie du systeme, comme le montrgjlad 4.2.

Perturbations de
I'environnement

!

I X i A N N
Admittance  Zconsigne__ Controleur de __x , Systtmea
désirée iti 5 Xs

|—> position contrOler 5 __

Figure 4.2 : Principe du contréle d’admittance

F Fs

4.2 Principe du controle d'impédance appliqué a I'ADDR

Les contrdles d'impédance et d’admittance ont edei deux informations pour fonctionner

correctement : la position de sortiget la force de sortig,.

Comme cela est précisé a la section 3.1, TADDRom®ient pas de capteur de couple sur sa
sortie. Le contr6le d’admittance n’est donc pasliegple. Seul le contrdle d'impédance est
réalisable mais sans la boucle de contre-réactiterrie utilisant un capteur de couple. La
figure 4.3 représente le controle d'impédance gpglia 'ADDR 0UTsortie €t Teonsigne
représentent respectivement le couple de sortilA@®DR et le couple de consigne calculé

par le bloc « Impédance désiréesp,représente I'erreur entre la position d’équilibsirée
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(Xequitibre assirée) €1 la position mesurée en sortie de TADDR (), €t 11, €t 11 5 mesures

sont les courants des deux freins MR imposés etirdes

Perturbations de
I'environnement

Xéquilibre l
désirée
ADDR Tsortie
~ T i ey
Impedance __consigne _| controleur 1.2 > FREINS MR sortie

désiree de courant
Il,Z_mesurés ‘

Figure 4.3 : Contréle d'impédance appliqué a 'ADDR

Ex

Xsortie

Sans capteur de couple, le couple en sortie deédfateur ne peut pas étre mesuré et comparé
a la consigne calculée par le bloc « Impédancadsi Aprés identification des fonctions
reliant les courants a envoyer dans les freins MRoaction de la consigne de couple (voir
équations (3.1) et (3.2)), le bloc « Contréleuccdarant » se charge de délivrer les courints

oul, pour garantir qués,, ;. Soit égal a la consigri,s;gne-

Le contréle d'impédance permet de simuler un systémécanique réel. En fonction de la
mesure de la position/vitesse de sortie de I'aoeom contrdlé, une consigne de couple est
calculée par le bloc « Impédance désirée ». C'est cte bloc qui définit la facon dont

I'actionneur réagit aux perturbations de I'envirenrent. Ainsi, si 'impédance désirée est,
par exemple, celle d’'un simple ressort (voir tabldal), le bloc « Impédance désirée » doit
générer une force de rappel proportionnelle adiarmpar rapport a la position d’équilibre

désirée (tout comme le fait un ressort réel qu’'omgrime ou qu’on met sous tension). En
modifiant a volonté la valeur de cette force depedpil est possible de simuler toute autre

sorte de raideur de ressorts différents.
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4.3 Résultats du controle d’interaction de I'ADDR avec

I'électronique embarquée

Pour étudier les performances du contréle d'intevacet afin de pouvoir manipuler la
position de sortie de I'actionneur, un levier dardction d’inerti€f;opio.r = 0,008 kg.m?2 est
relié a I'arbre de sortie comme le montre les phate la figure 4.4. Le principe de la figure
4.3 est alors appliqué a I'actionneur ADDR rég},,.;. €st mesuré par le capteur de position
absolue NEMO3-RH relié a l'arbre de sortie de l@wheur. La valeur est lue par le
microcontréleur via I'intermédiaire du bus de conmization SPI. Cette valeur est soustraite
a la valeur de position d’équilibre souhaitée. téer obtenue sert alors au calcul du couple
gu'’il faut appliquer en sortie de I'actionneur. Ceuple dépend des valeurs de raideur et
d’amortissement souhaitées (en fonction du typeyd&me mécanique a reproduire). Enfin,
ce couple désiré est envoyé au contréleur de cbguanmpose les courants adéquats dans
les freins MR en utilisant les équations (3.1)3eR).

Levier
d’interaction

.

- ADDR

Vue de face Vue de dessus

Figure 4.4 : Montage expérimental de 'ADDR avedde d’interaction

Afin de comparer les systémes mécaniques simulé$AlaDR avec les mémes systemes
mécaniques réels, le schéma de la figure 4.5 afiséédans Dymola. Il est composé d’'un
amortisseur (d’amortissemedf monté en paralléle avec un ressort (de raideaouplé en
série avec une inertid € 0,008 kg.m? = inertie du levier relié a ’ADDRA. I'initialisation,

le ressort est "tordu" de I'angle désiré mais Fireeest immobilisée par un frein contrélable.
L'inertie est libérée au moment désiré afin d’éande comportement du ressort.
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stepd

+
startTime=2.6 Ll darmper!
staTime=0 -

stepd

fixed3=0 B fixed2=0

Figure 4.5 : Modéle Dymola d'un ressort amorti ¢déw@pune inertie de 0.008 kg.mz2

La figure 4.6 et la figure 4.7 présentent diffésetfpes de systemes mécaniques « ressort
amorti » simulés dans Dymola et comparés aux meseffectuées sur '’ADDR pour les

mémes systemes mécaniques que I'on cherche a uarod

275 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00
5] Temps (5)

Simulation dans Dymola Mesures effectuées sur 'TADDR
Figure 4.6 : Ressort amorti de raideur 10 Nm/radianortissement 0,15 Nm.s/rad

L AN R -
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Figure 4.7 : Ressort amorti de raideur 50 Nm/radlanortissement 1 Nm.s/rad
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Ces résultats démontrent que le contr6le d'impéslagai, rappelons-le, vise a imiter un
systeme mécanique réel, fonctionne correctemeneftety en entrant les parametres désirés
dans le bloc « Impédance désirée », la sortie algidnneur se comporte comme le fait la
simulation du ressort modélisé dans Dymola. Lesas&gments par rapport a la position a
atteindre sont fort semblables. La seule différenotable est la fréquence du régime
transitoire du systeme observé, car, dans le cad’AdEDR, cette fréquence dépend
directement de la vitesse de rotation du mobteushless(qui permet a la sortie d’atteindre
plus ou moins rapidement les dépassements défiaislgp raideur et I'amortissement
souhaités), alors que pour un ressort réel, elldépend que de l'inertie de I'objet relié a

celui-ci.

Afin de mesurer les couples générés lors du canttdinpédance, un capteur de couple a été
ajouté en sortie de I'actionneur et le montage expntal de la figure 4.8 a été réalisé. Dans
cette expérience, deux zones sont définies. Laipremdite zone libre, laisse I'utilisateur
tourner le levier sans aucune contrainte. Lorsduslidateur entre dans l'autre zone,
'impédance a simuler est activée et répond aloxsperturbations imposées par I'utilisateur.

==
o8

Capteur de

couple - ]

Vue de dessus

Capteur de .

couple \ ~

Vue de face

Figure 4.8 : Montage expérimental pour la mesurealiple généré lors du contréle
d'impédance
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La figure 4.9 et la figure 4.10 montrent le couplesuré lorsque I'utilisateur déplace le levier.
Lorsque celui-ci est dans la zone libre, aucun oupest généré. En revanche, lorsque
I'utilisateur sort de la zone libre, le couple eatculé et généré en sortie. La premiere figure
présente les mesures effectuées pour la simuldédiimpédance d’'un ressort de raideur 20
Nm/rad. La frontiere entre la zone libre et la zdiimpédance a été fixée arbitrairement a 39
degrés. On voit bien ici que lorsque la positiohifgrieure a 39 degrés, le couple développé
est nul, alors que lorsque la position est supéiau39 degres '’ADDR développe un couple
de rappel proportionnel a I'erreur de position pEgport a ces 39 degrés (tout comme le fait
un ressort réel lorsqu’on le comprime). Dans le amda figure 4.10, le systeme mécanique
simulé est un ressort amorti de raideur 400 Nmétad'amortissement 2 Nm.s/rad. Dans ce
cas, l'utilisateur n’arrive pas a aller dans laeafimpédance car la raideur du ressort est tres
importante et impose a I'ADDR de fournir un trésammgt couple pour un tres petit

franchissement dans la zone.
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Figure 4.9 : Couple généré en fonction de la pmsitiour la simulation de 'impédance d’un
ressort de raideur 20 Nm/rad
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Figure 4.10 : Couple généré en fonction de la mrsftour la simulation de I'impédance d’'un
ressort amorti de raideur 400 Nm/rad et d’amoniss# 2 Nm.s/rad

Le contréle d'impédance a été réalisé dans I'olfjelet concevoir un contréle d’interaction.
Pour valider ce controle, le montage expérimentl la figure 4.4 a été utilisé afin
d’expérimenter des interactions simples avec I'hnmd&our étre efficace lors d'une
interaction, un actionneur doit pouvoir répondrenamins aussi rapidement que la vitesse a
laquelle les perturbations extérieures sont géser@r, '’ADDR dispose d'une bande
passante supérieure a 40 Hz (environ une centaiéedz d’apres la simulation développée
a la figure 3.21) et la limite de bande passantm diumain est de 7 Hz [Tast al, 1994].

Cela le rend alors tout a fait apte a interagircaes humains.

4.3.1 Interface visuelle pour interface haptique

Pour ajouter a la sensation de toucher du systééoamgue simulé, une interface visuelle a
éte réalisée (figure 4.11) [Heingt al, 2010]. Cette interface, dite «interface haptigue
affiche la position de I'actionneur (son angle aetis) sous la forme d’'un carré rouge se
déplacant a I'horizontale. Dans cette interfacgtigusystémes mécaniques sont simulables :
un mur, une résistance, un ressort dur et un rtessmr. Lorsque l'utilisateur place le carré
rouge dans la zone libre (entre les deux lignestiiées), le bloc de contrble « Impédance
désirée » passe en impédance nulle, alors queuldrsprt de la zone libre, le bloc

« Impédance désirée » calcule le couple a génépendlamment du systéme mécanique
simulé. Les deux lignes pointillées représentenialegles 39 degrés (ligne de gauche) et -66

degrés (ligne de droite).
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Interface Haptique

[ Murs (walls)
[ Résistance (resistance)

. : [ Ressort (spring)

[ Ressort mou (low stifness spring)

Quitter e mode Haptiqus

Vitesse du moteur brushless : 0% (0 rpm)

J
[ STOP |

Figure 4.11 : Interface haptique

La figure 4.12 est un exemple d'utilisation de tirface haptique. Sur I'image de gauche,
I'utilisateur a placé le carré entre 39 degrés 68 degrés: I'ADDR simule donc une

impédance nulle. Sur I'image de droite, l'utilisatea placé le carré dans la zone ou
I'impédance sélectionnée (Ressort) est activéer plas de réalisme, une image de ressort se

comprimant a été ajoutée a l'interface.

] Murs (walls)

i il A A A e .
| ‘{J I\l i 1 ( j s' [[] Résistance (resistance)
, Ressart (spring)
ﬁ:' \’* . f’ \1!' “I'

' | 'y [] Ressort mou (low stifness spring)

[ Murs (walls) N’.

& 1 ¢ \1 : [] Résistance {resistance)
x . 1 \ Ressart (spring)
AA AL

7 U] O ressort mou (low stifness spring)

Figure 4.12 : Interface haptique — Simulation d'assort

Un autre des systemes simulables dans linterfaptidque est le mur. En réalité, le mur est
simulé par un ressort trés rigide de raideur 40QrBlinet d’amortissement 2 Nm.s/rad. La
figure 4.13 montre I'affichage du mur dans I'intesé haptique. Pour que le mur virtuel soit
convaincant, il faut que le contact initial (loregliopérateur passe de la zone libre a la zone
du mur) soit sec, que la surface semble dure etl@jwentact final soit net [Rosenberg et
Adelstein, 1993]. De plus, la raideur requise padaomner I'impression d’'un mur rigide est de
25 N/mm [Tanet al, 1994]. Dans notre cas, le mur simulé dans I'fater haptique semble

tres rigide lors de I'impact (comme le montre lesples générés a la figure 4.10), ne présente
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aucune sensation de « colle » lors du passage da hauzone libre, et présente une rigidité
de 30 N/mm (limitée a 75 N).

Figure 4.13 : Interface haptique — Simulation diuur

4.3.2 Zone de stabilité du contréle d’impédance

Le terme « Z-width » a été introduit afin de défimians quelle gamme de raideurs et
d’amortissements I'actionneur reste stable lorstdiiactions avec son environnement
[Colgate et Brown, 1994].

La figure 4.14 représente cette zone dans lagl@tigonneur peut réagir de facon stable aux
perturbations de I'extérieur. Il faut noter quefidgquence de coupure du filtre utilisé lors du
calcul de la vitesseitesser;rs. jOU€ UN role tres important quant aux dimensionsette
zone de stabilité. Ce filtre est appliqué par lerogontroleur. Par exemple, la fonction de
transfert dans le domaine de Laplace d’'un filtrdrdguence de coupure de 30 H¥zy(;,) est
définie par I'équation (4.3).
F3onz = 1_
5,305.103s + 1 (4.3)

L’équation (4.4) représente la transformée dardolmaine en Z45,,) de I'équation (4.3)
pour une fréequence d’échantillonnage de 2,003 lgdz & méthode de transformée de Tustin
[Franklinet al, 2006]).

4,494,.107%z + 4,494.1072

Fa0nz =T T 101,102 (4.4)

L’équation aux différences a appliquer dans le agontréleur est alors définie par I'équation

(4.5) ouvitesse représente la vitesse mesurée.
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vitessegree ()
= 0,04494.vitesse(n) + 0,04494.vitesse(n — 1)
+ 0,9101. vitessefjtree(n — 1)

(4.5)

Ainsi, pour le filtre de fréquence de coupure deHhgf) la raideur maximale est de 420

Nm/rad, alors que pour le filtre de 160 Hz, la eeidmaximale est de 1200 Nm/rad.

1500

T T T
| | |

= Filtre du 1*" ordre sur la \itesse : bande passante de 160 Hz

=== = [ltre du 1°7 ordre sur la vitesse : bande passante de 30 Hz

1000

Raideur virtuelle (Nm/rad)

500

Amortissement virtuel (Nm.s/rad)

Figure 4.14 : « Z-width » de 'ADDR

4.3.3 Contrdle en position

Etant donné que le capteur de position relié Zottiesde 'ADDR est trés précis (65 535
impulsions par tour), il est possible de faire auntcdle de position en modifiant la valeur
d'entréexsguiiipre assirse d€ 1a figure 4.3. En imposant un ressort tresleigi’actionneur suit

la consigne de position tres précisément, commeolare la figure 4.15.
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Figure 4.15 : Contr6le en position

De plus, afin d’économiser de I'énergie électrigpeur améliorer le rendement de
I'actionneur, il est possible de gérer la viteseeratation de la source de vitesse (le moteur
brushles¥ en fonction des besoins de la charge. Ainsi, dlargontréle en position, la vitesse
de rotation du moteusrushlessdépend directement de I'erreur entre la consigneasition

et la position effectivement mesurée. Lorsque ldemmoest a sa position d'équilibre, sa
vitesse de rotation est arbitrairement fixée afai#e vitesse (80 rad/s). Lorsque l'erreur a la
position de consigne augmente, un contréleur PIDege une commande permettant
d’accélérer la vitesse de rotation du moteur. Laitmm de consigne est alors rejointe plus
rapidement que si la vitesse du moteur était res@&@rad/s. La figure 4.16 présente le temps
de stabilisation a la position désirée avec unessi fixe (tracé pointillé) et avec la gestion

automatique de la vitesse (tracé continu).

Figure 4.16 : Gestion automatique de la vitesse
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CHAPITRE 5

MINIATURISATION DE L’ELECTRONIQUE
EMBARQUEE

Avec les résultats concluants démontrés aux clesp8ret 4 de la preuve-de-concept pour
I'électronique embarquée de contréle de 'ADDR,ndus fut possible de travailler a la
miniaturisation de [I'électronique embarquée afineti@ puisse loger a lintérieur de
I'actionneur. En effet, le concepteur mécaniqud’aldionneur a laissé un espace disponible
pour que la carte électronique puisse y étre emidar@t que I'actionneur puisse étre installé
dans des montages directement avec son électrodagentréle. Cet espace disponible est

représenté a la figure 5.1.

Espace disponible pour

Espace disponible pour I'électronique de controle
I'électronique de contrdle

4

281

//// %

T
d LI
) 62 >l

A
N
Q

A

51—
—)SET—P
<«

3G [—
v |g—

i

—Pp|

Unités : mm Face avant du PCB

Figure 5.1 : Volume disponible pour I'électronigieecontrole embarquée dans I'ADDR

Les difficultés rencontrées quant a la miniaturisatde |'électronique de contréle sont
principalement d’ordre électromagnétiques. En eféetontrole de ’ADDR se résume par un
asservissement d’'un motelorushlessde 90 W et deux asservissements de courant dans le
bobines des freins MR (30 W max chacun). Ces toigrdles sont réalisés en commande
PWM ou, en d’autres termes, en tension hachée. Lesotations du hachage de la tension
induisent beaucoup de bruits électromagnétiquesbligits électromagnétiques perturbent les
mesures des capteurs de courant qui servent aviadssrcourants dans les freins MR (et

donc le couple de sortie).

45



46 CHAPITRE 5. MINIATURISATION DE L’ELECTRONIQUE ENBARQUEE

Pour palier a ce probleme, il a été décidé d'atilideux microcontrbleurs dsPIC 30F4011
pour le contrble embarqué de 'ADDR afin de pouva#parer au maximum les sources de
bruits électromagnétiques. Le premier microcontndlest chargé de I'asservissement de la
vitesse de rotation du motebrushless alors que le deuxieme est chargé du controle des
freins MR ainsi que de la lecture du capteur ddtiposet de tous les calculs servant au
différents types de contrdles précisés plus haeg.fllans de masses des deux circuits ont été
reliés entre eux par un seul point, et les seuwesexions physiques entre eux sont les deux
fils du bus de communication CAN permettant a ldipa gestion des freins MR » d’envoyer
une consigne de vitesse de rotation a la partiestian moteur ». Ces deux parties sont
présentées a la figure 5.4.

Le composant électronique choisi pour contrélenégeurbrushlessest le A3938 de Allegro
MicroSystems, Inc. Ce choix est en grande partié da petite taille de 6,40 mm par 9,70
mm. De plus, la gestion des commutations des stmsiMOSFET (externes au composant)

est directement intégrée. La vitesse de rotatiomdteur est commandée par un signal de

rapport cyclique variableP(VM).

L’'asservissement de la vitesse de rotation estrégsar le microcontréleur dsPIC 30F4011
qui se sert des signaux des capteurs a effet Hattlateur comme le montre la figure 5.2. Les
capteurs a effet Hall sont alors utilisés commecapteur de position relatif de trés basse
résolution (voir ANNEXE C).

A3938

Hall 1
Calcul de Hall 2
la vitessd a

—
v Hall 3 Moteur

—> brushless
ST Vitesse PWM) >

Frein
Sens de rotation
— Mode

Figure 5.2 : Schéma simplifié de I'électroniquecdetréle du moteubrushless

Le choix du composant permettant de lire le coupsésent dans les bobines des freins MR
est trés critique. En effet, la précision du cougdaéré dépend directement de la précision a

laquelle le courant est régulé dans les freins MR.



47

Le composant IR2175 de International Rectifier @ @toisi pour réduire au maximum les
interférences sur la mesure du courant. Contramérada plupart des capteurs de courant,
IR2175 fournit une image de courant en rapportigyel PWM) et non pas directement en

tension continue. Le signal obtenu est alors fiiaé un filtre actif passe-bas de Butterworth,
puis le signal est lu par le dsPIC 30F4011 patdiimédiaire du convertisseur analogique-
numérique (ADC). Le microcontrdleur envoie ensudetension désirée calculée par un
contrdleur PID par I'intermédiaire d’'un double p@amt H (L6207 de la STMicroelectronics).

Ce principe est schématisé a la figure 5.3.

R UL m FREIN

L6207 MR

A 4

IR2175

i

Figure 5.3 : Schéma simplifié de I'électroniquecdetréle du courant dans un frein MR

! 1
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: |

: !

! PID | |
- !

! 1

1

1

1

La carte électronique finalement congcue pour &tsériee dans I'actionneur est présentée a la

figure 5.4.

Gestion
moteur Alimentation

Vue de dessus Vue de dessous

Figure 5.4 : Carte électronique finale pour le odletde I'ADDR
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5.1 Résultats

L’'asservissement de la vitesse du moteur d’entsteeffectué a I'aide des capteurs a effet
Hall intégrés au moteur. Aucune application décptécédemment ne demande une trés
grande précision quant a la gestion de la vitessethtion du moteubrushlesscar dans la

plupart des cas, c’est I'environnement (I'utilisadequi vient imposer une vitesse sur la sortie

de lactionneur. Les capteurs a effet Hall sontaaout a fait indiqués pour servir a

I'asservissement de la vitesse de rotation.

Un simple contrdleur PID permet d’asservir la \seesomme le montre la figure 5.5.

Figure 5.5 : Suivi de consigne de vitesse

En raison d’'une petite fuite de fluide MR constadéas I'ADDR, il a fallu refaire la méme
procédure d’identification des fonctiofigl,) = t etf(I;) = T qu’'expliquée dans la section
3.1. Une fois ces deux fonctions trouvées, il fosgible de suivre de fagon tres satisfaisante
une consigne de couple comme le montre la figue Bes ondulations présentes sur la

courbe sont dues au bruit de lecture sur le caplegouple.
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De plus, pour ne pas perdre le gros avantage d2lR qui est sa large bande passante, il est

important que les contrbleurs de courants desdrBIR soient le plus efficaces possibles.

BN

Ainsi, plus vite le courant est stabilisé a sa ames plus vite le couple de sortie est

disponible et meilleure est la bande passanteadéidhneur. La figure 5.7 montre la réponse

indicielle en courant contrélé par la carte éleujoe. Le temps de montée du courant est

alors mesuré a 1,45 ms, ce qui correspond au tempsontée observé pour le contréleur de

courant industriel utilisé dans la premiere caléetéonique mesuré a environ 1,50 ms.

g soox @

& 23.00¥

| Avg(3): 1.1953A | Rise(3): 1.45ms |

5.0002/ | Trigd £ B

419%

Figure 5.7 : Réponse indicielle du contréleur deraat
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Il est alors possible de faire, tout comme avegprkmiére carte électronique, du contréle
d'impédance comme le montre I'exemple d’'un ressota figure 5.8. L’actionneur réagit
alors avec I'électronique embarquée miniaturisée comme il était capable de le faire avec

la premiére version de I'électronique de contrd@tdarquée.
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Figure 5.8 : Simulation d'un ressort avec la ctan@e de contrdle de ’ADDR



CHAPITRE 6
CONCLUSION

Ce mémoire présente la conception de |'électronigndarquée de contréle du nouvel
actionneur ADDR développé au Laboratoire IntRoLabadFaculté de génie a I'Université de
Sherbrooke. Par le biais de cette électroniqueDDR a pu étre contrdlé en couple, et sa
bande passante caractérisée (> 40 Hz).

A partir de ce controle en couple, le contréle gigdance a été mis en ceuvre pour simuler
des systémes meécaniques connus. Par ce procédgarefajout d'un retour visuel
d’'information, une interface haptigue a ensuite @r@sentée. Cette interface donne

I'impression a I'utilisateur qu’il est en contaéet avec le systeme mécanique simulé.

La large gamme d’'impédances simulables par I'ADD&npet de confirmer que cet
actionneur est tout a fait approprié au contréiatdtaction auquel il apporte réactivité (de
part sa large bande passante) et sécurité (deopacaiple controlé et limité par les freins
MR).

Le fonctionnement de 'ADDR repose sur la capaeitéontrbler précisément le couple de
sortie par I'envoi de courants dans les deux fréfifis Il serait donc intéressant, a I'avenir,
d’étudier plus en détails les possibilités de camspéon du phénoméne d’hystérésis
rencontré dans l'apparition du couple en fonctiencdurant circulant dans les freins MR.

Ainsi, le contréle d’'impédance et la sécurité @etionneur s’en verraient améliorés.

L’ADDR pourrait aussi étre utilisé comme manettecdatrole pour le pilotage d’'un robot
distant. Ainsi, si le robot piloté détecte un obkdal’actionneur peut simuler un mur virtuel
en direction de I'obstacle détecté afin de signaléutilisateur qu’il ne faut pas se déplacer
dans cette direction. Ou, pour aller plus loin)esirobot que I'on contrdle est capable de
mesurer des forces de toucher, il pourrait les ogaw a I'utilisateur par I'intermédiaire de
I'actionneur. L’ADDR serait aussi trés utile damsréalisation d’'un bras robotique évoluant
dans un environnement inconnu et dynamique. Le fivasrait se déplacer dans I'espace tout
en simulant I'impédance d'un ressort amorti parnggle. Lors d’'un impact pendant le
déplacement d’'un point A a un point B, le contrdlanpédance « absorberait » le choc

dépendamment de la raideur du ressort simulé. G& Ipourrait aussi servir a de
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'apprentissage de trajectoire et ainsi étre pnogng trées simplement. Un utilisateur
montrerait la trajectoire a suivre au robot alou® gelui-ci serait en faible impédance. Le
robot reproduirait alors le trajet en suivant lesipjons enregistrées lors de son apprentissage.
Les performances de I'Actionneur Double Différehfhéologique permettent en fait de
croire gu'il est possible de réaliser un grand naniiapplications qui restent & mettre en

ceuvre dans le domaine de la robotique d’interaction



ANNEXE A

CALCUL DU COURANT EN FONCTION DU
COUPLE DESIRE

/**********************************************************************

void couple(float couple_desire)

Calcule le PWM a envoyer aux freins en fonction du COUPLE DESIRE

***********************************************************************/

void couple(float couple_desire)

float PWM_a_envoyer;

if(!ARRET_URGENCE)

EnableFreins = 1;

if(couple_desire > 0.580) //Si la consigne est > 0.580 Nm il faut freiner avec le

{
{
}
else
{
}

}

frein 2

PWM_a_envoyer = 0.084757*couple_desire*couple_desire*couple_desire -
1.0516*couple_desire*couple_desire + 53.9989*couple_desire +
62.1106;
if(PWM_a_envoyer < 0)
PWM_a_envoyer = 0;
if(!ARRET_URGENCE)

{
PDC1 = 0;
if(PWM_a_envoyer >= 37) //Les courbes se croisent a PWM=37
PWM_a_envoyer -= 37;
else
PWM_a_envoyer = 0;
}

PDC2 = (int)(PWM_a_envoyer);

//S1 la consigne est < ©.580 Nm il faut freiner avec le frein 1

PWM_a_envoyer = -0.12442*couple_desire*couple_desire*couple_desire -
2.4326*couple_desire*couple_desire - 56.3653*couple_desire +
11.7192;

if(PWM_a_envoyer < 0)
PWM_a_envoyer = 0;
if (! ARRET_URGENCE)

{
PDC2 = ©;
if(PWM_a_envoyer >= 37) //Les courbes se croisent a PWM=37
PWM_a_envoyer -= 37;
else
PWM_a_envoyer = 0;
}

PDC1 = (int)(PWM_a_envoyer);

53



54 ANNEXE A. CALCUL DU COURANT EN FONCTION DU COUFE DESIRE



ANNEXE B

ABAQUES D’IDENTIFICATION DES SYSTEMES
LINEAIRES DU 2P ORDRE
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LINEAIRES DU 2'° ORDRE
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ANNEXE C

SCHEMA DE L’ELECTRONIQUE EMBARQUEE
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