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Actionneur pour interface a retour de forces comportant un arbre solidaire en rotation d'un organe d'interaction de ladite intertace,
un moteur électrique entralnant en rotation l'arbre (3) dans un sens horaire et dans un sens antihoraire, un premier dispositif a roue
libre (4) monté sur l'arbre (3) et un premier systeme de freinage (8) apte a freiner la rotation de l'arbre (3) par l'intermédiaire du
dispositif & roue libre (8), un deuxiéme dispositit a roue libre (6) monté sur l'arbre (3) en opposition par rapport au premier dispo -
sitif & roue libre (4), un deuxieme systéme de freinage (10) apte a freiner la rotation de l'arbre (3) par l'intermédiaire du deuxiéme
dispositit a roue libre (6) dans un sens opposé a celui du premier systéme de freinage (8). Le moteur pouvant appliquer un effort
actif a l'arbre (3) dans le sens opposé a celui de la force de freinage.
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ACTIONNEUR A ACTIONNEMENT HYBRIDE POUR INTERFACE A RETOUR DE FORCES

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR

La présente invention se rapporte a un actionneur a actionnement
hybride pour interface a retour de forces et a une interface comportant un tel actionneur.

Les interfaces a retour de forces de I'état de la technique peuvent
mettre en ceuvre des moteurs ou des freins contrélables pour générer les forces
d'interaction.

Dans le cas ou un moteur est utilisé, il existe un compromis entre la
raideur et la stabilité de I'interface via les gains d'asservissement.

Dans le cas ou un frein est utilisé, le systéme est intrinséquement stable
mais il est impossible de restituer de 'énergie a I'utilisateur.

Il @ donc été réalisé des interfaces mettant en ouvre des actionneurs
hybrides associant un moteur a courant continu a un frein contrélable. Le moteur fournit
alors un comportement actif a I'interface tandis que le frein est utilisé pour assurer la
stabilité du systéme ou pour dissiper des quantités importantes d’énergie. Cependant, si
le frein et le moteur sont utilisés simultanément, le comportement actif du moteur est
naturellement annulé par le frein. Dans une interface haptique a deux degrés de liberté
par exemple, il devient impossible de recréer des forces d’interaction dans une large
plage de direction en utilisant les freins et le moteur en méme temps. En outre, si I'effort
imposé par utilisateur est inférieur a la force de consigne imposée par I'actionneur,
I'interface doit avoir un effet prédominant sur I'utilisateur. Ceci s’effectue naturellement
lorsque le rendu haptique est assuré par le moteur mais reste imperceptible dans le cas
ou le frein est activé. Afin d’assurer un rendu haptique réaliste, il est alors nécessaire de
combiner a I'actionneur hybride un capteur de force d’interaction, ce qui rend le systéme
volumineux et considérablement plus colteux.

Le document F. Conti and O. Khatib, “A new actuation approach for

haptic Interface Design” — In The international Journal of Robotics Research 2009 décrit un
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actionneur appelé « H20 » combinant l'utilisation d’un ressort angulaire, un frein et un
moteur dans une configuration paralléle, avec deux capteurs de position qui mesurent la
compression du ressort. La sortie de I'actionneur est caractérisée par la somme des
couples générés par chaque actionneur. En introduisant un ressort, il est possible de
stocker de I'énergie provenant de I'extérieur par I'actionnement du frein. Lorsque le frein
est relaché, I'utilisateur peut faire tourner I'axe principal sans résistance. Cependant,
lorsque le frein est activé, une force proportionnelle au déplacement est imposée a la
sortie. Le moteur est activé pour compenser le couple de sortie et la consigne.

L'actionnement du systéme est contr6lé par une simple comparaison
entre le signe de la consigne et celui de la force stockée par le ressort. Si les signes
coincident, le couple de consigne est commandé par le frein et I'erreur entre la consigne
et le couple ressort est compensée par le moteur. Toutefois si les signes de la consigne et
celui de la force stockée par le ressort sont différents il est nécessaire de lacher le frein
afin d’annuler I'énergie stockée et le moteur assume la consigne. Lorsque I'énergie du
ressort devient nulle, il est a nouveau possible d’actionner le frein et le systéme revient
dans le premier mode de fonctionnement. L'ajout d’un élément élastique dans
I'actionneur réduit considérablement la bande passante contrélable du manipulateur. Le
temps de réponse du frein est considérablement affecté.

Le document O.Schneider et 1. Troccaz. « PADyC: A synergistic robot for
cardiac puncturing » - In Proceedings of the 2000 IEEE international conference on
robotics & automation décrit le mécanisme « PADyC » associant deux roues libres
montées en paralléle. Chaque roue est connectée a un moteur programmé pour tourner
uniquement dans le sens libre de la roue qui lui est associée. Les deux roues libres sont
activées lorsque les deux moteurs sont inactifs, dans ce cas aucun mouvement de I'axe de
rotation n’est possible. Lorsque les deux moteurs sont en rotation, les deux roues libres
sont inactivées, tout mouvement de I'axe est alors permis. Si uniquement une des roues
libres est active, i.e. le moteur associé a la roue libre est a I'arrét tandis que le moteur de
I'autre roue est actif, la rotation de I'axe est alors permise dans le sens de rotation du
moteur activé. En contrélant la vitesse de rotation des moteurs il est possible de contréler

'amplitude des mouvements des axes. L'actionnement des moteurs permet ainsi le
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mouvement de I'axe de rotation dans une direction. De ce fait, le systéme est non

motorisé car les moteurs ne fournissent pas de couple actif.

EXPOSE DE L'INVENTION

C'est par conséquent un but de la présente invention d’offrir un
actionneur pour interface a retour d’effort capable de fournir un couple actif ou dissipatif
avec un nombre d’éléments sensiblement proche de celui des actionneurs de I'état de la
technigue et présentant un encombrement réduit

Le but de la présente invention est atteint par un actionneur
comportant un moteur électrique entrainant un arbre apte a tourner autour de son axe et
apte a transmettre les forces a un opérateur, et des moyens a roue libre aptes a appliquer
un effort de freinage sur l'arbre de telle sorte que le moteur peut entrainer l'arbre dans
un sens opposé a celui dans lequel s'exerce |'effort de freinage. L’actionneur selon
I'invention peut alors fournir a l'interface un couple actif ou dissipatif sans ajouter aucun
élément susceptible de nuire a la bande passante du systéme. Le couple actif peut
s’ajouter au couple dissipatif.

En d’autres termes, le moteur peut exercer un effort actif sur 'arbre
sans que celui-ci soit annulé par les efforts dissipatifs générés par le systéme de freinage
activé, puisque I'arbre peut étre libre en rotation dans le sens opposé a celui dans lequel
s’exerce I'effort de freinage

L'actionneur peut étre asservi en force par des contréleurs analogiques
ou digitaux. Grace a l'invention, seule la mesure de la position de I'axe de rotation est
requise. Le modéle mathématique des éléments a simuler est implémenté dans le
simulateur et le systéme global peut étre contrélé par un microcontréleur qui réalise le
partage des taches entre les freins et le moteur.

L'interface de simulation tactile selon l'invention présente I'avantage de
pouvoir fonctionner sans connaissance a priori des éléments a simuler.

Selon un exemple d'un premier mode de réalisation, le couple moteur
est transmis directement a la sortie de l'arbre en interaction avec l'opérateur, et

I'actionneur comporte une roue libre et un systéme de freinage qui applique un freinage
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a I'arbre par I'intermédiaire de la roue libre. Pour les applications de retour de force, ceci
permet de combiner les forces de freinage importantes fournies par le frein au
comportement actif du moteur sans que ce dernier ne soit annulé par le frein. Cet
actionneur ne fonctionne que dans un seul sens de rotation.

Selon un autre exemple du premier mode de réalisation, le couple
moteur est transmis directement a la sortie de 'arbre en interaction avec I'opérateur, et
l'actionneur comporte deux roues libres montées en opposition et un systéme de
freinage associé a chaque roue libre. Le freinage en rotation unidirectionnel est appliqué
a I'arbre par I'intermédiaire des roues libres. De ce fait le couple de freinage du frein n’est
transmis a I'axe que dans le sens de blocage de la roue libre qui lui est associée. Le
moteur est connecté directement a I'axe de sortie et peut entrainer ce dernier dans le
deux sens. Pour les applications de retour de force, ceci permet de combiner les forces de
freinage importantes fournies par les freins au comportement actif du moteur sans que
ce dernier ne soit annulé par les freins. Cet actionneur fonctionne dans les deux sens de
rotation.

Dans un deuxi€me mode de réalisation, des moyens connectent le
premier et le deuxiéme arbre et sont tels qu’ils inversent les sens de rotation de I'arbre.
Par exemple il s’agit d’une boite de vitesse.

Par exemple, le ou les systéemes sont magnéto-rhéologiques.

L'invention permet de combiner les efforts dissipatifs des systémes de
freinage et les efforts actifs du moteur sans que ce dernier ne soit annulé par le
composant dissipatif. De ce fait, le systéme de freinage et le moteur peuvent étre activés
simultanément. Etant adaptable a une large gamme d’applications haptique, cet
actionneur permet d’améliorer les performances des interfaces. En outre, il devient
possible d’associer un systeme de freinage ayant une capacité de couple beaucoup plus
importante que celle du moteur, ce qui minimise I'énergie nécessaire a la synthése d’un
rendu haptique.

La présente invention a alors pour objet un actionneur pour interface a
retour de forces comportant un premier arbre destiné a étre solidaire en rotation d’un

organe d’interaction de ladite interface, un moteur électrique apte a mettre en rotation le
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premier arbre dans un sens horaire et dans un sens antihoraire, un premier dispositif a
roue libre monté sur ledit premier arbre et un premier systéme de freinage apte a freiner
la rotation dudit premier arbre par I'intermédiaire du dispositif a roue libre.

L'actionneur peut comporter un deuxiéme dispositif a roue libre monté
sur ledit premier arbre en opposition par rapport au premier dispositif a roue libre, un
deuxiéeme systeme de freinage apte a freiner la rotation dudit premier arbre par
I'intermédiaire du deuxiéme dispositif a roue libre dans un sens opposé a celui du premier
systéme de freinage.

La présente invention a également pour objet un actionneur pour
interface a retour de forces comportant un premier arbre destiné a étre solidaire en
rotation d’un organe d’interaction de ladite interface, un moteur électrique apte a mettre
en rotation le premier arbre dans un sens horaire et dans un sens antihoraire, un
deuxiéme arbre solidaire en mouvement du premier arbre, un premier dispositif a roue
libre monté sur le deuxiéme arbre et un premier systéme de freinage apte a freiner la
rotation du deuxiéme arbre par I'intermédiaire du dispositif a roue libre, et des moyens
connectant le deuxiéme arbre au premier arbre, lesdits moyens étant tels que le sens de
rotation du premier et du deuxiéme arbre sont identiques ou opposés.

Les moyens pour sélectionner le sens dans lequel le premier arbre est
freiné sont formés avantageusement par une boite de vitesse. La boite de vitesse peut
posséder différents rapports de transmission.

Dans un exemple de réalisation, le premier et/ou le deuxiéme systéme
de freinage sont des systémes de freinage magnéto-rhéologiques.

De préférence, le moteur est un moteur a courant continu.

Selon une caractéristique de l'invention, I'actionneur peut comporter un
capteur de position du premier arbre.

Selon une autre caractéristique de l'invention, le ou les systémes de
freinage présente(nt) une capacité de couple supérieure a celle du moteur.

La présente invention a également pour objet une interface comportant

au moins un actionneur selon l'invention, un organe d’interaction avec |'opérateur
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solidaire en rotation du premier arbre et un contréleur commandant le moteur et le ou
les systémes de freinage.

L’actionneur peut étre avantageusement asservi en force.

Le contrbleur peut comporter des moyens pour comparer le signe de la
vitesse du premier arbre et celui de la consigne.

Dans un exemple de réalisation, le contréleur commande l'un des
systémes de freinage et le moteur pour gu’ils freinent tous deux la rotation du premier
arbre.

Selon une caractéristique de l'invention, le moteur peut participer au
freinage uniquement quand la vitesse mesurée est nulle ou quand un effort actif est
requis.

La présente invention a également pour objet un procédé de commande
d’un actionneur d’une interface a retour de forces selon l'invention, comportant les
étapes :

- comparaison du signe de la vitesse de rotation du premier arbre
portant I'organe d’interaction avec I'opérateur avec le signe de la force de consigne,

- envoi d'un ordre de commande au moteur et/ou a I'un des systémes
de freinage,

- application d’un effort dissipatif et/ou d’un effort actif audit premier
bras.

Dans un exemple de réalisation, pour une vitesse mesurée du premier
arbre non nulle, 'un ou l'autre des systémes de freinage est activé pour exercer un effort
dissipatif et le moteur est activé pour fournir un effort actif. Lorsque la vitesse du premier
arbre mesurée est nulle, le moteur et 'un ou l'autre des systéemes de freinage peuvent
étre activés simultanément.

Dans un autre exemple de réalisation, le moteur fournit un effort
dissipatif et 'un ou I'autre des systémes de freinage sont activés lorsque le moteur atteint

son régime de saturation.
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BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a I'aide de la description qui
va suivre et des dessins en annexes sur lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique d’un actionneur selon un
premier mode de réalisation,

- la figure 2 est une vue schématique d’un actionneur selon un
deuxiéme mode de réalisation,

- la figure 3 est une représentation schéma d'un exemple de

commande de I'actionneur.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

L’actionneur qui va étre décrit en détail présente un degré de liberté.

Dans la présente demande, on entend par « effort dissipatif » un effort
destiné a s’opposer a la vitesse (déplacement) de I'opérateur, et par « effort actif » un
effort qui s’effectue dans le méme sens que la vitesse de déplacement de 'operateur.

Sur la figure 1, on peut voir une représentation schématique d'un
actionneur Al selon un premier mode de réalisation.

L'actionneur A1 comporte un bati 2 dans lequel un arbre 3 d’axe X est
monté apte a tourner en rotation autour de son axe, une premiére roue libre 4 montée
sur I'arbre 3 et une deuxiéme roue libre 6 montée sur I'arbre 3. Les deux roues libres 4, 6
sont montées en opposition. Il s’agit par exemple de roues libres a rouleaux.

Pour rappel, une roue libre est un dispositif mécanique de transmission
d’effort unidirectionnel. Ce dispositif est bien connu de ’homme du métier et ne sera pas
décrit en détail.

Par exemple, la premiére roue libre 4 transmet le mouvement de
rotation dans le sens horaire et la deuxieme roue libre 6 transmet le mouvement de
rotation dans le sens antihoraire.

L'actionneur A1 comporte également des premier 8 et deuxiéme 10

systemes de freinage associés a chacune des premiére 4 et deuxiéme 6 roues libres
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respectivement. De sorte que, lorsqu’un effort de freinage est appliqué par le premier
systeme de freinage 8, I'arbre 3 est freiné dans le sens horaire et, lorsqu’un effort de
freinage est appliqué par le deuxiéme systéme de freinage 10, I'arbre 3 est freiné dans le
sens antihoraire.

Dans la présente demande, on entend par "systéme de freinage" un
systéme apte a appliquer un effort dissipatif visant a réduire la vitesse de rotation d'un
arbre, la vitesse réduite pouvant &tre non nulle ou nulle.

Dans I'exemple représenté, les premier 8 et deuxiéme 10 systémes de
freinage sont des systémes de freinage magnéto-rhéologiques.

Les deux systemes de freinage étant similaires, seul le premier sera
décrit en détail.

Le premier systéme comporte un manchon en matériau
ferromagnétique 12 solidaire de la périphérie extérieure de la premiére roue libre 4 et un
générateur de champ magnétique 14, une bobine dans I'exemple représenté. Un jeu
radial est prévu entre la périphérie extérieure du manchon 12 et la bobine 14 délimitant
une espace annulaire 16. Un liquide magnéto-rhéologique 17 remplit I'espace annulaire
16.

Le premier systéme de freinage 8 fonctionne de la maniere suivante :
lorsgu’un flux magnétique est généré par la bobine 14 dans I'espace 16, les particules
ferromagnétiques qui composent le fluide s’alignent selon [I'orientation du flux
magnétique et constituent des chaines entre les parois des parties fixes et mobiles. De ce
fait, pour forcer le mouvement entre les parois de la couche de fluide, il faut imposer une
force supérieure a la force d’interaction des particules afin de casser les chaines qui se
sont formées. Ceci se traduit par une résistance a la rotation des roues libres par rapport
au bati, cette résistance est proportionnelle a I'intensité du flux magnétique généré par la
bobine.

En variante, on pourrait envisager que la bobine soit solidaire de la roue
libre. Dans lI'exemple représenté, le volume de fluide magnéto-rhéologique est partagé
entre les deux systémes de freinage, cependant on pourrait prévoir deux volumes

distincts.
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Toute autre géométrie de frein magnéto-rhéologique est envisageable.

D’autres systémes de freinage contrblables peuvent également étre
utilisés, par exemple du type frein a poudre, frein a sabot, frein a disque, frein a courant
de Foucault, freins électro-rhéologiques...

Dans l'exemple représenté et de maniére avantageuse, I'arbre 3 est
traversant et comporte deux extrémités longitudinales 3.1, 3.2 faisant saillie de part et
d’autre du bati 2. Un moteur électrique 18 est en prise avec l'arbre 3 au niveau de
l'extrémité 3.1, le moteur 4 peut tourner dans le sens horaire et dans le sens antihoraire.
Il s’agit par exemple d’'un moteur a courant continu. La mise en ceuvre d'un arbre
traversant permet de connecter simplement le moteur directement en sortie de I'arbre.

L'extrémité 3.2 de l'arbre 3 porte un organe d’interaction avec
I'opérateur, par exemple un levier (non représenté).

Grace a I'invention, si une force résistante a la rotation de I'arbre 3 dans
le sens horaire est imposée, cette force est contrélée en intensité par I'actionnement du
premier systéme de freinage 8 qui agit sur la premiére roue libre 4. Cependant, grace a la
premiére roue libre 4, I'arbre 3 peut tourner librement dans le sens antihoraire.

L'actionneur A1 comporte également un capteur de position angulaire
de l'arbre 3, le capteur est par exemple du type codeur rotatif. D’autres capteurs sont
cependant utilisables, tels que : capteurs inductifs, capteurs capacitifs, potentiomeétres,
capteurs optiques etc. On peut également prévoir d'utiliser un capteur de vitesse
angulaire ou d'accélération angulaire.

L’actionneur est asservi en force par un ou des contréleurs analogiques
ou digitaux.

L'interface a retour de forces selon lI'invention comporte au moins un
actionneur selon l'invention et un organe de contrdle qui assure le partage des taches
entre les organes contrélables et qui réalise le partage des taches entre les systémes de
freinage et le moteur. L'organe de contrble est par exemple un ordinateur ou tout autre
systéme de controéle.

Sur la figure 3, on peut voir un exemple du schéma de commande de

I'actionneur.
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La commande de l'actionneur se base sur l'analyse de ['énergie
d’interaction. En comparant les signes de la vitesse mesurée sur I'arbre 3 avec les signes
des consignes de simulation émises par un simulateur 21 au microcontréleur 22, on
détermine si l'interface a retour d’effort requiert une commande pour dissiper de
I’énergie ou pour présenter un comportement actif. Les consignes de simulation sont
envoyées par le microcontroleur 22 soit a I'un des systémes de freinage 8, 10 et/ou au
moteur 18. L’un des systémes de freinage 8, 10 et/ou le moteur 18 imposent une force de
réaction a l'arbre 3. Ensuite, la position de I'arbre est mesurée, information qui est
envoyée au simulateur et au contréleur pour corriger ou non I'action de I'un des systémes
de freinage et/ou du moteur. Le choix de la consigne des systémes de freinage et/ou du
moteur dépend du sens de la vitesse de rotation de 'arbre.

On entend par "simulateur" I'environnement virtuel qui contient le
modele mathématique utilisé pour le calcul des consignes de forces d’interaction.
L’environnement virtuel calcule les consignes en fonction de la position mesurée et/ou de
la vitesse qui peut en étre déduite et en particulier en fonction du comportement des
éléments virtuels a simuler, par exemple le couple dans un volant a retour d’effort dans
un jeu de course. Le simulateur est indépendant du reste du systéme. Il varie selon les
applications et n’est pas implémenté dans le systéme d’actionnement décrit. Le
microcontréleur 22, quant a lui, regoit les consignes calculées par I’environnement virtuel
et utilise la mesure de position pour calculer la vitesse ou une mesure directe de la
vitesse. |l fait partie du systéme et est responsable du partage de la consigne entre les
différents actionneurs. De ce fait, le systeme d’actionnement est adaptable dans un grand
nombre d’applications haptiques puisqu’il est indépendant de toute simulation.

Les différentes possibilités de fonctionnement de I'actionneur sont les
suivantes :

A - Les deux systémes de freinage sont activés : le systéme impose une
force résistante a la rotation de I'arbre 3 dans les deux directions.

B- Le premier systéeme de freinage 8 est activé : il impose une force
résistante a la rotation de I'arbre dans le sens horaire de rotation. L’arbre 3 peut tourner

librement dans le sens antihoraire.
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C — Le deuxiéme systeme de freinage 10 est activé : il impose une force
résistante a la rotation de I'arbre 3 dans le sens antihoraire de rotation. L’arbre 3 peut
tourner librement dans le sens horaire.

D - Le moteur 18 est activé dans le sens antihoraire et le premier
systéme de freinage 8 est activé : le premier systéeme de freinage 8 et le moteur imposent
une résistance a la rotation dans le sens horaire. Dans le sens antihoraire, le moteur 18
peut entrainer 'arbre 3.

E - Le moteur 18 est activé dans le sens horaire et le premier systéeme de
freinage 8 est activé : le couple moteur est freiné par le premier systéme de freinage 8. La
différence entre le couple moteur et le couple de freinage est transmise a la sortie.

F - Le moteur est activé dans le sens horaire et le deuxiéme systéme de
freinage 10 est activé : le deuxiéme systéme de freinage 10 et le moteur 18 imposent une
résistance a la rotation dans le sens antihoraire. Dans le sens horaire, le moteur 18 peut
entrainer I'arbre 3.

G - Le moteur est activé dans le sens antihoraire et le deuxiéme systéme
de freinage 10 est activé : le couple moteur est freiné par le deuxiéme systéme de
freinage 10. La différence entre le couple moteur et le couple de freinage est transmise a
la sortie.

Il est a noter que les modes de fonctionnement E et G présentent un
moindre intérét.

Le fonctionnement de I'actionneur de la figure 1 selon I'invention va
maintenant étre décrit.

Tout d’abord a partir de la mesure de la position de I'arbre 3, la vitesse
de I'arbre est déterminée. On compare ensuite le signe de la vitesse ainsi déterminée et
celle de la force de consigne.

Si la force de consigne a le méme signe que la vitesse mesurée, on en
conclut que l'interface haptique doit fournir un effort dissipatif. Suivant le signe de la
force de la consigne, le premier ou deuxiéme systéme de freinage ou le moteur est activé.
Un champ magnétique est produit dans I'espace C, les particules du fluide magnéto-

rhéologique s’alignent et opposent une résistance a la rotation de I'arbre.
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Si au contraire, le signe de la vitesse et celui de la force de consigne sont
différents, la consigne est envoyée au moteur 18 afin qu’il fournisse un effort actif et, au
lieu que l'actionneur génére une force s’opposant a la rotation de I'arbre, il impose une
force accompagnant la rotation de I'arbre. Puisqu’aucun systéme de freinage n’est activé,
I'arbre est libre de tourné dans I'un ou l'autre sens.

De maniére avantageuse, les systémes de freinage sont choisis de sorte
a présenter une capacité de couple considérablement plus importante que celle du
moteur, ce qui permet d’éviter les risques potentiels pour I'utilisateur qui existeraient si
le moteur était capable d’imposer un effort actif trop important.

Dans le cas ou le moteur présente une capacité de couple réduite par
rapport a celle des systemes de freinage, I'actionneur peut étre commandé selon les
maniéres avantageuses suivantes.

Selon une premiére méthode de commande, le moteur est utilisé
uniquement pour fournir un couple actif. Sauf dans le cas ou la vitesse mesurée est nulle,
le moteur et le systéme de freinage adaptés sont activés. La consigne est envoyée au
moteur. La différence entre la consigne et la saturation du moteur est envoyée au
systéeme de freinage. Le systéme de freinage compléte le couple maximal que peut fournir
le moteur pour fournir la force requise par la consigne.

Ce fonctionnement permet d’utiliser davantage les systémes de freinage
pour dissiper de I'énergie, tandis que le moteur est activé uniguement pour fournir un
effort actif ou lorsque la vitesse est nulle. La consommation d’énergie est également
réduite. Cette premiére méthode de commande permet avantageusement de rendre
I'actionneur actif lorsque 'opérateur relache le levier et est également capable d’éliminer
le phénomeéne de collage dans la simulation d’un mur virtuel, phénoméne qui apparait
lorsque l'actionneur est du type uniquement dissipatif. En effet, lorsque le moteur a la
méme capacité de couple que celle des freins, puisque I'arbre peut tourner grace a la
mise en ceuvre de la roue libre, le moteur peut imposer un couple actif qui supprime le
retard apparaissant avec les actionneurs passifs lorsque I'opérateur recule face au mur

virtuel.
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Selon une deuxieme méthode de commande, quelle que soit la vitesse
mesurée, le moteur fournit un effort dissipatif tant que le couple requis par la consigne
est inférieur a la saturation du moteur. Une fois la saturation du moteur dépassée, le
systeme de freinage est activé pour compenser la différence entre la consigne et la
saturation du moteur. De ce fait, le moteur est utilisé pour fournir des efforts modestes,
qui peuvent étre actifs ou dissipatifs, tandis que le systeme de freinage est utilisé
uniquement pour fournir des grandes forces de résistance. Le moteur est donc utilisé
pour dissiper de I'énergie tant que les efforts sont faibles. Cette technique permet que
I'actionneur ait un comportement actif en faible régime de forces, i.e. forces limitées a la
saturation du moteur ne présentant pas de risques potentiels pour I'utilisateur.

Par exemple pour une application aux systéemes de conduite du type
steer-by-wire, il est alors possible de transmettre de vibrations contrélables au volant.

Dans les deux méthodes de commande, le couple moteur n’est pas
annulé par le frein.

La deuxitme méthode de commande présente I'avantage d'étre
suffisante pour la commande d'interfaces a un ou deux degrés de liberté. La premiére
méthode de commande est suffisante pour la commande d'interfaces a un degré de
liberté.

Ces deux méthodes de commandes sont basées seulement sur deux
éléments d’information, la vitesse mesurée et la force calculée par le simulateur. Il en
résulte que la commande est indépendante de la simulation et n’a pas besoin de mesure
de la force d’interaction. Par conséquent, I'actionneur et ses méthodes de commande
sont adaptables a une large gamme d’interfaces a retour de forces et peuvent améliorer
les performances de tels dispositifs et réduire I'énergie nécessaire a la synthése d’un
rendu haptique.

Il a été constaté que le rapport couple/volume d’un frein magnéto-
rhéologique peut atteindre 50 fois celui d’un moteur a courant continu. L'encombrement
d’une interface mettant en ceuvre un tel actionneur peut donc étre sensiblement réduit.

Dans le cas ou I'on souhaite un actionneur ne fonctionnant que dans un

sens de rotation, celui-ci comporte un moteur, un systeme de freinage et une roue libre
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reliant le systéme de freinage et le moteur. L'organe que manipule I'opérateur est en
prise directe avec l'arbre du moteur. Si l'opérateur tourne le levier dans le sens de
verrouillage de la roue libre, le couple de freinage appliqué par le frein s'oppose au
déplacement de I'organe. Si l'opérateur tourne le levier dans le sens de déverrouillage de
la roue libre, I'organe tourne librement. En revanche, le moteur sur I'axe duquel I'organe
est en prise direct peut exercer un couple sur I'organe dans les deux sens de rotation. Les
méthodes de commande de cet actionneur sont similaires celles décrites ci-dessus.

Sur la figure 2, on peut voir un deuxieme mode de réalisation d’un
actionneur selon I'invention dans lequel I'un des systémes de freinage et la roue libre
associé sont remplacés par un systéme 124 apte a inverser le sens de rotation, par
exemple une boite de vitesse.

L'actionneur comporte un premier arbre 103 sur lequel est montée une
roue libre 104 et un systeme de freinage 108, un deuxiéme arbre 203 forme I'arbre
traversant d’un moteur 218 dont une extrémité est destinée a étre connectée a un
organe d’interaction avec l'opérateur (non représenté). Le systeme d’inversion 24
connecte le premier arbre 103 et le deuxiéme arbre 203.

Le systéme de freinage 108 freine I'arbre 103 dans un seul sens et c’est
le systéme d’inversion qui permet a I'actionneur A2 de fonctionner de maniére similaire a
I'actionneur Al et de présenter les mémes avantages. En effet, le systéme d’inversion est
commandé de telle sorte qu’il commande le sens de freinage et grace a la roue libre 104,
le moteur 118 peut tourner dans le sens inverse.

Les méthodes de commande sont similaires celles décrites pour le
premier mode de fonctionnement. Cependant au lieu de commander un deuxiéme
systéme de freinage pour imposer un effort dissipatif dans le sens opposé a celui imposé
par le systéme de freinage 108 et la roue libre 104, c'est la boite de vitesse 124 qui est
commandée pour inverser le sens de rotation transmis entre le premier arbre 103 et le
deuxieme arbre 203.

Dans un exemple avantageux, la boite de vitesse possede différents
rapports de transmission ainsi qu’une position neutre, ce qui permet d’augmenter la

capacité de freinage du systéme de freinage et de découpler I'inertie de I'entrée.
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Ce mode de réalisation permet de supprimer l'inertie d’une seconde
roue libre et d'un second systéme de freinage. Il permet également de découpler 'inertie
de systeme de freinage lorsque, uniguement, le moteur est utilisé.

Afin de réaliser une interface a deux ou trois degrés de liberté, on associe
deux ou trois actionneurs a un degré de liberté selon l'invention respectivement.

L'actionneur selon l'invention peut étre mis en ceuvre pour réaliser des
interfaces haptiques a retour de force, comme par exemple les volants a retour d’effort
pour les jeux vidéo ou les systémes de conduite (steer-by-wire), les joysticks a retour de
force, les boutons programmables a retour de force, les dispositifs de formation médicale,

les bras manipulateur pour la télé-opération, etc...
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REVENDICATIONS

1.  Actionneur pour interface a retour de forces comportant un
premier arbre (3) destiné a étre solidaire en rotation d’un organe d’interaction de ladite
interface, un moteur électrique (18) apte a mettre en rotation le premier arbre (3) dans
un sens horaire et dans un sens antihoraire, un premier dispositif a roue libre (4) monté
sur ledit premier arbre (3) et un premier systeme de freinage (8) apte a freiner la rotation
dudit premier arbre (3) par I'intermédiaire du dispositif a roue libre (8), de sorte que le
premier systéme de freinage impose une force résistante a la rotation au premier arbre

dans un premier sens de rotation, ladite force étant contrélée en intensité.

2. Actionneur selon la revendication 1, comportant un deuxiéme
dispositif a roue libre (6) monté sur ledit premier arbre (3) en opposition par rapport au
premier dispositif a roue libre (4), un deuxiéme systéme de freinage (10) apte a freiner la
rotation dudit premier arbre (3) par l'intermédiaire du deuxié@me dispositif a roue libre (6)

dans un sens opposé a celui du premier systéeme de freinage (8).

3.  Actionneur pour interface a retour de forces comportant un
premier arbre (103) destiné a étre solidaire en rotation d’un organe d’interaction de
ladite interface, un moteur électrique (118) apte a mettre en rotation le premier arbre
(103) dans un sens horaire et dans un sens antihoraire, un deuxiéme arbre (203) solidaire
en mouvement du premier arbre (103), un premier dispositif a roue libre (104) monté sur
le deuxiéme arbre (203) et un premier systéme de freinage (108) apte a freiner la rotation
du deuxieme arbre (203) par l'intermédiaire du dispositif a roue libre (104), et des
moyens (124) connectant le deuxiéme arbre (203) au premier arbre (103), lesdits moyens
(124) étant tels que le sens de rotation du premier (103) et du deuxiéme (203) arbre sont
identiques ou opposés, de sorte que le premier systéme de freinage impose une force
résistante a la rotation au premier arbre dans un premier sens de rotation, ladite force

étant contrblée en intensité.

4.  Actionneur selon la revendication 3, dans lequel les moyens (124)
pour sélectionner le sens dans lequel le premier arbre est freiné sont formés par une

boite de vitesse.
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5.  Actionneur selon la revendication 4, dans lequel la boite de vitesse

possede différents rapports de transmission.

6.  Actionneur selon I'une des revendications 1 a 5, dans lequel le
premier (8, 108) et/ou le deuxiéme systéme (10) de freinage sont des systémes de

freinage magnéto-rhéologiques.

7.  Actionneur selon l'une des revendications 1 a 6, dans lequel le

moteur (18, 118) est un moteur a courant continu.

8.  Actionneur selon l'une des revendications 1 a 6, comportant un

capteur de position du premier arbre.

9.  Actionneur selon I'une des revendications 1 a 8, dans lequel le ou
les systemes de freinage (8, 10, 10) présente(nt) une capacité de couple supérieure a celle

du moteur.

10. Interface comportant au moins un actionneur (A1, A2) selon I'une
des revendications 1 a 9, un organe d’interaction avec I'opérateur solidaire en rotation du
premier arbre et un contréleur (22) commandant le moteur et le ou les systéemes de

freinage.

11. Interface selon la revendication 10 dans lequel I'actionneur (A1,

A2) est asservi en force.

12. Interface selon la revendication 10 ou 11, dans lequel le
contrbleur (22) comporte des moyens pour comparer le signe de la vitesse du premier

arbre et celui de la consigne.

13. Interface selon I'une des revendications 10 a 12, dans lequel le
contréleur (22) commande 'un des systémes de freinage (8, 10, 108) et le moteur (10,

118) pour gu’ils freinent tous deux la rotation du premier arbre.
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14. Interface selon l'une des revendications 10 a 13, dans lequel le
moteur (108, 118) participe au freinage uniquement quand la vitesse mesurée est nulle

ou quand un effort actif est requis.

15. Procédé de commande d’un actionneur d’une interface a retour
de forces selon I'une des revendications 10 a 14, comportant les étapes :

- comparaison du signe de la vitesse de rotation du premier arbre
portant I'organe d’interaction avec I'opérateur avec le signe de la force de consigne,

- envoi d'un ordre de commande au moteur et/ou a I'un des systémes
de freinage,

- application d’un effort dissipatif et/ou d’un effort actif audit premier

bras.

16. Procédé de commande selon la revendication 15, dans lequel,
pour une vitesse mesurée du premier arbre non nulle, I'un ou l'autre des systémes de
freinage est activé pour exercer un effort dissipatif et le moteur est activé pour fournir un

effort actif.

17. Procédé de commande selon la revendication 16, dans lequel,
lorsque la vitesse du premier arbre mesurée est nulle, le moteur et I'un ou l'autre des

systémes de freinage sont activés simultanément.

18. Procédé de commande selon la revendication 15, dans lequel le
moteur fournit un effort dissipatif et I'un ou I'autre des systémes de freinage sont activés

lorsque le moteur atteint son régime de saturation.
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