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Résumé- Une interface haptique a retour d'effort est un
périphérique informatique qui permet a l'utilisateur d'interagir
avec un logiciel ou avec un modeéle numérique par
I'intermédiaire du sens du toucher. Il s'agit d'une structure
mécanique articulée, dotée de moteurs et de captesude position,
ainsi que d'une électronique embarquée. La commandde ces
systemes a basse vitesse devient instable a causela vitesse
faible imposée par [I'utilisateur. Cet article présate
I'implantation sur DSP d’'un observateur d’état (déterministe) et
d'un filtre de Kalman (stochastique) pour estimer & vitesse d'un
Moteur Synchrone a Aimant Permanent (MSAP) utilisédans le
cadre d’'une interface haptique a un seul degré debkrté. Les
deux méthodes proposées offrent une bonne estimatiale la
vitesse et leur influence sur la raideur du systémest analysée en
tenant compte de la variation du moment d'inertie di systéme.

Mots-clés— Interface haptique ; Moteur synchrone a aimant
permanent ; raideur; estimation de la vitesse; Hre de
Kalman ; Observateur d'état.

|. INTRODUCTION

Une interface haptique a retour d'effort est urippérique
informatique qui permet a l'utilisateur d'interagivec un
logiciel ou avec un modeéele numérique par l'interiziée du
sens du toucher. L'opérateur ressent une senségidaucher
et de mouvement grace a cette technologie qui dina
communication homme/machine et intensifie I'immensde
I’'homme dans un monde virtuel. Ces systémes soptudeen
plus demandés dans les applications telles queHatigue
mobile, la télé-opération en milieux extrémes (Bauk,
spatial) et la formation médicale (dentaire, clgre) [1][2]. Il
s'agit d'une structure mécanique articulée, dotémakeurs et
de capteurs de position, ainsi que d'une électueniq
embarquée. L'utilisateur tient I'extrémité de lacture dans
la main, et peut la déplacer dans l'espace réehmomians
I'espace virtuel de I'écran de l'ordinateur. Loesga main
virtuelle entre en contact avec un objet numérigue, valeur
d'effort est envoyée aux moteurs qui simulent umtaxt réel

(3].

Le banc d’essai est une interface haptique a urdsewé de
liberté (figure 1) qui fait partie d’'un robot a girdegrés de
libertés, Surgicobot (figure 2), développé par IEACet
Haption pour assister le geste du chirurgien etegwles
déplacements dans des zones interdites. Il esepiar une

offre une faible inertie, une meilleure dissipatamla chaleur

et un volume réduit en comparaison avec une macaine
courant continu de méme puissance et a couple @bmin
équivalent. Pour piloter une MSAP, les courants sthtor
ainsi que la position du rotor doivent étre connuss
courants sont mesurés a travers des résistanceéeplan
série. La position est mesurée a laide d'un codeur
incrémental monté sur I'axe du moteur. Pour amétides
performances du systeme et éviter des oscilla@mmstgime
permanent, une boucle de vitesse est ajoutée kentreucle

de courant et la boucle de position. L'informatidtesse est
donc nécessaire pour I'application et cette deenigétant pas
mesurée, elle est estimée a partir des donnéesniiégs
comme les courants et la position. L'ensemble dexles de
régulations de la MSAP et les algorithmes d’estiomate la
vitesse ont alors été implantés sur un processeusighal
numérigue de chez Texas Instruments (DSP
TMS320F2812FPGA) [4].
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Figure 1 : Banc d'essai a un seul degré de liberté

Pour résoudre le probléme d’estimation de vitesaehant
gue celle-ci est relativement faible en raison 'dpglication
visée, deux méthodes sont proposées : un obsenditsat
déterministe d’'un part et un Filtre de Kalman ststique

machine synchrone a aimant permanent (MSAP). La RISAd’autre part.



L'observateur utilise les courants mesurés et kitjpm de

la machine pour estimer la vitesse. Et les gains deme
parametres

'observateur dépendent directement des
mécaniques de la MSAP. Quant au Filtre de Kalmlaa,éité
implanté a partir d’'un autre modele faisant inteivees
variations de position pour estimer la vitesseest gains ont
été réglés expérimentalement en fonction de la mjomae
d’accélération et des bruits de mesure présenttasmesure
de position. L'influence de la stratégie d’estiroatiet du
modeéle utilisé pour estimer la vitesse sur la naidde
l'interface haptique est ensuite étudiée. La raidmu définit
comme le rapport des efforts statiques appliquéstarface
sur le déplacement résultant, quand le systéemelesinme
butée ou un contact rigide [5].

Les performances des deux méthodes et des deuxanodé @ |=|0
testds
d

d’estimation de  vitesse proposés sont
expérimentalement sur un banc d'essai équipé dviBAP
Maxon-EC40 et sont ensuite comparées entre elles.

Figure 2 : Surgicobot

Il. MODELE ETCOMMANDE DE LA MSAP

CL_C: = Cem _Cr -
Le modéle utilisé par la suite pour estimer lasstede la
MSAP a l'aide de I'observateur repose sur la regmteion
détat simplifiée (3), ou 7, représente un couple de
perturbation prenant en compte les incertitudesddeéles, le
couple de frottement non linéaire, les variatioagpdrameétres
et le couple de charge externe [5].
Le modéle mécanique de la MSAP se met alors sous la

forme X = AX +Bu suivante :
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Afin de contrdler la MSAP, différentes boucles de
régulations numériques imbriquées les unes dansul&gs
sont mises en ceuvre. Premiérement, un controleuyme
proportionnel-intégral est utilisé pour contrbles kourants de
la machine & une périod€e. La régulation du courarit,
revient a asservir le couple de la machine a leeural
nécessaire pour I'application a retour d'effort. Vitesse est
quant a elle contr6lée a une péricte=3xTe pour réduire
les ondulations du systéeme. Finalement, la positest
contrblée a une périodep=2xTv. Les gains des contrbleurs
sont calculés de fagon a assurer la meilleure itigiet
transparence possibles du systéme. La transpapencet de
qualifier la qualité du déplacement libre dans Vieosnnement
virtuel.

L’ensemble des contrdleurs de courant, vitesseositipn
ainsi que les algorithmes d’estimation de la vies®ont
embarqués dans le processeur de signal numériguee(B3).

I1l. OBSERVATEUR DETAT

Le modele électrique de la MSAP a pobles lisses est

représenté dans I'équation (1), dR,est la résistance du

Un observateur d'état est une extension d'un modeéle

bobinage statorique,L est linductance du bobinage représenté sous forme de représentation d'étasquerl'état

statorique, p le nombre de paire de pbleg, la vitesse
meécanique, Vg , Vg, ig et g
est le couple

|

courants directs et en quadratur€,,
électromagnétique &b est le flux permanent.
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Le modéle mécanique de la MSAP est décrit dansidigon
(2), ot J,est le moment d’inertie,f,, le coefficient de

frottement visqueux@ la position mécanique du rotdG, le
couple de frottement sec € est le couple extérieur.

d'un systeme n'est pas mesurable, on construibsergateur
qui permet de reconstruire I'état a partir d'un ébed

respectivement les tensions etyynamique du systéme et de certaines grandeurséessu

Le modele d'observateur d'état déterministe utilfsgur
estimer la vitesse de la MSAP est représenté solsrine

[5]:
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6,é,Ty et g sont respectivement, la position du rotor I_Da misgajourd’métat:
est!mc?e, la vite;se du rotor estimée, le couplpeatturbation Xk = Xkk-1+ Ky Yy (14)
estime et les gains de l'observateur. P, = (I —K.H,)P
L’équation caractéristique de (4) est donnée dahef les Kk ~ KTk Tk
pbles de l'observateur sont placés en utilisanbhé&hode de La phase de prédiction utilise I'estimation deat'ét I'étape

placement direct des péles. précédente afin de déterminer une estimation tie £éurant.
del[sl —(A—GC)]=0 Dans la phase de mis’e a jour, linformation su.mkasu,re a
I +f I +af I'état courant est utilisée pour obtenir une edionad’état
SedmThmg, Gom¥Ghmg_ 95 _ (5) plus précise a l'instant courant.
Im Im Im Dans notre cas, le modéle suivant a été utilisér pou
implanter le Filtre de Kalman :
Contrqlf:ur R Conf'roleur R Control4eur I X = [9 2] Hr , Z=6, u=0 etles matrices du systentg ,
de position de vitesse de courant 3 3
- Hy, Q¢ et R, sont representées par:
0 @ ' T2
Tp Tv Tel'dq 1T, —; 00 0
Processeur de Signal Numérique Fe=0 1 T, |, He=[L 0 0, =00 0]
. z . . . z 0 O a O O J;CC
Figure 3 : Boucles de régulations imbriquées
1S
De I'équation (5), g;,0,etg; sont calculés de la fagon Ry =J§05 (15)
suivante :
o Ce modele, différent du modele utilisé par I'obseeur
G=—(h+A +4)- 3, déterministe présenté a la section I, est plusildment
) implantable sur un D.S.P. a virgule fixe et permi&valuer
G = (A + Aghy + M) + (A + A, +,13)fvm+[fvmj (6) I’imp.ortance du choix du modéle sur'la r{;\ideur ’dpidrface
In UIm haptique et sur la robustesse de I'estimation tss# lorsque
O3 = MAsAgdm l'inertie mécanique varie.

V. E K La variance g2, prend en considération la dynamique
. FILTRE DE KALMAN

d’'accélération, tandis quelrf)OS représente la variance du bruit
Le filtre de Kalman [6] est un estimateur optimaind le  ge mesure de la position.
sens des moindres carrés pour l'estimation des d@at
systémes dynamiques, qui tient compte des brudtsidet de V. RESULTATS EXPERIMENTAUX
mesure.
Pour une application directe et simple de cet &@lgme & A Caractéristiques du banc d’essai
l'estimation de la vitesse du MSAP, un modeéle enpte i i R .
discret du systéme doit étre déterminé comme suit : Pour piloter la MSAP, lalgorithme de controle peage
Xy = FXoq + BiUy—g + Wiy @) gans' la deumemg section a été embarque dgns\dn:sm’lmr
e signal numérique. La position est mesurée ad'al’un
Z = HioXie + Vi (8) codeur incrémental de résolution 5000 pts/tr, mrglie les
Les variablesw,_ et v, représentent respectivement legourants sont mesurés a travers des résistanceéeplan
bruits d’état et les bruits de mesure. Les bruitst Supposés S€rie sur les phases du moteur. Les parametres MESAP
étre blancs gaussiens et indépendants de I'étaystémex. (Maxon-EC40) sont donnés en annexe.

lls sont caractérisés respectivement par leur tavee Q et~ Pour bien calibrer les gains de I'observateur psmetres
mécaniques et électriques ont été identifiés elisanit un

Ric. algorithme d’identification de type moindres car(éxble ).
L'algorithme du filtre de Kalman discret se décos@n De plus, il a été montré dans [5] que pour Te fs29a
deux éta}pes: o meilleure réponse est obtenue lorsque les pobles de
- Une étape de prédiction : I'observateur sont placés a -200rad/s.
oo g Les paramétres du filtre de Kalman ont été calibrés
Xklk-1 = Fye Xk-1k-1+ By Uy 4 9) . 6
T expérimentalementa = 0, 0,.. =5x10°et Opos =2%10°7.
Rak-1 = FiPegaFiec +Qc (10)
- Une étape d'innovation : TABLE |
o o CARACTERISTIQUES DU MOTEUR ET DU BANC [ESSAI
Yi = Z ~ Hy Xkt 11
_ T Maxon EC40 Parametres mécaniques du
Sc = HiRgeaHi + R (12) banc d’essai
La matrice de gain du filtré, : R@ | LmH) | ®¢ (mwb) il In(g.cm?) fym (MN.m /
Ky = Py HI STt 13 radis)
= PeeaHicSe ) 77 osa 22.7 328 0.118




La mise en ceuvre de tels filtres sur un process@meérique
a virgule fixe conduit a la dégradation de la résoh des
calculs et a des problemes de débordement numéiapfie,
les probléemes numériques ont été résolus en utlisae
méthode de calcul a virgule flottante «virtuell@} [

Les paramétres mécaniques du banc d'essai estabés 1)
sont introduits dans I'équation 6. Alors, l'obsézua est
synthétisé avec l'inertie réelle et le coefficielet frottement
visqueux de I'ensemble de la structure mécanique.

Il est connu que la main du chirurgien peut se at#pl
rapidement (10 tr/s) loin des régions délicates agec
d’avantage de précaution, a vitesse plus lente t(fs), prés
des zones délicates. Les deux algorithmes d’esomale la
vitesse présentés précédemment ont été testése soankc
d'essai pour une gamme de vitesse allant de 1rEsl

Les figures 4, 5 et 6 comparent la vitesse estipée
I'observateur et la vitesse estimée par le filteeKhlman a
0.1, 1 et 10 tr/s respectivement. On constate queitésse
estimée par I'observateur avec le modéle (3) ast |igse et
moins perturbée par rapport a celle estimée pdiltte de
Kalman et le modéle (15). La dégradation des perdoices
du Filtre de Kalman est liée a l'architecture dwgasseur
numérique (microprocesseur a virgule fixe) et sttacture du
modele utilisé. Les erreurs relatives entre la iges de
vitesse et la vitesse estimée sont données damsléau Il.

TABLE Il
ERREUR RELATIVE ENTRE LA CONSIGNE ET LA VITESSE ESWEE
Vitesse (tr/s) 0.1 1 10
Erreur de I'observateur| 2% 0.4% 0.12%
Erreur du filtre de Kalman 20% 1.5% 0.2%

B. Variation du moment d’inertie du systéme

Le moment d'inertie dans un systéme a un seul ddgré

liberté est normalement constant ou varie trésréfgent.
Tandis que, dans un systeme a plusieurs degrégheité|
comme le Surgicobot, l'inertie du systéeme peut |émeent
quadrupler, notamment sur le premier axe qui Suddrt
modifications de configuration des autres axesadgtructure.
Pour étudier l'impact de ces variations d'inertiar des
performances des estimateurs proposeés, plusiestssaet été
mis en ceuvre.
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Figure 4 : Vitesse estimée par I'observateur Etliee de Kalman a
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Figure 5 : Vitesse estimée par 'observateur Etltee de Kalman a
1 tr/s.
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Figure 6 : Vitesse estimée par I'observateur Etliee de Kalman a
10 tr/s.
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Figure 7 : Vitesse estimée avec |'observateur dvec Jm /2 et
Jm/4 & 10 tr/s.

Pour changer le moment d'inertie du systéeme a gnédde
liberté, des poids ont été ajoutés a I'extrémitdadpoignée.
Du fait de la gravité, ces poids induisent des géitibres



statiques qui pourront étre compensés. La méthodetpster
la robustesse de I'estimation de la vitesse vissades
variations du moment d'inertie consiste a recalclds gains

du systéme a partir d’'une valeur du moment d'ieettim
différente de la valeur réell@,, de ce dernier.

Les figure 7 et 8 montrent des résultats expérimenpour
la vitesse estimée avec l'observateur a 1 et Blawec des

gains mal réglés &'m=J,,/2 et Jm=J,,/4. On peut
constater que l'erreur relative est dix fois plusrgle par
rapport a I'erreur ‘idéale’ mesurée précédemmexiti€t|l).

La figure 9 compare la vitesse estimée avec laeFilte

Kalman et I'observateur a]'m=Jm><2 par rapport & la
vitesse réelle.

- Pe— r—— — T T :
4 Vitesse ; Observateur - Jm /4

— Vitesse : Observateur-J /2

Vitesse (1ps)

0.8

0.4 0.6
Temps (s)
Figure 8 : Vitesse estimée avec |'observateur dvec Jm /2 et
Jm/4 altrls.
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Figure 9 : Vitesse estimée avec I'observateur @&’ , vitesse
estimée avec le Filtre de Kalman et vitesse réelle.

Aprés les différents tests effectués, on constatelg Filtre
de Kalman n’est pas sensible aux variations derfia. Cela
est di au fait que l'inertie n'intervient pas ddmsnodele de
calcul de la vitesse avec le Filtre de Kalman. @enigr
présente donc une ftrés bonne robustesse vis-a-@ss
variations du moment d'inertie comparativement #ecde
I'observateur reposant sur un modéle mécaniqua déSAP
dépendant directement de l'inertie.

C. Amélioration de la raideur

Dans les interfaces haptiques, la MSAP est utiligéar
contrbler la position du robot. Dans ce cas, lemgales
contrOleurs doivent étre calibrés pour assurertdhilgé du
systeme pour toutes les positions et trajectoicssiples. En
utilisant I'observateur dans un robot a plusieuegrds de
liberté pour estimer la vitesse, les gains doires calibrés
pour tenir compte des pires cas possibles.

La figure 10 montre une comparaison des raideutsnoles
en utilisant I'observateur calibré respectivement

IJm=J3,/2, I m=J,,/4 et I m=J,*2. Quand le moment
d’inertie est multiplié par deux, la raideur dutgyse utilisant
I'observateur passe de 35 Nm/rad a 3.75 Nm/rad.

La figure 11 présente la comparaison des raideptimales
obtenues par I'observateur et le Filtre de Kalmansdu'ils
sont bien réglés et que la valeur exacte du momiamndrtie
est utilisée. On constate alors que I'observatsticgpable de
garantir une raideur de 35 Nm/rad avec une -caldrat
optimale, tandis que le Filtre de Kalman est limité24.7
Nm/rad.

02r
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0102
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+ Raideur =3.75Nm/rad, Observateur "2”‘Jm" :

0.05F

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.03 0.06

Distance de pénétration daris le mur virtuelle (rad)

Figure 10 : Raideur du systeme en utilisant I'oketerw.
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Figure 11 : Raideurs optimales du systéme.



VI. CONCLUSION

Cette publication a présenté une comparaison efgre
méthodes et deux modeéles d'estimation de vitesiisées
dans le cadre d'une application a retour d'efforn
observateur de vitesse d'une part développé ar pdiin
modele mécanique de la MSAP et le filtre de Kalrfmmlé
sur un modele d’'intégration de I'accélération draygart.

L'effet de la variation du moment d'inertie surdaalité de
la vitesse estimée et sur la raideur du systenté analysé.

: . 1
En conclusion on retient que [I'observateur est pIJs]

performant que le filtre de Kalman a condition dienb
identifier le moment d’inertie du systéme. Par ceré filtre
de Kalman est plus robuste et il s'adapte bien\anations
des parameétres mécaniques.

L'intégration d'un modele dynamique du robot daes |
contrdleur pourra permettre, dans des travaux $uie tenir
compte des variations d'inertie dans I'observateirvitesse
pour les applications a plusieurs degrés de liberté

En outre, l'utilisation d’une carte électroniquesba sur un
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processeur numérigue a virgule flottante améliorera

considérablement la résolution et la vitesse deutglour les
deux algorithmes.

ANNEXE

PARAMETRES DU MOTEURMAXON EC40

Puissance 120 W
Couple nominal 120mNn
Courant nominal 3.2A
Vitesse nominale 300tr/s
Moment d’inertie 85 gcm?

Resistance statorique 0.65
Inductance statorique 0.34 mH
Nombre de paires de pbles 1

(6l

(7]
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