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Abstract

The objective of this thesis deals, mainly, with two major topics. The first is the identification and the cha-
racterization of hysteretic systems and the second is dedicated to the control problem of such kind of systems.
A prototype piezoelectric actuator is considered as example to validate the various suggested solutions and to
evaluate their performances. On the identification topic, there are three contributions that deal with the use of
minimum variance principle, fractional calculus and fuzzy logic to describe better the system behavior and to
obtain a model response closer to the physical system behavior. On the control topic, the manuscript contains
three contributions. They are the approaches based on fractional calculus to refine the control action, the sliding
mode and the synergetic control to consolidate the obtained performances by stability and robustness concepts.

Keywords : Non-linear systems, Hysteresis, Piezoelectric actuators, Identification, Minimum variance,
Control, Sliding mode, Fuzzy logic, Synergetic control, Fractional calculus.

Résumé

L'objectif de cette thése porte, principalement, sur deux thémes majeurs. Le premier consiste a I'identifica-
tion et la caractérisation des systémes a hystérésis et le second porte sur la problématique de commande de ce
genre de systemes. Un actionneur piézoélectrique prototype est considéré comme exemple d'application pour
valider les différentes solutions proposées et évaluer les performances obtenues. Sur le théme identification on
a trois contributions qui portent sur I'exploitation du principe de minimum variance, du calcul fractionnaire et
la logique floue afin de mieux caractériser les systéemes a hystérésis et rapprocher le plus au comportement du
systéme physique. En ce qui concerne la problématique de commande, le manuscrit contient trois contributions
a la littérature du domaine. Il s’agit des approches basées sur le calcul fractionnaire pour affiner I'action de com-
mande, le mode glissant et le synergétique pour consolider les performances obtenues par les deux concepts
stabilité et robustesse.

Mots-clés : Systémes non-linéaires, Hystérésis, Actionneurs piézoélectriques, Identification, Minimum va-
riance, Commande, Modes glissants, Logique floue, Commande Synergétique, Calcul fractionnaire.
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Introduction Générale

Le phénomene non-linéaire hystérésis existe dans diveraides, variant de la mécanique a I'éco-
nomie, de la physique a I'électronique, et de la biosciercEBydrologie terrestre. Dans certains
domaines, les effets d’hystérésis peuvent apporter dexfibés. Par exemple, I'effet hystérésis peut
fournir un mécanisme qui améliore la robustesse des faretellulaires contre les perturbations
aléatoires en biologie cellulairggn09. Dans le marketing, I'effet d’hystérésis peut créer ureiét
d’investissement de long terme pour les entreprises ebl@étés des paysfan0]. Cependant, dans
la majorité des domaines, les effets d’hystérésis sontaronrent considérés comme des influences
non souhaitables. L'exemple le plus connu est les actiasriebase des matériaux intelligents, tels
que les actionneurs piézoélectriguBsik1l, Ru09, les actionneurs magnétostrictifsrhiOl, Liul3]
et les actionneurs a base d’alliages a mémoire de forme (AMIED], Ricl13. Beaucoup d'études
ont montré que les non-linéarités non lisses, comme I'ngsig, dégradent d’'une facon notable les
performances de ces actionneurs, ou méme entrainentbitigd des systemes de commande. La
non-linéarité hystérésis est non lisse, non différentiabl généralement inconnue. Pour ces raisons,
la modélisation et la commande des systemes présentarftdiesscehystérésis devient un sujet inté-
ressant et un grand défi.

Pour relever un tel défi, plusieurs modeles ont été propaaésld littérature pour décrire le com-
portement de I'hystérésis et synthétiser les lois de condemadéquates. Ces modéles peuvent étre
classifiés en deux catégories : modéles obtenus a travéosslphysiques et modéles obtenus en utili-
sant les données expérimentales. Dans la premiere caggopeut citer comme exemple le modéle
de Jiles-Athertonl[au14. Néanmoins, l'utilisation de ce genre de modeles est&mdi a leur com-
plexité. Dans la deuxiéme catégorie, on peut trouver unétéade modeles qu’ont été développés
tels que le modele de Preisadhdn14l, modele de DuhemHuill], modele de Bouc-Wen(jrt15,
modele de Prandtl- Ishlinskii et ses généralisatiansl4c] et le modele de Backlastvjal4].

1



Introduction Générale

La commande des systemes non-linéaires avec hystérésimine a été toujours une tache diffi-
cile. Un nombre important de travaux de recherche traitergrobleme en utilisant principalement,
la stratégie de commande en boucle ouverte par la constnuti modele inverse ou les techniques
de commande adaptatives robustes. Le travail sur la comem@mdboucle ouverte des systemes a
hystérésis a été abordé par Tao and KokotoVamp3. Les résultats obtenus ont montré que cette
technique peut compenser les effets d’hystérésis et aclesvperformances désirées. DaRs$1(,
les modéles de Jiles-Atherton et de Preisach sont emplay&sgentifier un systéme électromagné-
tique, et I'hystérésis est compensée par I'inversion duéteodes deux approches. Dadsijl?, la
non-linéarité hystérésis dans les actionneurs inteltigest identifiée et compensée par le modéle de
Prandtl-Ishlinskii et son inverse. Cette approche estdétermu modele de Prandtl-Ishlinskii généra-
lisé dans [[iul4b]. L'état de I'art de la commande en boucle ouverte des syssdmgstérétiques est
présenté dans la sectidrb.1du prochain chapitre.

La deuxieme famille des techniques est la commande adaptabiuste. Le premier travail dans ce
sens est développé par Su et &u(J. Les auteurs deHen1(Q ont proposé un schéma de commande
robuste pour une classe de systemes non-linéaires avée dmnystérésis en exploitant les caracte-
ristigues du modéle de Duhem. Da$1f14, une commande adaptative basée sur la technique du
backstepping et la fonction de Nussbaum est congue pourlasseale systemes non-linéaires incer-
tains. Plus de détails sur cette technique de commande igmetiTiés dans la sectidrb.2du chapitre
1.

Dans ce travail de thése, on s’intéresse a la résolutionrdemes liés aux phénomeéne hystérésis
et notre contribution est concrétisée sur deux partiesa@rdadentification des systemes a hystérésis
et la commande de ce type de systémes. Les contributionarftentales de cette thése sont :

Proposition des nouvelles techniques d’identificationrpesi systemes a hystérésis.
Comparaison de ces méthodes avec des méthodes existamdéda lithérature.

Exploitation des avantages du calcul fractionnaire pouateleloppement d’'un contrdleur flou
pour les systemes a hystérésis.

Conception des lois de commande adaptatives floues (madeargk et synergétique) avec le
relachement de certaines hypothéses pour cette classstdmsg.

Le reste de cette thése est organisé comme suit :

Le premier chapitreest consacré principalement a la présentation des systemestérésis. Une
étude de synthese exhaustive sur les différentes appregtstantes pour la modélisation et la com-
mande des systémes a hystérésis est établie pour voirfi@wedit problémes existants.

2



Introduction Générale

Le deuxieme chapitigrésente des généralités sur les actionneurs piézoglexiriCe genre de dis-
positifs est utilisé dans ce manuscrit pour tester et evédsgperformances des approches d’identifi-
cation et de commande proposées. Un modéle dynamique dionmeur piézoélectrique est élaboré
et utilisé, ensuite, pour la conception d’'un contréleur fiowir cette classe de systemes.

Le troisieme chapitr@résente trois schémas d’identification qui portent sxpl@itation du prin-
cipe de minimum variance, du calcul fractionnaire et ladogi floue afin de mieux caractériser les
systémes a hystérésis et rapprocher le plus au comporteimegstéme physique.

Le quatrieme chapitrest dédié a la conception des schémas de commande adafitate/eour
les systémes hystérétique. Dans ce chapitre, trois apgsadnt proposées. Il s’agit des approches
basées sur le calcul fractionnaire pour affiner I'action denmande, le mode glissant, la logique
floue et le synergétique pour consolider les performanctmnabks par les deux concepts stabilité et
robustesse. Pour toutes les approches proposées, darspidesiianalyse de la stabilité du systeme
est effectuée par la méthode de Lyapunov. De plus, pour eaaproche, des exemples de simulation
sont donnés pour montrer et mettre en évidence ses perfoesian
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1.1. Introduction

1.1 Introduction

Au cours de la derniére décennie, un grand nombre de travarectierche a été dédié a I'étude du
phénomeéne non-linéaire dit hystérésis dans plusieurs idesé&Elle présente un défi majeur dans la
mesure ou nous ne disposons pas ou pas assez d'outils et liedeggénéraux pour la description
et 'analyse de ce phénomene.

L'étude dans ce contexte comporte deux principaux axes étisadion et commande. Dans le pre-
mier, il existe deux maniéres pour décrire le comportemant dystéme a hystérésis; soit par des
lois de la physique et cette technique est rarement utNigé&a complexité ; soit par I'approximation
mathématique du phénomene observé. Dans notre manusagt lanite a cette derniere et on dé-
signe par le mot modéle la description mathématique obtddaes ce cadre, plusieurs modeles ont
été développés dans la littérature et peuvent étre clans=ue catégories. La premiére regroupe les
modeles qui utilisent des opérateurs pour caracterisgstiénésis alors que dans la seconde les mo-
deles sont basés sur des équations différentielles. Leslewdinsi obtenus servent, généralement, a
décrire le phénomeéne d’hystérésis de plusieurs matérialans divers contextes. Néanmoins, la non
prise en compte de I'aspect physique du systeme lors duafieinent du modele le rend difficile &
comprendre et compliquent l'interprétation des résultatenus.

Dans I'axe de commande I'objectif est de forcer le systémteinare la référence désirée tout en
compensant les effets indésirables de I'hystérésis. Dad®maine, il existe trois grandes familles :
celle des techniques basées sur l'utilisation du modekersavdu systeme et operent en boucle ou-
verte, celle des approches fonctionnant en boucle ferméeteiisieme qui contient les méthodes
combinant la boucle fermée avec le feedforward.

Dans la suite nous allons caractériser le phénoméne hgisté&ténous donnons une vue générale
sur les différentes techniques de modélisation et appsabfieommande existantes dans la littérature.

1.2 Définition de I'hystérésis

L'origine du mothystérésiest Grec. Il vient du mot Grduaysteronqui signifieétre en retard Mal-
gré la succession des études dans ce domaine, le phénonséér@big n'a pas été défini et interprété
d’'une facon unique et universelle. Des définitions ont éténdes au fil du temps et varient d’'un
domaine a un autre et d’'un chercheur a un autre.

Généralement, on peut se référer a une relation entre deutitgs dépendantes du temps, prenant
la forme de cycles et ne peut étre exprimée par une foncticaleuwunique Bro9g. Comme l'a
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Chapitre 1. Généralités sur les systemes a hystérésis

souligné I. D. MayergoyzNlay03, cette description peut étre trompeuse et peut créer tasgion
gue le concept cycle est I'essence de I'hystérésis. Afinidewute confusion et ambiguité nous
allons adopter, le long de ce manuscrit, la définition dorpagde physicien Ecossais Alfred Ewing
[Ewi85].

Définition : Quand il y a deux quantités M et N, tels que les variationsigyels de N provoquent
des variations cycliques de M, alors si les changements denlen retard par rapport & ceux de N,
on peut dire qu'’il y a une hystérésis dans le rapport entre M.et

La non-linéarité hystérésis a quelques caractéristigssengielles, telles que la mémoire, I'efface-
ment de I'histoire, la congruence, les cycles mineurs eeoragt ainsi de suite.

Tout d’abord, la caractéristique principale de I'hystésést la mémoire. C’est a dire que la sortie
de la non-linéarité hystérésis dépend non seulement dddandentrée courante, mais également
influencée par I'historique antérieur des entrées. Uneegquipriété importante de I'hystérésis est
I'effacement de I'histoire qui est étroitement lié a la mémaoTout maximum local de la valeur d’en-
trée efface la mémoire impressionnée par les précédenismm#caux les plus petits. De méme, tout
minimum local de la fonction d’entrée efface la mémoire iegsionnée par les précédents minima
locaux les plus grands. La propriété de congruence signiéequel que soit I'historique d’entrée, les
cycles mineurs correspondant aux variations des entréeslea mémes deux valeurs consécutives
d’extremum sont congruenk/fay03. Les propriétés de congruence et de I'effacement de thrist
sont deux propriétés essentielles de la non-linéaritééhgsits.

Le cycle majeur de I'hystérésis est le contour de la régiofinystérésis et les cycles mineurs
existent a 'intérieur du cycle majeur, comme montré surdari 1.1 Il est a noter que méme si
les cycles majeur et mineurs sont largement apparaissestldanon-linéarité hystérésis dans les
actionneurs a base des matériaux intelligents, il y a desttasdi’hystérésis qui ne peuvent pas
produire les cycles mineurs.

En plus des propriétés mentionnées ci-dessus, les cydigstéiésis peuvent étre décrits comme
des cycles symétriques et asymétriques. La non-linéaygtetésis dans certains actionneurs a base
des matériaux intelligents, tels que les actionneurs giéztriques, possedent des formes proches
des symétriques. Alors que dans certains autres actionnearme les actionneurs magnétostrictifs,
on remarque que les cycles d’hystérésis sont asymétriqueplus, autres actionneurs comme les
actionneurs AMF, possedent une saturation de sortie.
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Sortie
A

Cycle majeur

/

»
N \
N \
N
N
N\

Cycle mineur

Figure 1.1 — Cycles majeur et mineurs de la non-linéaritédngsis

1.3 Modeles mathématiques de I'hystérésis

Les sections suivantes présentent des modeles d’hystéypgjuement utilisés dans les travaux
de rechercheleb13.

1.3.1 Modeéle de Preisach

Le modéle de Preisach est I'un des modeles les plus utilmés@ description de I'hystérésis dans
les matériaux magnétiquesiyn88 May03. Ce modele a été proposeé par le physicien Allemand
Preisachen 1935 Pre3j. Le modele de Preisach a pris une considérable attentindgoe beau-
coup d’'années, parce qu'il décrit le phénoméne d’hysteEane maniére théoriguement simple et
mathématiquement élégante.

Comme mentionné ci-dessus, la non-linéarité dans ceréaitisnneurs a base des matériaux in-
telligents, tels que les actionneurs piézoélectriquégrdide celle des matériaux magnétiques. Pour
cela, il y a des modifications a faire pour utiliser le modéteRieisach pour cette classe d’action-
neurs [5e95 Ge97. Ge et Jouanehde95 Ge97 ont modifié le modele de Preisach pour décrire
I’hystérésis dans un actionneur piézoélectrique. Cesfications sont :

e L'opérateur de Preisach.s(u(t)), qui est utilisé dans le modéle, devrait étre modifié sélon
ou+1 au lieu de—1 ou+1, puisque I'actionneur piézoélectrique se compose desrimakén
céramique polarisé.

e Une polarisation piézocéramique fixe est produite en rafola polarisation mécanique (la
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1 I S—

g |

OI
— B >

Figure 1.2 — Opérateur, s

charge initiale appliquée aux actionneurs piézoéleatsju

Généralement, le modele de Preisach est exprimé par uigedlg@ouble comme suit :

y(t) = // (0 8) as(ult) do (1.1)

ouy(t) est le déplacement de I'actionneuft) la tension d’entréey(«, 5) une fonction de pondéra-
tion connue par le nom fonction de distribution de Preisdeh,g(u(t)) 'opérateur d’hystérésis qui
peut prendre deux valeufsou +1 selon la direction de I'entrée(¢). Les nombresy et 5 corres-
pondent respectivement aux valeurs de basculement haas eleld’entrée:(t) comme montré dans
la figurel.2

Le déplacement total est I'addition de plusieurs opératetides fonctions de pondération qui sont
reliés en paralléle. La figute3illustre le concept de I'intégrale dans ce modéle.

L'utilisation du modéle de Preisach dans la modélisatiohhyestérésis nécessite une connaissance
de la fonction de distribution de Preisach. Plusieurs agps analytiques et expérimentales ont été

J/aﬁ ,u(a, ﬂ)

u(t)

Figure 1.3 — Concept du modele de Preisach
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y(t)
A @
a, a=p
1 ay|--
u -; ----- 1S3
1 si1 s2 H
I :
: :
I :
' ! > Ul . N
Bo B1 B2 U a; & Bo B1 B2

Figure 1.4 — Diagrammeg— u eta — 8

développées pour la détermination de cette fonctimry2 Ber98 Fin0g. Cependant, ces méthodes
nécessitent le calcul du double intégrale qui est, génémaig difficile. Pour simplifier la tache, un
modeéle numérique plus simple est présenté par le triangled et son diagrammeg — u correspon-
dant pour apporter une contribution visuelle pour I'uéitisur May86, Doo85. Pour comprendre la
solution du trianglex — 3, on considere I'historique d’'une entrée consistant unengingation ou une
diminution de tension comme montre la figurel La tension augmente d& a oy, puis diminue

a [, et ce cycle est répété périodiqguement. Chacune d’augnmantttde diminution de la tension
formera un rectanglé;, i = 1,...,n dans lesquels l'intégration sur la surface de chaque rgigtan
donne le déplacement total de I'actionnetof99.

On obtient :
//5+ p) dadfi = / /S B) dadps + / /S e, B)dodf + . (1.2)

La résolution numérique de cette intégrale nous donne :

y(t) = [y(aw, Bo) — y(au, Br)] + [y(az, B1) — y(ae, B2)] + y(u(t), Ba) (1.3)

Engénéral,ona:
t) = Z [y(an, Br—1) — ylow, Bi)l + y(u(t), Br-1) (1.4)
k_

Si l'arrét de tension est situé verticalement dans I'xée déplacement de I'actionneur est calculé
numériquement par :

y(t) = [y(ou, Bo) — y(au, B1)] + [y, B1) — y(ao, B2)] + [y(as, B2) — y(as, u(t))] (1.5)
Ou sous forme d’'une somme :
y(t) = [ylaw, Bie1) — ylaw, Bi)] + [y(am, Bao1) — y(om, u(t))] (1.6)
k=1
avec :
y(ak, Br-1) = y(ar) — y(Br-1) (1.7)
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Chapitre 1. Généralités sur les systemes a hystérésis

Le modele de Preisach présente des bonnes performancela di@ssription de I'hystérésis dans
les basses fréquences, mais I'exactitude de ce modeleagstgdiement détériorée par 'augmentation
de la fréquence du signal d’entrée de I'actionnétwr(3. Ce modéle a été modifié daridg03 par
I'utilisation d’un triangle de mailles plus fines et des ftinns de pondérations pour estimer le com-
portement hystérétique avec plus d’exactitude. Plusieavaux expérimentauxfay03 ont prouvés
gue la non-linéarité hystérésis peut dévier sensiblenagmtdpriété de congruence, et pour éliminer
ces limitations le modele de Preisach a été généralisé ¢&)8( May8g. G. Bertotti [Ber9] a
utilisé le modele généralisé de Preisach pour la descnipte|’hystérésis dans les matériaux ma-
gnétiques. Les auteurs daizg97 Mra01] ont utilisé ce modéle pour la modélisation de I'hystérésis
dans les actionneurs piézoélectriques. D&ns L[, le modéle de Preisach généralisé est identifié en
utilisant la fonction d’Everett. Dan$jon14H4, le modele de Preisach a deux entrées est utilisé pour
I'identification de I'hystérésis dans les actionneurs p&ectriques. Ce modeéle a été comparé avec
le modele classique de Preisach et a montré des bons résukatauteurs de_[L44] ont utilisé le
modéle de Preisach pour décrire le comportement des aetiommagnétostrictifs, et I’hystérésis est
compenseée par une structure multiplicative inverse du teatk Preisach. Le modele de Preisach a
été aussi utilisé pour l'identification des systémes de Harstain étendus dansgn1j.

1.3.2 Modele de Prandtl-Ishlinskii

Une autre sous-classe importante du modele de Preisach mstdele de Prandtl-Ishlinskii (PI).
L'avantage principal de cette approche par rapport a I'ajeéir de Preisach classique c’est qu’elle est
moins complexe4ng03.
1.3.2.1 Lopérateur de Prandtl-Ishlinskii (PI)

L'opérateur élémentaire dans le modele d’hystérésis dstRiédini par :

h(t) = H,[u, ho)(t) = max{u(t) — r, min{u(t) + r, h(t — T)}} (1.8)

I
—~

~~
N

le signal d’entrée

h(t) : la sortie d’hystérésis
r: l'entrée de seuil
T : lapériode d’échantillonnage

La condition initiale de 1.8) est donnée par :
h(0) = max{u(0) — r,min{u(0) + r, ho}}
Ou tho € Did

10



1.3. Modéles mathématiques de I'hystérésis

Figure 1.5 — Opérateur d’hystérésis de PI

On multiplie 'opérateurt, par un gainw;, 'opérateur généralisé est donné par :
h(t) = wpH,[u, hol(t)

wy, définit le gain de I'opérateury, = =, w;, = 1 représente une pente d&), et peut étre considéré
comme un rapport entre les wtesses par analogie mécarfiguee(L.5).

Une non-linéarité hystérésis complexe peut étre modétiaéeine superposition linéaire de plu-
sieurs opérateurs avec différentes valeurs dew;,.

— WLH, [u, W o)(1) (1.9)
avec :
w}j; [who Wh-- whn]
H,Ju,yol(t) = [Hyolu, hool(t) Hya[u, hot)(8)... Hyn 1, hon] ()]
r= [rgri.ra)t
ho = [hOO hln hOTL]

L'opérateur d’hystérésis de Pl est caractérisé par la edelchargement initiale (figude6). C’'est
une branche spéciale traversée dag)(et qui est variée par une entrée monotone croissante avec un
état initialisé a zero (c.-a-d. h (0) = 0). La courbe de chawgyat initiale est définie en fonction de

etwy,.
r) = thj(r — 1), <1 <rig,i=0,...,n

La pente de la courbe a l'intervalieest définie patuy,; :
d )
Whi = JQS(T) = jgowhj

11
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Figure 1.6 — Modele d’hystérésis de PI

La trajectoire de I'opérateur de Pl au-dela de la courbe deggment initiale avec une entrée non
négative est montrée sur la figures. Le cycle d’hystérésis constitué par I'opérateur de Pl itgofs
retour a zéro ce qui ressemble I'hystérésis d’un actionpgzoélectrique.

1.3.2.2 Lopérateur de Prandtl-Ishlinskii modifié

L'opérateur de Pl a hérité la propriété de symétrie de I'af@uar représenté sur la figukeés autour
du centre du cycle constitué par I'opérateur. La plupartogetes hystérésis des actionneurs réels ne
sont pas symétriques ceci affaiblit 'exactitude du mod&®1. Pour surmonter cette propriété exces-
sivement restrictive, un opérateur de saturation est ao@ndm série avec I'opérateur de I'hystérésis :

Salu](t) = { um(:‘{““) —d,0} ,;l i 8

y(t) = w, Salu](t)

h : la sortie de I'opérateur de I'hystérésis

y : la réponse de l'actionneur

wl = [wy ... ws,] : le vecteur gain

Salu](t) = [Sao[u](t) ....Sam[u](t)]" : le vecteur de seuil
avec .0 =dy <r, <dy < ... <d,. Lesintervalles entrd, etd,, sont choisis égaux. Le dernier
intervalle de I'opérateur de I'hystérésis est choisi pour qu'il soit au point milieu de la gamme
d’entrée (figurel.?).

L'opérateur de Pl est ainsi :

y(t) = Tul(?)

= w! Sy[wl . H,[u, ho)](t) (1.10)
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1.3. Modéles mathématiques de I'hystérésis

N

\ A=

A R

Figure 1.7 — Opérateur de saturation

1.3.2.3 Identification des paramétres

Pour trouver les paramétres du modéle d’hystérésis, onl@diord mesurer expérimentalement les
réponses de I'actionneur soumis a quelques entrées. Ensmidéfinie les valeurs deetd comme ils
sont décrit précédemment. Les parametrgetw, sont déterminés par I'application d’'un algorithme
de moindres carrés dé.(0 a la réponse mesurée de I'actionneur.

Beaucoup de papiers ont été publiés sur la description gstéhésis par le modéle de Pl. Guo et
al. [Guol1g ont développé un modele de Pl modifié d’hystérésis pour éoram contréleur feedfor-
ward pour un mécanisme de flexure. Dahs15], le modele PI est utilisé pour la modélisation de
I'hystérésis dans un systeme d’actionneur comprenant dssles artificiels pneumatiques. Dans ce
travail, les algorithmes génétiques sont utilisés podelitification des parametres du modéle. Li et
al. [Lil4b] ont utilisé le modéle asymétrique de Pl et son inverse pawlelscription de I'hystéré-
sis et le développement d’'une loi de commande adaptativelypoactionneur magnétostrictif. Dans
[Yan133, I'hystérésis des actionneurs piézoélectriques a étdiitie par le modele de Pl généralisé.
Les paramétres de ce modéle ont été identifié par la méthedsalin de particules modifiée. Dans
[Hed14, une version étendue du modéle de Pl généralisé a été pkéskas parameétres de ce modeéle
ont été estimé par I'utilisation d’'une méthode d’identifica convexe non-paramétrigue. Sayyaadi et
al. [Say13 ont proposé une approche basée sur l'inverse du modéle généralisé pour la com-
mande de la position des actionneurs a base d’alliages a meédeoforme (AMF). DansYan14,
une nouvelle approche basée sur le modéle de Pl est propmséla pnodélisation de I'hystérésis ou
I'inverse du modéele peut étre directement estimé a parsiddanées mesurées. Zhang etAhd19
ont proposé des nouveaux schémas pour la compression tptmmodeéle de Pl généralisé.
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Figure 1.8 — Comportement force-déplacement d’un élémemntis

1.3.3 Modele MRC (Maxwell Resistance Capacitance)

Dans la plupart des systémes physiques, le comportemehtyderésis est le résultat du stockage
de I'énergie qui est fondamentalement couplé a la dissipaliflécaniquement, un tel comportement
peut étre modélisé par la combinaison d’'un ressort idéalfequésente le stockage d’énergie pur,
couplé & un élément pur de frottement de Coulomb. Cette giesdst la base pour décrire I'hystérésis
dans les actionneurs piézoélectriquesiP7]

La figure1.8aillustre un simple élément qui se compose d’un ressort iliaémns masse et d’'un
bloc sans masse qui est soumis au frottement de Coulontle rapport pour cet élément est décrit
par :

e k(x — ) Si lk(x — )| < f
fsgn(z), xp = x — %sgn(f) sinon

le déplacement de I'entrée

la force de sortie

le coefficient d’amortissement du ressort
la force de frottement détachéedu bloc
xp, . la position du bloc

e

La relation entre la force appliquée et le déplacement dieesest représentée sur la figuresh
Dea ab, le ressort est allongé, mais pas de mouvement de bloc saipjashju’a ce que la force
appliguée atteint la force de Coulonth Au pointb, le mouvement de glissement commence et |l
continue jusqu’au point ou le mouvement inverse est lancé. Du peiate, le ressort est comprimé,
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Figure 1.9 — Comportement force-déplacement @éééments

mais pas de mouvement de bloc se produit. Encore une foidiskement est démarré a partir du
pointe a f ou la force appliquée atteintf; [Tja06 Tja07, Has14.

Pour une entrée de déplacement suffisante, le rapport entoecke appliquée et le déplacement
montrera le comportement de I'’hystérésis. Si on mis en lgdegllusieurs éléments chacun soumis a
une force normale plus importante, le rapport simple de ladidj.8bdevient une approximation li-
néaire par morceaux de I'’hystérésis comme il est montradigurel.9a[Qua09. Cette construction
a été au début formulée par le mathématicien et le physieiered C. Maxwell. Le comportement
constitutif du systeme de la figuie9bcontenant. éléments peut étre décrit par :

_{ ki(x — xp,) Si |ki(x — xp,)| < fi

o fisgn(x), xp, = v — g—sgn(x sinon

F=3F
=1
La rigidité instantanée du systérfieapparait comme la somme des ressorts élémentaires.
Combinant la dynamique linéaire de second ordre de I'asgan piézoélectrique et le modéle

élasto-glissant non-linéaire nous permet de caractdeseomportement dynamique total d’un ac-
tionneur piézoélectrique pour la modélisation et la conuhed@0l97).
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Afin d’exprimer le modele MRC en termes de tension et de changenodéle mathématique est
proposeé Yeh0q, Ce modele ajoute un élément de ressort non-linéaire ae des €léments linéaires
du modele MRC pour capturer les deux cycles symétrique eh@sique de I'hystérésis. Enfin, le
modéle inverse est utilisé pour la commande de la position dttionneur piézoélectrique.

Dans le domaine biomédicale, un modéle MRC est utilisé commmmodéle quasi-statique para-
meétrique localisé pour capturer I'’hystérésis existantesdes dynamiques pneumatiques des muscles
artificiels afin de gérer la stratégie de commande en terméwcked’entrée appliquée pour contro-
ler la longueur du muscleéVin11]. De méme, un modéle électromécanique est développé pour la
modélisation et la commande de la structure piézoéle&fiqua09.

En dépit de certaines applications mentionnées ci-delsnsies problemes dans le modeéle MRC
correspond a la courbe ascendante de I'hystérésis. A ¢ahirdu temps, les actionneurs intelligents
doivent commencer a partir d'un état de relaxation qui npest facilement acquis dans la pratique
[Mirl3]. Cette raison donne lieu a restreindre I'application dwgie MRC dans la modélisation de
la non-linéarité hystérésis dans les matériaux intelligien

1.3.4 Modeéele de Duhem

Le modele de Duhem est un modele dynamique qui a été proposdégpmodeélisation de I'hys-
térésis par P. Duhem en 1897Jh97. Il a été décrit par des équations différentielles, et iisalu
modeéle dépend du changement de la direction de I'entrée.

L'équation différentielle du modéle de Duhem est donnédageelation :

dh du

du
— = || [f(w) = ] + =g () (1.11)

ou « est une constante positive.

Pour utiliser le modele de Duhem, les trois conditions susdoivent étre satisfaites :

1. f(.) estlisse par morceaux, monotone, croissante, impaire et :

lim f'(u) < oo

Uu——+00

2. g(.) est continue par morceau, paire et :

lim g(u) = lim f'(u)

U——+00 U——+00

3. f'(u) > g(u) > ae [[7|f'(C) — g(¢)le~*¢d( pouru > 0.
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La solution de {.11) est donnée par :
h=ﬂ@+ﬂm—ﬂwmﬂmﬂmmﬁ+fwwm/fmo—f@mﬁwm« (1.12)

avecu et h sont I'entrée et la sortie de I'hystérésis respectivement.
La solution ci-dessus peut étre simplifiée par :

h = f(u) +(u) (1.13)

La bornitude de la fonctiop(u) est une propriété importante dans le développement d'urgelo
commande pour un systéme a hystérésenD9. Cette propriété est vérifiée par la simplification de
la solution (L.12).

Si I'entréeu croit alorssgn(u) = 1 et la solution sera :
= )+ fha = fun)le @ e [ o) = pOlermiag @.14)
uQ

Et siu décroit, alors I'expressiori(12) devient :

v

= f(U)—F[ho<—1f(uOﬂ6'1““°_“’*-6““0/0[9(()<—.f%<)kf%8m“”dé (1.15)

uo

Evidemment, selon la condition 2, on peut obtenir :

i [y~ fw)] =0 (1.16)
im[hy — f(u)] =0 (1.17)

Ainsi, on peut conclure que le term#gu) est borné, ep(u) — 0 quandu — +oo [Fenlq.

Le grand défi dans ce modéle est le choix des fonctiing et g(u) qui dépendent du tension
d’entrée et influent sur les performances du modele et labeode I'hystérésis\lirl3]. Afin d’'ap-
proximer ces fonctions, une approche polyndmiale est m®pmn se basant sur le théoreme de
WeierstrassHiuill]. Finalement, les coefficients de ces polynémes sont estpagéla méthode des
moindres carrés récursifs.

Le modeéle de Coleman-Hodgdon, cas particulier du modele e, est utilisé pour modéli-
ser un systeme a non-linéarité hystérégis(9. Ensuite, dans ce travail, une commande robuste
par modes glissants est proposée pour atténuer I'effestéhgsis en utilisant le modéle Coleman-
Hodgdon sans construire le modele inverse.
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F
A

4y

Figure 1.10 — Relation force-déplacemestf0g

De méme, le modele de Duhem peut étre fusionné a une loi de anderobuste pour atteindre
la précision désirée dans la performance de pourski#a(dd. Comme dit précédemment, puisque
le modéle de Duhem est basé sur une equation différenti@ltmnstruction du modéle inverse est
une tache difficile. Ce facteur a motivé Feng et Berf09 pour présenter un contrdleur non-linéaire
adaptatif basé sur le modele de Duhem pour assurer la séajddbale du systeme malgré I'hystérésis
inconnue existante dans le systéme.

Sur la base de I'identification effectuée pour un actionmeagnétostrictif géant (AMG), une com-
binaison d’'un modéle linéaire-nonlinéaire est obtenue poadéliser les caractéristiques dynamiques
du AMG. En utilisant ce modele, une commande robuste par snglifesants est congue pour amé-
liorer les performances de poursuite par rapport aux réguis linéaires\[/an0g.

1.3.5 Modéle de Bouc-Wen

Le point de départ du modele de Bouc-Wen est le papier de Rc Boul971 Bou71], ou il a
proposé une description mathématique du phénomene dfbgsté

On considere la figuré.10 ou F' est une force et un déplacement. Quatre valeurs Heorres-
pondent a un point unique = x,, ceci signifie queF’ n’est pas une fonction. Si I'on considére que
x est une fonction de temps, alors la valeur de la force a uanhstdépendra non seulement de la
valeur de déplacement mais également des valeurs du passe.den suppose gue le graphe de la
figure1.10reste le méme pour toutes les fonctions croissantgsentre O etr;, et pour les fonctions
décroissantes(.) entre les valeurs; et z,, etc Bou71. Pour préciser la forme du fonctionngl,
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1.3. Modéles mathématiques de I'hystérésis

[Bou77]] a proposé la forme suivante :

dF dx

= g(x, F, sgn(x))a (1.18)

On considére I'équation :
d?*z
— + F(t) = p(t 1.19
5+ F () = p() (1.19)
Pour une entrée donngé) et des conditions initialesZ (¢,) , z(t) et F'(t,) & un instant initiat,,

les équationsl(18 et (1.19 décrivent complétement un oscillateur d’hystérésis.

Bouc a noté qu'il est difficile de donner explicitement lawtin de (.18 parce que la fonction
g est non-linéaire. Pour cette raison; Bouc a proposé Katiion d’'une variante de l'intégrale de
Stieltjes pour définir la fonctiof™ :

F(t) = p?z(t) + /Bt H(VHdz(s) (1.20)

Ou 5 € [—o0, +0o0] est I'instant de temps aprés ou le déplacement et la fordedgdinis. Le terme

V! est la variation totale de dans l'intervalles, t]. La fonction H est choisie de telle maniere a
satisfaire quelques propriétés mathématiques compstivlec la propriété hystérésis. Ce qui suit
est un exemple de ce choix donné daRs|7]] de sorte que ces propriétés mathématiques soient

satisfaisantes.
N

H(u) = ZAZ-e“”“, aveay; > 0. (1.21)

i=1

Les équationsl(.19-(1.21) peuvent étre alors écrites sous la forme :

drx al
T ; Z; = p(t) (1.22)
dZz; dx dz .

Les équationsl(.22-(1.23 sont ce qui est maintenant connu par le modeéle de Bouc. atéaqu(l.23
a été développée par Y. K. WelVEn7q pour décrire des forces de reconstitutions avec hystrési
sous la forme qui constitue le modele de Bouc-Wea(g :

z = —alz]" = B|"| + Az si n impair
(1.24)
2 = —alz|z" | - Bz + Az si n pair

ou A, o andf sont des paramétres déterminant la forme de I'hystérésigetin nombre entier.
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Chapitre 1. Généralités sur les systemes a hystérésis

Dans ce contexte, on peut trouver des myriades de modélpsg@® dans la modélisation et la
commande de I'hystérésis. Pour modéliser la non-linéagigéérésis dans un amortisseur magnéto-
rhéologique, un modele innovant d’identification est séilpour estimer les paramétres du modele
de Bouc-Wen Bah1(. Pour transformer le modéle de Bouc-Wen en modéle dynamicgimodéle
est formulé avec un modeéle linéaire de Hammerstein danglé&gucien modélise I'hystérésis sta-
tiqgue dans un actionneur piézoélectrique tandis que ceedast utilisé pour modéliser I'hystérésis
dynamique dans une gamme de fréquence relativement basgé-da 100 Hz [Zhel].

Le modele de Bouc-Wen peut étre également appliqué avexetifis types de contrdleurs. Dans
[GB1(], trois lois de commande sont définies en termes de contr@H pour la commande du
micro-positionnement d’un actionneur piézoélectriqualéiisé par le modéle d’hystérésis de Bouc-
Wen. Le régulateur PID avec parametres variant dans le tamppssenté de meilleures performances
de poursuite.

Pour évaluer la combinaison des modeles flous de type T-Slesvedgorithmes génétiques dans
la conception des systémes de commande, la linéarisatiomodele de Bouc-Wen est effectuée par
une regle floue de type T-S et les parametres du modele samigsgbar un algorithme génétique.
Un contrdleur basé sur une approche LMI est, ensuite, coogugiabiliser le systeme d’une facon
optimale [yu0§g].

Alternativement, une commande PD-floue est utilisée powationneur piézoélectrique modélisé
par le modeéle de Bouc-WeiY(i06]. Les résultats de simulation montrent que le controleurasiste
vis-a-vis les perturbations externes.

Afin d’améliorer les performances du systeme non-linéaine, commande backstepping est pro-
posée pour un actionneur piézoélectrique dares/(9. Tout d’abord, le modéle de Bouc-Wen est
établi pour modéliser I'hystérésis dans I'actionneurspaicommande backstepping est concue en se
basant sur les paramétres du modeéle. Finalement, les parfices de cette commande sont compa-
rées avec un PID linéaire. Dans le domaine des commandeinéaires, une commande adaptative
a modele de référence est développée pour un élément métragie mobile dangsJha0§.

Puisque le modéle de Bouc-Wen n’est pas inversible, un Egsire support vector machine
(LSSVM) de Bouc-Wen est concu pour identifier et compendgystérésis sans avoir besoin du
modele inverseX{ul3d]. Dans un autre travail de recherche, une approche basée stancture mul-
tiplicative inverse est proposée pour concevoir un comgtens pour I’hystérésis dans un actionneur
piézoélectrique qui est décrit par le modéle de Bouc-Wak[L]. D’autres travaux de recherche sur
le modele de Bouc-Wen peuvent étre consulté daas{12 Hab14 Qial4 Laul4 Ort1l3 Ortly.
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Algorithme
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Figure 1.11 — Mécanisme des moindres carrés

1.4 Stratégies d’identification de I'hystérésis

Comme vu dans la section précédente, la majorité des mauk&lpesés dans la littérature pour la
description de I'hystérésis se composent de plusieursgrasdras pour établir la forme de la courbe
d’hystérésis. En premier lieu, un modéle approprié doi @ssigné pour décrire correctement le
comportement non-linéaire du systéme, puis les paramdtresodele proposé doivent étre estimés.
Cette question peut étre examinée de deux différents pdéntaie. Dans la premiére, un identifiant
peut étre concgu et substitué au modele du systéme pour imitemportement du systéme réel avec
minimum d’erreur. Ce type d’identification est connu padditification non-paramétrique. Dans
la deuxieme, les parametres du modéle proposé peuventséitreés par des outils d’optimisation.
Ce genre d’identification est connu par l'identificationgragtrique dans laquelle les paramétres du
systéme sont estimés en utilisant plusieurs méthodes tglie les moindres carrés, moindres carrés
récursifs, les algorithmes génétiques, et 'optimisafianessaim de particules, etc.

1.4.1 Identification par les moindres carrés

Dans cette stratégie, le modéle est souvent présenté sous dtune régression linéaire. Les pa-
rameétres du modéele seront estimés par I'algorithme desdresrcarrés par I'utilisation des données
expérimentaux. Le mécanisme de cette méthodologie estrénsuntla figurel.11

Les modeles, les plus utilisés, sont énumeérés ci-dessmlsLi

ARX: A(q~Y)y(t) = ¢~ *B(g~"ult) + e(t) (1.25)

ARMAX : A(g~Y)y(t) = ¢ “Blg~)ult) + Clq~")e(t) (1.26)
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ARMA : A(g ")y(t) = ¢~ *B(g " ul(t) (1.27)

DARMA : A(g~Ny(t) = C(g e (t) (1.28)

ol y est le vecteur de sortie, le vecteur d’entrée; un bruit blanc de moyenne nulle et de variance
constanteq I'opérateur de retard et

na
Alg™) =14 aiq™
i=1

Blg™) = Z big™ (1.29)

Les modéles mentionnés ci-dessus peuvent étre transfeonéda forme suivante :
y(t) = " ()0 + e(t) (1.30)

avecy, 0, o représentent, respectivement, la sortie du systéme, tewretles parametres qui doivent
étre identifiés par la méthodes des moindres carrés et leurettes mesures. Par exemple, pour un
modele ARX, ces vecteurs sont donnés par :

HT:[al,...,anA,bl,...,an] (131)

o' =[—y(t—1),...,—y(t —na),ult —1—=d),...,u(t —d—np)] (1.32)
Si I'on suppose qué est I'estimation d#), la sortie estimég est
g(t) = " (1f (1.33)
A partir de (L.30-(1.33, on définit le critere/; :

min Jy = 5 3 [y(t) — & (1] (1.34)

0 t=1

Minimisons ce critére, on trouve :

L= (o) [y — ¢ 08]) =0 = 3 wy) = [Z @(t)soT(t)] o (139

Finalement, en faisant I'inverse, les parameétres incopeusent étre estimés comme s@ijo84 :

-1 N

Oy = [Z s@(t)wT(t)] > e(by(t) (1.36)

22
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Concernant l'identification des systemes par la méthodemb@sdres carrés, une fonction de den-
sité de probabilité a deux variables est utilisée dans leateade Preisach pour capturer I'hystérésis
dans les alliages a mémoire de forme et les matériaux fegoétmues Kte01]. Une approche de
modéle inverse adaptative est également utilisée pounti@@nde du micro-positionnementd’un ac-
tionneur piézoélectrique dans laquelle I'hystérésis extétisée mathématiquement et les parametres
du modéle sont adaptés par la méthode des moindres carréq.[Un nouvel opérateur hystérétique
est proposé dan$/al4] pour construire un modeéle d’hystérésis dont les parammaétat estimés par
la méthode des moindres carrés. Cette méthode a été aliséeypour optimiser les paramétres d’'un
modéle d’hystérésis basé sur les filtres RIl adaptafifs|L44.

1.4.2 ldentification par les moindres carrés récursifs

Cette méthode est un outil pour estimer les paramétres musot’un systeme de maniere dyna-
mique. Cette méthode est la version étendue de l'algorittiesemoindres carrés. En effet, si I'on
consideére :

N
[Z P (1)| = R(t) (1.37)
t=1
Y wlty(t) = (1) (1.38)
alors nous obtenons : :
0= R (1)f(2) (1.39)
ol R(t) et f(t) peuvent étre réécrits comme suit :
R(t) = MtR(t = 1) + p(t)" (1) (1.40)
F@) =A@ f(t=1) + e(t)y(t) (1.41)
0 < A(t) < 1 est le facteur d’oubli. Remplagons.41) dans (.39 pour avoir :
R(t) = AMOR(t — 1) + p(t)p" (1) (1.42)
0() = Ot = 1)+ B 0(0) [y(t) — " (Dt~ 1)] (1.43)

Le calcul de I'inverse dé(t) est un processus long. Pour maitriser ce probléme, le leriinveigion
matricielle (voir Lemmel de 'annexeA) est utilisé pour élimineR~*(¢) de (1.43. Par I'utilisation
de ce lemme, I'algorithme des moindres carrés récursifiedey

R(t — 1)p(t)
A(t) + T (1) R(t — 1)p(t)
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Figure 1.12 — Gene et chromosome dans un algorithme gérdgaqud 7]

L Jpe— - B = D@ (ORE - 1)
At) + T () R(E—1)p(t)
ou R(t) est le gain d’'adaptation. Ces relations montrent la verséoursive de I'algorithme des
moindres carrés et permettent son utilisation pour I'estiiom on-line des parameétrdsgn0g. L'hys-
térésis dans les actionneurs piézoélectriques peut éaetéaséee par des modeles NMAX et NAR-
MAX [ Den09. Les parametres de ces modeles sont estimés par la métbsadeaindres carrés re-
cursifs. Par ailleurs, les équations dynamiques d’un méoand’entrainement d’impact, comprenant
deux masses et un élément piézoélectrique, sont impléaseatée modele de Bouc-Wen a été utilisé
pour la description de I'hystérésis de I'actionneur pidecigique Ha03. Aprés l'identification des
parametres, par la méthode des moindres carrés récuesiigdele inverse est utilisé comme contré-
leur feedforward pour compenser I'effet de I'’hystérésian®forl5, Liul4dd, I'hystérésis est décrite

par un modele a trois blocs en cascade et les parameétres dilensodt identifiés par la méthode des
moindres carrés récursifs.

(1.45)

1.4.3 Identification par les algorithmes génétiques

Dans cette méthodologie, les paramétres a estimer soritléo&s comme chromosomes formant

une chaine appelée 'géene’, comme illustré sur la figuie®, et 'ensemble de chromosomes forme
une population$ivo7].

Tout d’abord, une fonction d’évaluation est définie et ldewes des chromosomes sont initialisées
aléatoirement pour former une population. Le critére diof#ation est évalué pour chaque ensemble
de chromosomes et I'algorithme se répéte pour un certairbrediitérationsV défini au préalable.
Les étapes de cet algorithme sont données comme suit :
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Figure 1.13 — Organigramme conventionnel d’'un algorithiedgique

Initialiser la premiére population.

Evaluer le critére d’optimisation.

Sélectionner les chromosomes.

Effectuer I'opération de croisement.

Effectuer I'opération de mutation.

Choisir le meilleur chromosome comme solution.

Aller a I'étape 2.

La figurel.13montre le résumé de I'algorithme génétique conventionnel.

Quelques travaux ont été publiés sur I'identification pardkgorithmes génétiques. Trois critéres
d’optimisation sont définis pour I'estimation des parametile Bouc-WenHa06 Do133 Do134.
Kwok et al. [Kwo07] ont proposé un modeéle de Bouc-Wen asymétrique pour la téaisation de
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I'hystérésis dans un amortisseur magnétorhéologique.dumet algorithme génétique avec un croi-
sement et mutation adaptatifs est développé pour I'opéitias de ce modele.

Dans Fun09, un modele dynamique pour un table de positionnement XYmegiosé. Ce systeme
est actionné par un aiment permanent pour les grands dépateet deux éléments piézoélectriques
pour les petits déplacements. La non-linéarité hystédesisactionneurs piézoélectriques est décrite
par le modéle de Bouc-Wen et les parametres du modéle simésgtar un algorithme génétique.
Les auteurs deArol11] ont approximé I'hystérésis dans les vaisseaux sanguinepaodele MRC.
Dans ce travail, une nouvelle stratégie d’optimisationaskiptée pour estimer les paramétres du
modele en termes de nouvel algorithme génétique qui egdlmitlement le croisement avec le choix
de pression pour le génotype de longueur variable.

1.4.4 Identification par I'essaim de particules

L'optimisation par essaim de particules (PSO) a été récamounsidéré comme un outil d’opti-
misation de haute performance et tres facile a comprendrenetitre en ceuvr&pn93.

L'origine de cette méthode vient des observations faitesdes simulations informatiques de vols
groupés d'oiseaux et de bancs de poissons de Reyngkds3]], Heppner et GrenandeHEp9(.
Ces simulations ont mis en valeur la capacité des individus groupe en mouvement a conserver
une distance optimale entre eux et & suivre un mouvemenélgbals rapport aux mouvements lo-
caux de leur voisinage. Contrairement aux algorithmestggres, chaque individu que I'on appelle
'particule’ adapte sa vitesse vers ses meilleures emplactsfi,..; et gyes:-

L'optimisation par essaim de particules repose sur un ebkedrindividus originellement disposeés
de facon aléatoire et homogene que nous appellerons desufesst Ces dernieres se déplacent dans
I'hyperespace de recherche et chacune représente unesgatentielle Kao09.

Chaque particule dispose d’'une mémoire concernant saemelposition visitée ainsi que la ca-
pacité de communiquer avec les particules constituant stugge. A partir de ces informations,
la particule va suivre une tendance faite, d’'une part, deofanteé a retourner vers sa solution op-
timale, et d’autre part, de son mimétisme par rapport awtisois trouvées dans son voisinage. A
partir d’'optimums locaux et empiriques, I'ensemble dedipales va, normalement, converger vers
la solution optimale globale.

La procédure du PSO est décrite comme suit :

1. Initialiser le temps a zéro et définir la position initialg0) et la vitesse initiale; (0).

2. Evaluer le critére d’optimisation pour chaque partichile;; (¢)).
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3. Mettre a jourPbest;(t) :

Phest;(t — 1) F(x;(t)
;(t) F(x;(t))

(Pbest;(t — 1))

(Pbest;(t — 1)) (1.46)

> F
Pbestj(t) = { ; r

4. Mettregbest;(t) a la position du particule ayant la meilleure performanaesd@ssaim :

gbest;(t) € {Pbest,(t), Pbests(t), ..., Pbestn(t)} /F(gbest(t))

. (1.47)
= min (F'(Pbest(t)), F(Pbests(t)), ..., F(Pbesty(t)))

5. Adapter le vecteur de vitesse pour chaque particule :

Vs vi(t+1) > Vi
vit+1) =9 Ve 0t +1) < Vipas (1.48)
vj(t+1) sinon
Vinaz €St généralement choisi pour étre la moitié de la longuellesipace de recherche.
Adapter la position de chaque particule selon son équatio
Adapter le facteur d’inertie.

Mettre t=t+1.

© © N o

Calculer la nouvellé”(z;(t)).

Plus de détails sur cette méthode peut étre trouvé deeilsl4d Ye and Wang Ye09 ont utilisé
I'optimisation par essaim de particules améliorée et codiavec une carte chaotique pour identi-
fier les paramétres du modeéle de Bouc-Wen. Alternativentieptimisation par essaim de particules
modifie (MPSO) est utilisée pour I'identification du mécanésde Scott-Russell conduit par un élé-
ment piézoélectriqgue dansifoll, Kao09. Une autre amélioration de cette méthode est proposée et
implémentée dansrhn134 pour l'identification du modéle de Prandtl-Ishlinskii g&alisé pour un
actionneur piézoélectrique.

1.4.5 Identification par les réseaux de neurones

La plupart des modélisations effectuées par les réseaurw®mes sont basées sur l'identifica-
tion non-paramétrique. Les réseaux de neurones dynamagpesaissent habituellement sous forme
récurrente pour identifier le comportement du systéme.

Pour appliquer les réseaux de neurones dans la carad®riskt I'hystérésis, Dang and Tan
[Dan0g ont proposé un réseau de neurones récurrent modifié et nénabiec le modéle de Prei-
sach pour décrire le comportement d’'un actionneur piéztrédeie. Ce réseau couvre une gamme
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de fréquences, relativement large, et résulte en un modelgtatif a la variation de fréquence. Ce
réseau est formé par 'ensemble des entrées et sortieseslarge gamme de fréquences. Pour mieux
comprendre, le résumé de la procédure est comme suit :

La sortie du réseau de neurones est donnée par :

y(k) = i w? H;(k) (1.49)

ouw? est la pondération de sorti#,(k) les neurones de la couche cachée ket nombre de couches
cacheées. La couche cachée est :

H;(k) = f(s;(k)) (1.50)

ou f est la fonction d’activations est donnée par :
_ 22 —
si(k)=(1—a)w?H(k—1)+a) wizk) (1.51)
j=1

« est un facteur réglable et sa valeur varie eftet 1. w?* est la pondération récurrente k) le
vecteur d’entrée du réseau.
Ce réseau est entrainé en utilisant le critere suivant :

1 s 1,

E = 5 (k) — y(h)* = 5¢2(K) (1.52)

ouy, est la sortie désirée gtla sortie du réseau de neurones.
Les gradients de I'erreur par rapport av?, w?? etw! sont décrits comme suit :

% - —eagg? = —eH,(k) (1.53)

A = e (s, (R) (b (1.54

= e f, ()@, (k) (155)

Pi(k) = 05;(212) — (1—a)H;(k—1), P;0)=0 (1.56)
Q0 = 2 — oa), Q,0)=0 (157

Si nous assignons trois taux d’apprentissage difféngnts, etns, les pondérations des trois couches

sont adaptées comme suit :

w'(k+1) = w' (k) — nla—E (1.58)
ow'
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1.4. Stratégies d’'identification de I'hystérésis

u(t) y(t+1)

réseau de neurones RBE_—__

y

y(©)/(u(t) +8)

A

y(®)

B2

21} |

. o ) yE+1)
actionneur plezoelectnquc >

Y

Figure 1.14 — Identification d’'un systeme par I'utilisatidnn réseau RBF)an07

Figure 1.15 — Structure d’'un réseau RBFa07

oF

w?(k +1) = w?(k) — e (1.59)
OFE

Ce réseau est capable de prédire le vecteur de sortie ereastadiestimer la forme d’hystérésis a
des fréquences différentes. Un réseau de neurones ayamtkad’une fonction de base radiale (RBF)
est appliqué pour caractériser le comportement du moddteaisach dan€jan07. La configuration
du systeme proposé est montrée sur la figuid et le réseau proposé est donné par la figui&

Le réseau de neurones RBF est un réseau de neurones a tiiesoui contient la couche d’en-
trée, une couche cachée comprenant une fonction gaussi@atigation et une couche de sortie. La
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Chapitre 1. Généralités sur les systemes a hystérésis

fonction d’activation de la couche cachée est exprimée par :

—|z = ¢|?

ou z est le vecteur d’entrée; le centre de chaque vecteur d’entréergta largeur de la fonction
gaussienne.

En outre, un réseau de neurones peut étre remplacé par lédendled@reisachqar04. Dans le cas
d’un actionneur piézoélectrique, le vecteur d’entrée gheau de neurones, est la tension d’excitation
et sa sortie est le déplacement. Dang et Taan0g ont proposé un réseau de neurones récurrent
diagonal modifié. Ce réseau est formé de maniére a imitemgodement du modele de Preisach.
De plus, dans certains travaux, la non-linéarité d’hysiérést directement identifiée a I'aide des
réseaux de neurones dynamiquiesifi0§ Ser98 Min02, Kob02, Xin08].

1.5 Stratégies de commande des systemes a hystérésis

La question de commande des systemes non-linéaires adgist@geté évoquée dans plusieurs do-
maines tel que I'actionnement piézoélectrique, 'amedisent magnétorhéologique et magnétique,
les systemes de nanopositionnement et les fils d’alliagesnaaine de formes. En général, nous pou-
vons classer les solutions proposées en deux catégomegalies : la commande en boucle ouverte
et celle en boucle fermée.

1.5.1 Commande en boucle ouverte

Dans certains systémes non-linéaires hystérétiquesdbéek de la sortie est généralement indis-
ponible en raison de contraintes de taille et des probléeraesdurité, ce qui limite I'application de
structures de commande a feedback. Ainsi, dans tellescapiphs, seul les commandes en boucle
ouverte sont possibles et peuvent étre implémentées.

A cet effet, les modeles inverses des systemes hystérstidans la plupart des cas, doivent étre
développés avant I'application de la commande en bouclertaivUne structure générale de com-
pensation par feedforward pour un systéme a hystérésiiusstée sur la figurel.16 Dans le cas
de poursuite, le modeéle inverse de I'hystérésis fourniblmmande: qui force la sortigy a suivre la
trajectoire souhaitég;.

L'approche de compensation par feedforward a été largemaiémentée dans divers systemes
physiques. Cependant, elle est seulement efficace pouydenses de basses fréquences. Le déve-
loppement d’'une commande de type feedforward pour lesrmegst@ hystérésis requiert deux étapes
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Vg Modeéle inverse de u Svstéme phvsique y
) I'hystérésis y Physia )

Y

Figure 1.16 — Schéma du commande en boucle ouverte

majeures. La premiéere est de déterminer, par identificatsrparamétres du modeéle de I'hystérésis,
tandis que la deuxiéme consiste a inverser le modele d’t@gsgpour avoir la commande.

Cette approche a été utilisée dans plusieurs travaux. Basanet al. Ros1(] ont appliqué un
feedforward basé sur I'inverse du modeéle de Preisach paorélioration d'une commande précise
des actionneurs électromagnétiques. Gu etall1f] ont utilisé une compensation en boucle ouverte
basée sur I'inverse du modele de Prandtl-Ishlinskii asyiouét modifié pour les actionneurs piézocé-
ramiques. Le comportement de mémoire non locale a été pagresidération dans ce dernier travail.
Al-Janaideh et al.4J13 ont utilisé une technique de compensation feedforward [gmuactionneurs
de micropositionnement basée sur l'inversion exacte dueheatdk I'hystérésis sous la condition que
les distances entre les seuils ne diminuent pas dans le t@apsapproches similaires ont été rap-
portés dansgas08 Bad0§ Chel3. En termes de systemes de commande d’amortissement, Smith
[SmiO]] a élaboré une structure générale de technique de compmengaterse pour une classe de
transducteurs ferromagnétiques incluant les actionmeagnétostrictifs et dans lequel I'hystérésis
a été décrite par le modele de Jiles-Atherton. Damnsl[3, ER07, un modéle inverse a été proposé
pour des amortisseurs magnéto-rhéologiques pour anrdkgueursuite en I'existence de I'effet non-
linéaire de I'hystérésis. Néanmoins, ces approches ont ileonvénients relatives a la complexité
du probleme d’inversion et I'erreur d’estimation. Afin denimiiser la complexité de la procédure
d’inversion, une des alternatives est |'utilisation d’'una®le inverse direct. Dans ce cadre, Do et al.
[Dol4h Dol144 ont utilisé un compensateur feedforward basé sur le moneébese direct pour ameé-
liorer les performances de poursuite d’'un mécanisme tegdore. Xu et al. Xu10, Xul1] ont utilisé
un modele inverse direct de Dahl dans la commande en bougkrteypour compenser I'hystéré-
sis dans les actionneurs piézoélectriques. Rakotondradiel [l a développé une nouvelle structure
multiplicative inverse pour compenser la non-linéaritétByésis dans un actionneur piézoélectrique
sans utiliser le modeéle inverse pour le compensateur. Lgdleales vibrations involontaires ont été
considérés dans I'approche feedforwarhk1Q Cro0Q Cha05 Guld. Un point qui devrait étre,
également, souligné dans ce contexte est la simplicitépdé@mentation du modele inverse direct.

Bien que la compensation feedforward offre des avantagesndgaicité et de I'implémentation
facile, I'erreur de poursuite ne soit pas réduite de marspeificative si les charges ou les perturba-
tions externes surviennent dans les systemes a hystérgéseason est que la précision du contrdleur
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va * e N u R . y
Contréleur feedbac > Systéme physique >

Figure 1.17 — Schéma de commande en boucle fermée

feedforward dépend de la performance des observateurstéiégis qui estiment les états non mesu-
rables. En plus, l'identification hors ligne des parameti@thystérésis se traduit par une estimation
inexacte si les dynamiques du systéme a hystérésis etéds ffonnus sont considérés. Pour pallier
a ces inconvénients, la commande en boucle fermée devieedseire.

1.5.2 Commande en boucle fermée

Dans un schéma de commande en boucle ouverte, généraléesamin-linéarités hystérésis sont
traités comme des incertitudes et le contrdleur proposé@neelf la sortiey a suivre la trajectoire
souhaitéey,. Avec le systeme feedback, illustré sur la figurd7, les performances de poursuite
peuvent étre améliorées en présence de perturbationsietdegudes sur les paramétres du systéme.

Aux basses fréquences, le contrdleur PID a été utilisé pmumnfr un feedback a gain élevé et
surmonter le fluage et les vibrations dans les systémesranutf’hystérésis. Lin et alLjn08] ont
utilisé une analyse relationnelle d’'un régulateur PID pmampenser I’hystérésis dans un actionneur
piézoélectrique. Hsin-Jang et akJ0g ont utilisé un PID optimal pour améliorer la performance
de poursuite dans un micropositionneur piézoélectriqumadovitch et al. Abr09] ont réglé les
gains du PID pour obtenir une erreur de poursuite acceppahlela microscopie a force atomique.
Bien que le PID classique est capable de réduire I'erreurodespite, les perturbations et les incer-
titudes sont encore des défis majeurs dans cette classe deacni®. Pour traiter ces inconvénients,
la commande adaptative peut étre une solution. Une des@msaimples en commande adaptative
non-linéaire est la stratégie de commande par modes gissaet al. [Li10] ont utilisé la commande
adaptative par modes glissants pour minimiser I'erreuraleguite d’'un micromanipulateur piézo-
électrique. Nguyen et alNgu0q et Lu et al. Lu08] ont utilisé la commande par modes glissants
décentralisée pour une structure de chassis en acier eranitiin amortisseur magnétorhéologique
multiple. Malgré la robustesse obtenue, la propriété deodisnué reste lI'inconvénient majeur de
cette technique.

Afin de remédier a ce probléme, une commande lisse adapfativeles systemes a hystérésis
peut étre une alternative. Darsy0Q Jin04, une commande adaptative robuste et lisse par backs-
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tepping d’'une classe de systemes non-linéaires incedaatsune hystérésis inconnue est introduite.
Esbrook et al.[Esb13 ont proposé une commande adaptative non-linéaire pouanapositionneur
commercial en utilisant le modéle de Prandtl-Ishlinskiupbhystérésis avec un degré de robustesse
acceptable dans des conditions de chargement. D’autrescy®s de commande avancées, tels que
le retour d’état pour les machines de tournage, les méthdmlesmmande optimales et de réseaux de
neurones adaptatifs pour des actionneurs piézoélectrgpierent étre trouvées dandgoq Lin06].

Liu et al. [Liul4c] ont développé une commande adaptative robuste baséénserse du modele de
Prandtl-Ishlinskii pour les actionneurs intelligentseBique la commande en boucle fermée offre des
avantages par rapport a celle en boucle ouverte, I'erreppodesuite persiste di au fait que le phéno-
meéne d’hystérésis est considéré comme une source de @eidarbt d'incertitude dans ce schéma.
Pour améliorer d’avantage les performances de poursuiteneddier a ce probleme, la combinai-
son feedback-feedforward se préte un choix judicieux. atie direction de recherche, Sun et al.
[Sun13 ont donné un apercgu sur la commande robuste adaptativestésres a hystérésis avec des
dynamiques inconnues du modéle et des incertitudes. Radkatoe et al.Rak0g ont implémenté la
combinaison feedforward-feedback robuste pour un systéehystérésis soumis a des perturbations
thermiques. D’autres approches pour la commande des ssst@rhystérésis avec une analyse du
stabilité globale peuvent étre trouvées darefL3 Zhel3 Yan13h Lial4].

1.6 Conclusion

Le phénomeéne non-linéaire hystérésis peut dégrader l&srpances des systéemes physiques et
peut, méme, les déstabiliser. Pour rendre la modélisatitm@mmmande des systémes a hystérésis
une tache faisable, plusieurs approches ont été développés la littérature.

Ce premier chapitre a permis la présentation de plusieudelas d’hystérésis qui ont été dé-
veloppées ces dernieres années. De plus, les différentasidaes existantes d’identification de la
non-linéarité hystérésis ont été présentées. Un panorammédthodes de synthese des lois de com-
mande pour les systemes a hystérésis a été réalisé aveadrecéimparative et sommaire entre les
différentes approches.

Comme nos études se focalisent sur les actionneurs piénigles dont la non-linéarité hystérésis

est une propriété intrinseque, le prochain chapitre paotese présentation générale sur cette classe
de dispositifs.
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2.1. Introduction

2.1 Introduction

Durant les derniéres décennies, la nécessité des tecBridgumsitionnement de haute précision a
augmenté considérablement dans divers domaines indsiséieque la science biomédicale, les sys-
temes optiques, les semi-conducteurs, la microscopiesitde suite. Les performances exigées dans
ces niveaux élevés demandent une amélioration signifeceleg actionneurs et des contréleurs. Les
matériaux intelligent, y compris les matériaux piézoélques, les matériaux magnétostrictifs et les
alliage a mémoire de forme (AMF), sont devenus les matéi@déaux pour fabriquer ces actionneurs
en raison de ces hautes performances. Les actionneurglgézmues sont utilisés couramment dans
les applications de nano-positionnement a cause de laditéigréponse rapide et possibilité de pro-
duire de déplacement extrémement petit.

Dans ce chapitre, nous donnons une courte présentatioa tukdrie de la piézoélectricité et un
apercu général sur les actionneurs piézoélectriques.itEnsous présentons I'un des modéles les
plus utilisés dans la description du comportement desrautiors piézoélectriques.

2.2 Piézoélectricité

2.2.1 Définition et historique

Certains matériaux possedent une propriété de générerangecélectrique lorsqu’ils sont sou-
mis a une charge mécanique (figarég. Cet effet est souvent appelé I'effet piézoélectriquermics
piézoélectriqueu piézoélectricitévient d’'un mot Greiézeinqui signifiepresser, appuyeidnver-
sement, lorsque les matériaux piézoélectriques sont@sxaér une tension, ses dimensions changent
(figure 2.1H. Ce phénoméne est connu par I'effet piézoélectrique srvel’'effet piézoélectrique
direct a été découvert par les freres Pierre et Jacques (856€-1941/1859-1906) il y a plus d’'un
siecle [van03. lls ont découvert que lorsqu’une contrainte mécaniquagsliquée a des cristaux tels
gue la tourmaline, la topaze, quartz, le sel de Seignetie ®idre de canne, les charges électriques
apparaissent, et cette tension est proportionnelle a laaiote.

Cependant, les freres Curie n'ont pas prédit que les cigtaésentant I'effet piézoélectrique di-
rect seraient également présenter |'effet piézoéleariquerse. Un an plus tard que la propriété a été
prédite théoriguement sur la base d’'une étude thermodypamnpar Lippmann (1845-1921), qui a
proposé que les effets converses doivent exister pour @iéctricité, pyroélectricité (figure.2),
etc. Par la suite, I'effet piézoélectrique inverse a étdiooeé expérimentalement par les freres Curies
en 1881, qui ont procédé a obtenir une preuve quantitative teversibilité compléete des déforma-
tions électromécaniques dans les cristaux piézoéleesiqu
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N I / Force

mécanique

(a) Effet piézoélectrique direct (b) Effet piézoélectrique inverse

Figure 2.1 — Découplage électro-élastique dans la piéziigi¢e

Source dé
chaleur

Figure 2.2 — lllustration de la pyroélectricité

Ces événements peuvent étre considérés comme le débutstieitthde la piézoélectricité. Basé
sur eux, Woldemar Voigt (1850-1919) a développé la preni@raulation complete et rigoureuse de
la piézoélectricité en 1890. Depuis lors, plusieurs ligesle phénomene et la théorie de la piézo-
électricité ont été publiés.

2.2.2 Matériaux piézoélectriques
2.2.2.1 Classes des matériaux piézoélectriques

En général, I'effet piézoélectrique ne se produit que dasswatériaux non conducteurs. Les maté-
riaux piézoélectriques peuvent étre divisés en deux @i groupes : les cristaux et les céramiques.
Le matériau piézoélectrique le plus connu dans le grouperiktaux est le quartz (SiO2), ou la silice
cristalline qui est connu comme I'un des cristaux les plusmmans sur la surface de la terre. Dans le
groupe des céramiques, un matériau piézoélectrique tgpgule titanate de baryum (BaTiO3), un
oxyde de baryum et de titane.
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2.2. Piézoélectricité

Il est a noter qu’un arrangement asymétrique des ions fsosithégatifs donne un comportement
dipolaire électrique permanent aux cristaux. Pour actasepropriétés piézo des céramiques, un trai-
tement de polarisation est nécessaire. Dans ce traitefeengtériau céramique piézoélectrique est
d’abord chauffé et un champ électrique (> 2 000 V / mm) estigp@lsur lui dans la direction de po-
larisation, ce qui oblige les ions de réaligner le long deagetde polarisation. Lorsque les céramiques
se refroidissent et le champ est retiré, les ions rappette pelarisation et le matériau a maintenant
une polarisation rémanente qui peut étre dégradée en aépésslimites mécaniques, thermiques et
électrigues du matériau. Par la suite, lorsqu’une tenssbapliquée sur le matériau piézoélectrique
polarisé, les ions dans les cellules unitaires sont dédagésesultat est une variation correspondante
des dimensions (dilatation, contraction) du matériau R#dn@ate zirconate de plomb).

Dans le traitement de polarisation, la température de (agtida température critique a laquelle
la structure cristalline change a partir d’'une forme nonélyigue (piézoélectrique) a une forme sy-
meétrique (non piézoélectrique). En particulier, lorscuéeimpérature est supérieure a la température
de Curie, chaque cristal de perovskite (perovskite est apece minérale d’oxyde du titane de cal-
cium composé du titanate de calcium, avec la formule chimiQaTiO3) dans I'élément céramique
cuite présente une symétrie simple cubique avec aucun nialiperaire. A des températures infé-
rieures au point de Curie, chaque cristal a une symétriageirale ou rhomboédrique et un moment
dipolaire.

2.2.2.2 Avantages des matériaux piézoélectriques

L'utilisation des matériaux piézoélectriques présentemdi avantages. Ces matériaux sont ca-
pables d’assurer une conversion d’énergie électrique eng@nmeécanique : I'application d’'une
contrainte sur un matériau piézoélectrique entraine Baiipn d’'une tension entre les électrodes.
Ce phénomeéne est réversible ce qui permet d'utiliser lenaiés piézoélectriques indifferemment
comme actionneur ou capteur ou méme de cumuler les deuwxdoadtuloq.

Les matériaux piézoélectriques proposent un large parsmetéristiques électromécaniques dé-
pendant de leur constitution chimique. Leur compacité,bamde passante et leurs performances sans
cesse croissantes en font des éléments de choix pour la caerda vibration de structures souples.

Il en existe plusieurs types offrant des avantages différétar exemple, les piézocéramiques offrent
une grande rigidité structurelle ce qui leur donne un gramuvpir actif tandis que la souplesse des
films piézoélectriques leur donne une grande sensibifité(g.

Par ailleurs, ces matériaux peuvent interagir sur des émécps allant de I'Hertz a plusieurs mé-
gahertz les rendant utiles pour une large gamme d’appitsitiDe plus, étant donné le poids relati-
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vement faible des matériaux piézoélectriques, une grandetigé de ces éléments peut étre utilisée
sans augmenter de facon significative le poids de la streiptin12].
2.2.3 Equations de la piézoélectricité

On peut définir la piézoélectricité par le couplage entrgplgEnomenes mécaniques (déformation

ou contrainte) et les phénomenes électriques (champidlgeiou induction électrique) existant dans
certain matériauxQin13.

Les quatre couples d’équations delj a (2.4) relient des variables électriques aux variables mé-
canigues. Chaque couple d’équations fait intervenir toefficients différents.

{ S=s"T+d'E

2.1)
D= dT + ¢'E
T=cPS— elE
c=me 2.2)
D =eS+¢’E
S=sPT 4 ¢'D
STl 2.3)
E=—gT+p8'D
T =cPS— D
¢ (2.4)
E—=—hS+ 5D

Le tableaw.1définit les différentes grandeurs présentées dans lesiégsidlustrées précédem-
ment, ainsi que leurs unités respectives.

En ce qui concerne les ceramiquegT’, principalement utilisées dans les actionneurs piézeélec
triques que nous étudierons, les coefficients utilisés @grequations précédentes ont des expressions

tensorielles. Prenons par exemple le couple d’équafidd), (es coefficients:”, e et<® sont définis
par les matrices de(5) a (2.7) [Qin13.

E E E

a3 00 0
koo 0 0 0
E koo 0 0 0 (2.5)
0 0 0 c& 0 0
0 0 0 0 & o0
0 0 0 0 0 c&



2.2. Piézoélectricité

Nm~2 Contrainte mécaniqué(x 1) | E Vm~! Champ électrique3(x 1)
Déformation relativei(x 1) D Cm~2 Induction électriqueq x 1)

m?N~! Souplesse élastiqué & 6) c Nm~% Raideur élastiques(x 6)

Fm~'  Permittivité diélectriquel x 3) | 3 mF~! Imperméabilité diélectrique(x 3)

CN~! Constante piézoélectrique e Cm~2? Constante piézoélectrique
traduisant la proportionnalité traduisant la proportionnalité
entre la charge et la contrainte entre la charge et la déformation
a champ nulg x 6) a champ nulg x 6)

g CN~' Constante piézoélectrique h NC~! Constante piézoélectrique
traduisant la proportionnalité traduisant la proportionnalité
entre la contrainte et le champ entre la déformation et le champ
a induction nulle § x 6) a induction nulle § x 6)

Tableau 2.1 — Grandeurs des équations de la piézoéleef{iein0g

0 0 0 0 e5 O
e= 0 0 0 ey 0 O (2.6)
€31 ez ez 0 0 0
en 0 0
ed = 0 €99 0 (2.7)
0 0 &35

2.2.4 Modes de vibrations

Chaque céramique piézoélectrique possede une fréquesstegéé de vibration spécifique, en
fonction du matériau et de sa forme. Lorsqu’une tensionrete/e est appliquée a une céramique
piézoélectrigue avec une fréquence égale a sa propre frégule vibration élastique, la céramique
résonne.

Ce phénomene est exploité dans plusieurs dispositifs @i€aimiques, car a la résonance le co-
efficient d’accouplement électromécanique est maximura.déeamiques pi€zoélectriques peuvent
exhiber plusieurs modes de vibrations (modes résonanisjégendent de leur forme, de la direction
de polarisation et de la direction du champ électrique. béetau2.2 montre les modes de vibration
typiques relatifs a la géométrie des matériaux piézoéipms. Barreaux, disques et cylindres sont
les formes plus utilisées dans la construction des tratsdrgcélectromécaniques.
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Mode de vibration

Mode de vibration associé a la forme

Longitudinal
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. P,: Direction de polarisation
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Tableau 2.2 — Modes de déformation d’'une céramique piézivigjee Bul05]
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2.3. Actionneurs piézoélectriques

2.3 Actionneurs piézoelectriques

Selon le principe de fonctionnement utilisé, nous pouvdssndjuer substantiellement trois dif-
férents types de dispositifs piézoélectriques : captatipraneurs et transformateurs. Les capteurs
utilisent I'effet piézoélectrique direct, les actionnelieffet inverse. Pour ce qui concerne le transfor-
mateur, on a affaire a un dispositif particulier qu’utilis&ffet direct et inverse. On s’intéresse dans
notre description aux actionneurs piézoélectriques outil&abjet de cette thése.

2.3.1 Principe de fonctionnement des actionneurs piézoéleiques

Le principe de fonctionnement des actionneurs piézoégets est basé sur la conversion d’énergie
électrigue en énergie mécanique. Tous les types d'actioameézoélectriques utilisent I'effet piézo-
électrigue inverse comme montré sur la figdréh En appliguant un champ électriqgue externe sur
le matériau piézoélectrique, les expansions et compressjgparaissent, en fonction de I'orientation
relative soit a la structure cristalline des matériaux nooistallins ou la polarisation remanente des
céramiques ferroélectriques. La variation de la longueundtériau piézoélectrique peut étre utilisée
pour la réalisation des actionneurs linéaires, en utitiBeffet piézoélectrique longitudinal. Les trés
petites déformations a des tensions électriques élevéEdkil) sont désavantageuses pour ce genre
d’actionneurs.

2.3.2 Caractéristiques des actionneurs piézoélectriques

Les actionneurs piézoélectriques sont caractérisés par :

1. Résolution lllimitée : Les actionneurs piézoélectriques convertissent direzeménergie
électrique en énergie mécanique. lls rendent possible éigisaakments dans la gamme sub-
nanométrique. |l n'existe aucune piéce en mouvement eracbavec une autre limitant la
résolution.

2. Expansion Rapide :Les actionneurs piézoélectriques réagissent en quelgisessacondes.
On peut obtenir des valeurs d’accélération supérieuresidQ@.

3. Génération de Forte Puissance il existe aujourd’hui des actionneurs piézoélectriqgues de
grande capacité de charge, capables de déplacer des cHarpkssieurs tonnes. lls peuvent
effectuer des déplacements de plusieurs centaingsndavec des résolutions dans la gamme
subnanométrique.

4. Pas de Champs Magnétiques L'effet piézoélectrique est lié aux champs électriquess Le
actionneurs piézoélectriques ne produisent pas de chamgséatiques et ne sont pas affectés
par eux. Les dispositifs piézoélectriques sont particeiitent bien adaptés pour les applications
ou les champs magnétiques ne peuvent étre tolérés
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5. Consommation de Faible PuissanceEn fonctionnement statique, méme le maintien de lourdes
charges pendant de longues périodes, ne consomme praéiqupeas de puissance. Un action-
neur piézoélectrique se comporte comme un condensatetnidgle. Au repos il ne génére pas
de chaleur.

6. Pas d’'usure :Un actionneur piézoélectrique n’a pas de pieces en mouveieléas que les
engrenages ou les roulements. Son déplacement est bagédsuraimique de I'état solide et
n’entraine aucune usure.

7. Compatibles au Vide et a la Salle Blanche Les actionneurs piézoélectriques n’entrainent
aucune usure et ne nécessitent pas de lubrifiants.

8. Fonctionnement a Températures Cryogénique L effet piézoélectrique continue d’agir méme
a des températures proches du 0 kelvin.

2.3.3 Domaines d’application des actionneurs piézoéleagues

Les actionneurs piézoélectriques offrent une solutionagptications de positionnement nécessi-
tant la précision, la vitesse et la résolution la plus éleRéer ces raisons, les domaines d’applications
des actionneurs piézoélectriques sont nombreux. Le taBl8aésume ces domaines d’applications.

2.4 Modélisation d’un actionneur piézoélectrique

Le modele qu’on va l'utiliser et qui a été proposé par T. S. levWV. Guo [Low95] en 1995 permet
la représentation du comportement d’un actionneur piéztridjue par un bimorphe piézoélectrique
a trois couches.

2.4.1 Bimorphe piézoélectrique a trois couches

Un bimorphe piézoélectrique antiparallele a trois coudstdlustré sur la figur@.3. Les couches
supérieure et inférieure sont des couches piézoélectrjpplarisées antiparalleles et la couche interne
est une couche cale en métal. La largeur et la longueur deocebes soni et/, respectivement. La
hauteur des couches piezoélectriques et de la cale en rogtal,set i, respectivement. Générale-
ment, les relations constitutives de la piézoélectricegvent étre exprimées comme suit :

D; = di Ty + e} E;
(2.8)
Sr = S?JTJ +d;Ey

I,J= 1,2,3,4,5,6
i,7= 1,2,3
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Stockage de données

Technologie des sciences biologiques
et médicales

- Test des tétes a magnétorésistance

- Bancs de rotation

- Test des Disques

- Absorption active des vibrations

- Test de récession des pieces polaires

- Microscope a balayage
- Clamps de pieces

- Pompes nanolitre

- Manipulation génétique
- Micromanipulation

- Pénétration des cellules
- Microdistributeurs

Semiconducteurs, microélectronique optique
Photonique, nanométrologie

Mécanique de précision

- Nano & microlithographie

- Nanométrologie

- Positionnement de wafers et de masques
- Test de dimension critique

- Systemes d’inspection

- Absorption active des vibrations

- Miroirs de Balayage

- Stabilisation d’image, multiplication de pixel
- Microscope a balayage

- Systemes d’autofocalisation

- Interférométrie

- Commutation de fibres optiques

- Optique adaptative et active

- Accordage laser

- Stimulation de vibrations

- Servomécanismes rapides

- Contrdle de couteaux de coupe

- Absorption active des vibrations

- Déformation structurelle

- Réglage d’outils

- Compensation d’usure

- Contrdles des aiguilles d’injection
5- Micropompes

- Déplacements Linéaires

- Tournage, percage et affitage non-circulg
- Systemes de Microgravure

- Génération d’ondes de chocs.

Tableau 2.3 — Domaines d’applications des actionneur®giéctriques

lire

Les axes 1, 2 et 3 coincident avec les axgget z, respectivement. Dans le bimorphe piézoélec-
trique a trois couches, les éléments sont libres détendtiealement, c.-a-d. que I'effoff; est égal
a zéro. De plus, I'effort sur I'axe deg 75, est nul car les couches sont considérées longues et minces.
On assume que le champ électrique dans les couches pidrgéles est uniforme et entiérement
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MU G MU

FU < t'— FU
:'FF"[ }‘_I\[

FM =& A I;"} FM
T ML

FL <f— L ——> FL

Figure 2.3 — Bimorphe piézoélectrique a trois couchesyp5)|

dans I'axe des. Ainsi, on obtient les équations simplifiées pour la coualméseure :
Sy = siTy +dnE;s

(2.9)
DY = d TV + el B
les équations pour la couche inférieure sont :
St = sETE+ds s
(2.10)
DE = dyTE + el Es
et I'’équation pour la couche du milieu est :
SM = sy TM (2.11)

ou : S1Y, St et S sont les contrainted;”, T}, et TM sont les efforts sur I'axe des; DY et D

sont les déplacements électriques sur I'axe ddses indicesU, M et L représentent les éléements
dans les couches inférieure, du milieu et supérieure, ctispment ;s;; ets;,; sont les constantes de
souplesse des couches piézoélectriques et la cale centkadst le champ électrique appliqué entre
deux surfaces externes dans I'axe deds; etel; sont les constantes de contrainte piézoélectrique et
diélectrique, respectivement.

La densité d’énergie d’un élément infiniment petit est :
1 1
En substituants; et D; de .9) - (2.11) dans 2.12), la densité d’énergie dans chaque couche est

donnée par :

W = LSBTV — dn BTV + Aeh 3
ul = LsE(TE)? + ds EsTY + el B3 13
uM = Lspy(TM)?

44
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Généralement, I'énergie totale dans chaque couche setégiale de la densité d’énergie dans cette
derniére.

2.4.2 Analyse du bimorphe piézoélectrique sans force exies

Pour établir les équations constitutives d’un bimorphegéectrique a trois couches, on considére
d’abord le cas ou il y a seulement un champ électrique exwrkaxe:.

Dans un bimorphe piézoélectrique a trois couches, on sepjpas chacune des trois couches est
parfaitement élastique, homogene et la liaison entre leshas est parfaitement adhésive et ne permet
aucun déplacement relatif des couches (voir la figuBe Ainsi, I'élongation des surfaces sur I'axe
des abscisses devrait étre égale et les courbures deguifiéicouches devraient étre identiques. Ceci
donne :

FY MUYhy, _ M MMhp,
Tuh, T 2E,1 Esds = Ernwhm 2B Im
P P PP
FL Mth . ™ MM hom
Epwhp ZEPIP _'_ E3d31 - Emw}lm 2Emlm
(2.14)
MY . MM
Eply, = Emlnm
ME MM
Epl, = Emlnm

A partir de la mécanique statique, nous pouvons obtenirdestéons d’équilibre de la force et du
moment :

FUr M pl =g (2.15)

hy + e

MU+MM+ML—FULJ;}L’”+FL 5

0 (2.16)

ou : M, F et représentent le moment, la force et le moment d'inerfig et £, sont les modules
élastiques des couches piézoélectriques et de la couchraleequi sont I'inverse de’, et s,,, res-
pectivement.

Pour des surfaces en coupe rectangulaires, les momengstidisont donnés par :
wh? wh?
I,=—2, e [,=—2
P12 12
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La substitution de ces derniers dafsl{) et la résolution deZ.14) - (2.16) nous donne :

Fm= 0

_ Bphpw(Emh3,+2E,h3)ds1 Bs
Emh3, +8Eph3+12Eph2hm +6 EphphZ,

Ephpw(Emh3,+2Eph3)d31 E3

FL _
T Emh3,+8Eph3+12EyhZhm+6EphyhZ,
(2.17)
MM . Emh%b(hp‘i‘hm)EphPWdIilE3
T Emh3,+8Eph3+12E,h2hm +6EyhyhZ,
MU o Eghgw(hp—i-hm)dglEg
T Emh3,+8Eph3+12E,hZhm+6EyhyhZ,
ML o Eghgw(hp—i-hm)dglEg
T Emh3,+8Eph3+12EphZhm+6EphyhZ,
Par conséquent, I'effort dans chaque couche peut étrenagmar :
TU = K{]Eg - KgEg,ZU

TL = KlLEg — K2LE32L

ou z est mesuré a partir de la surface inférieure de chaque couche



2.4. Modélisation d’'un actionneur piézoélectrique

et:

KU (EpEmh3,+8E2h3+6E2h2hm)d31

1 Emh3 +8Eph3+12E,h2hm+6Ephph2,
KU o 12Eghp(hp+hm)d31

2 Emh3, +8Eph3+12E,h2hm+6Ephph2,
KM — 6E7nhmEphp(hp+hm)d31

1 Emh3 +8Eph3+12E,h2hm+6Ephph2,
KM _ _12Ey Bphy(hp+hm)ds:

2 Emh3,+8E,h3+12Eph2hm+6Ephph?,
KL — (=EpEmh3, +4E2h3+6E2h2hm)da1

1 Emh3,+8E,h3+12Eph2hm+6Ephph?,
KL 12E2hp(hp+hm)da

2

Emh3, +8Eph3+12E,h2hm +6 Ephph?,

En substituantd.18 dans .13, la densité d’énergie dans chaque couche est :

uV = LsB(KV — KY2UYE2 — dyy E3(KY — KY2U) + Lk E2
ub = LsB(KE — KVL)2E2 + dyy B3 (K — KE2l) + 3l B3 (2.19)
uM = Lsy (KM — K3'2M)2ES

En intégrant.V, u™ etu” dans les trois couches, on trouve I'énergie totale stockés k& bimorphe :

U=(e"+eM +e)E? (2.20)
ou
eV = wlhp[%Sﬁ(K{])z —dy KV + %Egg] + %’LUl(dglKg - sﬁK{]Kg)hl% + %wlsﬁ(Kg)2h2
eM = %wlsM(Kf”)%m — %wlsMwakéV[h?n + %wlsM(KéV[)zhf’n
el = wlhp[%[sf;l(KlL)2 +dy KF + %z—:gg] — %wl(dglKQL + sﬁKlLKZL)hI% + %wlsﬁ(KZL)zhf,
Pour les bimorphes antiparallélds; = —%, avecV la tension appliquée sur les surfaces externes

du bimorphe. En Substituait; dans 2.20), I'énergie totale stockée est :

2
U:(6U+6M—|—6L)V

e (2.21)
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/J\F

Figure 2.4 — Poutre bimorphe piézoélectrique a trois coaifthevo5)

2.4.3 Analyse du bimorphe piézoélectrigue avec force extee et champ élec-
trique

Dans le cas de présence d’'une force extéfrappliquée au point milieu d’'un faisceau simplement
soutenu, le faisceau sera sujet au champ électrique apmidarce externe, suivant les indications de
la figure2.4. Si I'on considere que la force externe a le méme sens que tlag: et que la distance
de la fin gauche est dénotée paltes efforts dans chaque couche pout [/2 sont :

TV = KVE; — K EszV + LE(2V + 1)

TV = KMy — K EyeM 4+ 2B (M _ b (2.22)

T' = K{Es— KyEsz" + (20—t — )

ou /. est le moment d'inertie efficace de la section transversatgposée de trois couches donné par
par :

hy + hum

I, = 21, + 2h,w( )? +nl,

— Em
etn = e,
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En substituant3.22 dans R.13), la densité d’énergie dans chaque couche est :

V= 3sh[KVE; — KYEs2" + Fx(z +hm)]
+3e33 F2
b= % J113[[(LE?,—I(LE’3Z —|- ( _%_
bo — hy)] + s B3
M _ —SM[K{VIEg Ké\/[E?,Z %( M hT’”)]Z

dglEg[Kl E3 — KgEgz + Lo (Z + hm)]

hp)|? + dsy Es[ K1 B3 — K§ sz + £2 (25—

(2.23)

L'intégrale de la densité d’énergie dans la demi-poutreegawlonne I'énergie totale stockée dans
la demi-poutre gauche due au champ électrique appliquézetaide externe. Dans notre cas, il est
évident que I'énergie soit symétriquement distribuée antpuilieu, de sorte que I'énergie stockée
devrait étre deux fois I'énergie dans la moitié gauche :

U=

M 2
(eV +eM + e ES +2(eY + el + el )EsF + 2(eY + eb! + e5) F? (2.24)
w (s VKU R2 4 sE KV hmhby sEKYRS _ sEKYhmh? _dmh} dglhmhp)
161, 2 3 4 2 2
3
slll3 @ "”h mh
19212 ( 3+ + )
12w [_SlElKthg _ sllK hmhp + 811K2 p + 811K2 hmh d:ﬂh?) _ d31hmhyp
161, 2 2 6 4 2 2
3
SlllS % 'mh h
19212 ( 3 T + )

B nle2wKMh3
1921,

n sA4l3wh;°’,L
230412

L'expression .24 contient trois composants : le premier est proportionaeiaré du champ élec-

trique appliqué et correspond a I'énergie due au champ mligag, le second est proportionnel a la
multiplication du champ électrique appliqué et la forceeené et représente I'énergie due a I'effet de
couplage du champ électrique appliqué et de la force extirmmisieme est proportionnel au carré
de la force externe et correspond a I'énergie due seulenaribece externe.

Pour E5 =
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est:
U M L V2 U M L VF U M L 2
U=(e" +e —l—e)m—(el +e —|—61)h—+2(62 +ey +ey)F (2.25)
p P
Dans le cas d’'un bimorphe antiparalléle simplement souseimis a une force externe au point
central, le conjugué canonique de la tension est la chamgy&oQve, ainsi, les équations constitutives
pour le bimorphe piézoélectrique a trois couches sous une fppliquée :

2
98 = (V+eM+ eL)m
82
ror = —(el el +ef)d (2.26)
2
98 = Ay +edl +eb)

Sous forme matricielle on a :
[ 5 ] B [ 4(ef + X + ef) —(ef +eif +el)y

Q —(ef +etf +ef)y (U +eM+ eL)ﬁ

oud et représentent le déplacement vertical du point milieu eh&age électrique, respectivement.

(2.27)

On exprimed en fonction deF’ et deV/, on obtient :

5 =A(ef +eb +eb)F — (ef + e} + ef)hz (2.28)
P
De la loi de Newton : s 225
Fep , _p®_,,%° 2.2
- bdt Me oy (2.29)

ouF,.:, b etm, représentent la force externe réelle, le coefficient d’siserment et la masse effective
au point milieu, respectivement:, et b peuvent étre obtenus a partir de la structure du systeme ou
par I'expérimentation.

En éliminant/’ de .28, on obtient 'équation dynamique linéaire du second opbar le bi-
morphe piézoélectrique a trois couches :

d*6 do
meﬁ + ba + ké = Fext + k‘deV (230)

k’: 1

4(63 +eé”+62L)
U M L
__ejter tey
de = —=——+
k etd, représentent la constante de raideur et le coefficient @iéewique, respectivement.

50



2.5. Conclusion

2.4.4 Modélisation dynamique du bimorphe piézoélectriquavec hystéresis

Pour développer un modele précis utile pour les actionn@@moélectriques, le phénoméne non-
linéaire hystérésis doit étre considéré. Dans notre cateha qu’on va l'utiliser pour I'hystérésis
est le modele de Bouc-Wen a cause de sa simplicité. Ce mo@édepmésenté la premiére fois dans
I'analyse vibratoire mécanique non-linéaire par I'égomsuivante :

h = ai — Blé|h|h|"t — yi|h|" (2.31)

ou « contrdle 'amplitude de la force de reconstitutighet v commandent la forme du cycle d’hys-
térsis. On pose = 1, I'équation @.31) devient :
h = ai — Bli|h| — vilh) (2.32)
Si I'on consideére la tension appliquée sur le bimorphe uatgpn @.32devient :
h=adV — B|V|h| —~V|h| (2.33)

En introduisant la variable d’étatdans .30, I'équation dynamique de I'actionneur piézoélectrique
avec hystéreésis est :
m@+b@+k5:Ft+kd(V—h) (2.34)
“d2t - dt “ ‘
Les équationsa.33 et (2.34) construisent le modeéle dynamique non-linéaire d’un actéur pié-
zoélectrique. Par un choix approprié des valeurs des p#mesne § et v, ce modele peut décrire
fidelement le comportement de I'actionneur piézoélectriqtil sera utilisé dans ce qui suit pour

valider les approches de commande développées.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a introduit les principes de la thécgipidzoélectricité et les actionneurs
piézoélectriques. Ces dispositifs ont pris une attentiené® due a leurs divers avantages.

Cependant, comme tous les actionneurs a base des matateligents, la precision de ces action-
neurs peut étre considérablement dégradée par leur campant non-linéaire tel que I'hystéreésis.
Cette non-linéarité aura comme conséquence la limitatenpdrformances des systemes de com-
mande, y compris une faible poursuite, des oscillationsnéme l'instabilité du systéme.

Ce chapitre a été dédié essentiellement a la caractérisidioe type de systemes ainsi a sa modé-
lisation. Le reste des chapitres est dédié a nos contribahidermes de modélisation et de commande
des systemes a hystérésis. Nous allons considérer lesraetics pieézoélectriques comme application.
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3.1. Introduction

3.1 Introduction

Parmi les préoccupations des automations, la modélisgtioest une étape importante dans la
conduite des systemes. Elle consiste a trouver un modelefigte la dynamique du systeme et per-
met la synthese de la commande adéquate. La modélisatibatpesoit par une approche analytique
(modéle de connaissance) ou par I'exploitation des donegesrimentales (modele de représenta-
tion).

Le progrés enregistré ces deux derniéres décennies d#hsdtion des dispositifs présentant I'ef-
fet d’hystérésis ont motivé les chercheurs a travaillef’glentification de ce phénomene.

Dans ce chapitre nous proposons, en premier lieu, une dapprcentification pour la non-
linéarité d’hystérésis. Le schéma d’identification prapest basé sur le principe de minimum va-
riance. Les paramétres du modele seront estimés en utiliggorithme des moindres carrés récur-
sif.

En second lieu, un modele fractionnaire pour I'hystérésisiéveloppé. Dans cette technique, le
modéle d’ordre fractionnaire est utilisé avec I'algorigndes moindres carrés récursif généralisé pour
les systemes fractionnaires.

En dernier lieu, un modéle flou de type T-S est proposé pouésepter le phénomene non-linéaire
d’hystérésis et I'algorithme des moindres carrés récesiutilisé pour optimiser les parametres de
ce modele.

Pour toutes les techniques d'identification proposéestéirgtats de simulation sur un actionneur
piézoélectrique seront donnés pour valider les approalog®pées et évaluer leurs performances.

3.2 ldentification de I'hystérésis par le principe de minimunm va-
riance

La majorité des modeéles proposés dans la littérature paledeription de I'hystérésis sont non-
linéaires et complexes ce qui rend I'analyse du comportéaesystéme et la synthése de la com-
mande une tache difficile. Pour résoudre ces probléemes gnopesons de décrire I'hystérésis par un
modele linéaire en utilisant les méthodes récursives dtitieation.
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Chapitre 3. Identification des systémes a hystérésis

3.2.1 Méthode des moindres carrés étendus

Le modéle utilisé pour cette technique d’identificationdstype ARMAX définit par I'expres-
sion :
Alg Ny(t) = ¢ 'Blg u(t) + Clq"e(t) (3.1)

ou y est le vecteur de sortie, le vecteur d’entrée; un bruit blanc de moyenne nulle et de variance
constante ef un retard pur avec :

na
Al =1+ Z aiq”"
i=1
B(g™t) =) bg (3.2)
= |
Clgh) =1+ Z ciq
i=1

Le modéle 8.1) peut étre réécrit sous la forme :

nA npg nc
yt+1) == ay(t+1—i)+> bu(t+1—d—i)+et+1)+> ce(t+1—1) 33
i=1 i=1 =1 '
=0Tp(t) +e(t+1)
07 = a1, ey Ay b1y ooy by C1y ooy Cr]
o = [-ylt), ...yt +1—na),ult —d),..,ult+1—d—ng),e(t),....e(t +1 —ng)]
Si I'on suppose que I'estimation deestd, la sortie estiméé est donnée par :
Gt +1) =0"(D)p(t) (34)
OUOT = [y, oy iy D1,y ovey gy E1s ooy o)
L'erreur de prédiction entre la sortie réelle et celle egga(t) est définie par :
et +1) =yt +1) =gt +1) =yt + 1) — 87 (t)p(t) (3.5)
On définit aussi le critérd(t) :
1 < .
lmnﬂ®=§§:w®—ﬂﬁww%—UF (3.6)

o(t) i—1

Par la minimisation de ce critére, on obtient I'algorithmiaddptation paramétrique suivant (voir la
sectionl.4.2 :

R(t - 1)e(t)
At) + T () R(E = 1)e(t)

54

O(t) =0t — 1) + y(t) = " ()0t~ 1) (3.7)




3.2. Identification de I'hystérésis par le principe de miaimvariance

1 o Rt=De)e" R - 1)
k() = A(t) Rit—1) A) + T (R R(E—1)p(t) &9
avec .
9T = [Cl,l, vy Ay gy bl, ey an, Ciyeeny Cnc]
" =[=y(t), ..., —y(t + 1 =na),ult —d),..,u(t +1—=d —mnp),e(t),...e(t + 1 —nc)]

Pour la validation du modéle proposé, on calcule I'autadation de I'erreur de prédictioR NV (i)
comme suit :

RN (i) = R(O); i=1,2,--- max(na,np+d) (3.9)
avec : N N
o1 1 X,

Le modéle identifié est valide ERN( )| < 0.15 [Lan04.

3.2.2 Description de I'approche proposée

L'idée générale de I'approche proposée consiste a mod#ischéma du contréleur & minimum
variance comme montre la figuBel Au lieu d’utiliser en entrée un signal de référence, onsgil
la sortie estimée. Dans le schéma de la figduk y(¢) est la sortie du systeme(t) le signal de
commande ef(t+ d + 1) la sortie préditeR et S sont deux polyndmes de régulation. lls sont donnés
par [Rebl4gdRebl14¢:

nR

R(¢") = Zrz’q_i
i=0
ns

= Z Siq_i
i=0

ou
ng =npg-+ d—1
nNg =Ny — 1
Nous avons du schéma :
Clg Mgt +d+1) = R(qg " y(t) + S u(t) (3.11)
Pourlecasl=0,0ona:
no
Glt+1) ==Y et +1—i)+ Rg y(t) + S u(t)
=1
< = oS 3.12
:Zc@(t#—l—i)—i—er(t—i)#—Zsm(t—i) (3.12)
=1 =0 1=0
=07 (t)o(t)
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e® | C(¢™H
A(g™)

y() R

O«

y(t +d+ 1) + 1 U(t) —dB( —1) +
—>{ (¢! ——><>—> TRy »y 1 1 >
(@) S0 @D

R(q™1)

Figure 3.1 — Schéma d’identification proposé

Finalement, I'algorithme de3(7) et (3.8) peut étre appliqué avec :

~

07 = [30, s Sng> F0y oros Prigs €1 ovry ]
" = [y@), ., y(t —np),ult), ..., u(t —ns), =4(t), ..., =gt — nc)]
Les étapes d’identification sont résumées comme suit :
1. Générer le fichier de mesures.

2. Choix des parametres d’identification : les ordres degy@ohesRk, S rt C, le gain d’adaptation
initial R(0) et le facteur d’oubli\.

3. Estimation du vecteur des parameé#ies

4. Validation du modéle obtenu par le calcul de 'autocatiéh de I'erreur de prédiction.

3.2.3 Exemple d’application

Afin de valider I'approche proposée, nous utilisons I'eamimement Matlab pour implémenter
les différents algorithmes. On peut aussi utiliser le safevRIM qu’on a développé a cette fin
[Rebl4g Rebl5f (voir 'annexeB). Le fichier E/S utilisé pour I'identification correspondd’ac-
tionneur piézoélectrique APA-120ML (voir figue?2) excité par un signal sinusoidal de fréquence
50Hz : u(t) = 68.5sin(2m x 50t + 0.44) + 61.5(V). Cet actionneur est considéré comme exemple
d’application dans nos travaux afin de valider et d’évalasiderformances des approches proposées.

Les actionneurs piézoélectriques sont, généralemenitgipar un systéme de second ordre. Pour
cette raison, les ordres des polyndmes sont choisis comitersu= 2, ng = 2, nc = 1 etd =0
ce qui est équivalentaz = 1, ng = 1 etng = 1.
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3.3. Identification de I'hystérésis par un modele fractiainm

Figure 3.2 — Actionneur piézoélectrique APA-120ML

Les résultats d’'identification de I'actionneur piézodliegte et la convergence des parameétres des
polynédmes de régulation sont montrés sur les figBrda3.3c D’aprés ces figures, nous constatons
gue I'approche proposée présente des résultats satigfagams la description du comportement d’un
actionneur piézoélectrique ainsi que la non-linéaritédrgsis.

Pour évaluer les performances de notre approche, I'eredativie d’identification et les valeurs de
sa fonction d’autocorrélation sont données sur les figBréaet 3.4brespectivement. On constate
que 'erreur relative maximale d’'identification est@# et on peut voir également que les valeurs de
| RN (4)| sont toutes inférieures(als. De ce constat, on peut conclure que I'erreur de prédicénd t
vers un bruit blanc et ceci valide I'approche proposée.

3.3 Identification de I'hystérésis par un modele fractionnare

Certes que I'approche développées dans notre premiérghdinn est performante et donne de
meilleurs résultats que les travaux existants dans laditiée, mais I'erreur d’identification, malgré
faible, elle persiste toujours. Afin de remédier a ce proll@trapprocher le plus du comportement
du systeme physique on a proposé, dans notre deuxiemebcdiatni, I'exploitation du calcul frac-
tionnaire.

3.3.1 Calculs fractionnaire

Les opérateurs d'intégration et de différentiation petndre généralisés en un seul opérateur
fondamental, D¢ ou a ett dénotent les bornes de 'opération. La définition de |'opraintégro-
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Figure 3.3 — Résultats d’identification d’'un actionneurzp@ectrique par I'utilisation d’un schéma
basé sur le principe de minimum variance
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Figure 3.4 — Validation du modele proposé

différentiel continu est donnée comme suit :

d(X
= a>0

D = 1 o= (3.13)
fat(dT)‘O‘ a<0

ou«a € R estl'ordre de I'opération.

Plusieurs travaux ont été élaborés sur la théorie de laaténvd ordre non-entier et différentes
définition ont été données pour I'opérateur fractionndies plus utilisées sont celle de Riemann-
Liouville, de Caputo et de Grinwald-Letnikov. L'obtentida ces définitions est basée sur la fonction
Gamma d’Euler qui est I'une des fonctions de base dans leldaéctionnaire. Cette fonction est la
généralisation du factoriel! ce qui permet & de prendre des valeurs non-entieres et méme com-
plexes. L'expression de cette fonction est donnée par :

I'(z) = /O b et de, x>0 (3.14)
Si on intégre par partie3(14), on obtient :
[(z+1) =2l (x) (3.15)
Evidemment]'(1) = 1, on utilise @.15, on trouve :
I'(n+1)=n! (3.16)

La fonction Gamma peut étre aussi représentée par une komntene suit :

nln®

['(x) = lim

oo x(x+1)...(x+n) (317
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Chapitre 3. ldentification des systémes a hystérésis

La définition de Riemann-Liouville de la dérivée d’ordredtiannaire d’'une fonction:(t) a la forme
suivante :

dtm m—« t — 7)a-mtl
oum—1<a<m,mec Neta ¢ RY. Afin de faciliter 'implémentation de la derivée d'ordre
fractionnaire, la définition de Grinwald-Letnikov est oduite. Cette définition est basée sur la gé-
néralisation de la dérivée classique d’ordre IN.
La premiére dérivée d’une fonctiarit) est :

D%x(t) = d- {F( ! )/0( 2(7) dr (3.18)

dx x(t) — z(t — h)

/ _ 1
2'(t) = o }1}1_% : (3.19)
L'application de 8.19 n fois donne :
d™y 1 Y
M (1) = = lim — — jh 2
2 () = —— h; ()(ty) (3.20)
avec :
n. :n(n—l)....(n—]+1) (3.21)
j 7!
Cette relation peut s’écrit sous la forme :
1 N
Da(t) ~ 5 > wla(t — jh) (3.22)
=0
ou : .
wg=1, wl= (1 _es ) W (3.23)
J

h est le pas d’échantillonnage Stest le nombre des données.
Cette définition sera utilisée par la suite dans la simutagiol’évaluation de la dérivée fraction-
naire.

3.3.2 Systemes d’ordre fractionnaire

Les systemes dynamiques sont, généralement, décrits pagdations différentielles qui peuvent
contenir des dérivées d’ordre fractionnaire. Un systémaifsnnaire mono-variable linéaire peut étre
donnée par :

agD*y(t) + - - - + a, D y(t) = boDou(t) + - - - 4 by D™ u(t) (3.24)

ouwu(t) ety(t) sont respectivement I'entrée et la sortie du systéme.
La transformée de Laplace d&*z(t) avec des conditions initiales nulles est :

LID(t)} = s°X (s) (3.25)
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3.3. Identification de I'hystérésis par un modele fractiainm

Remplagons3.25 dans 8.24), on obtient I'expression générale de la fonctions de feahd’ordre
fractionnaire :

CY(s)  Dlgais™
G(s) = 0(s) ~ S, b5 (3.26)
oum, n €€ IN* eta,, b;, oy, 5; €€ R.
Parfois toutes les puissances«dsont multiples d’une certaine valegyla fonction de transfert
(3.26 devient alors :

Y (s " a;s .
G(s) = Ugsg _ %’Z”_Ob-sﬂ'q’ m, n €€ N*, a;, bj, g € R (3.27)
j=00j

Une fonction de transfert de la form@.27) est dite "commensurable”.

3.3.3 Description de I'approche proposée

Considérons I'équation de la form@.24) donnée par :
na np

t)+ > aD%y(t) =Y b;D%u(t) (3.28)
i=1 Jj=0

ouu(t) ety(t) sont respectivement I'entrée et la sortie du systéme ayveci x ¢;etf; = j X ¢. ¢1
et g, sont connus.
Remplacons3.22 dans 8.28 pour avoir :

ng ' N
Z Z wity(t = Z % Z w,fju(t — kh) (3.29)

L'équation @3.29 s’écrit sous la forme :

y(t+1) Zay )+ > WU (3.30)
7=0
avec :
" (”3 ' 3%) (3.31)
Sy
et: N
{ Yit) =5l wiy(t = jh) (3.32)
U(t) = Z]kV:O wy’u(t — kh)

Si I'on considére la sortie mesurée (avec perturbatigh), le modéle 8.32 peut étre représenté
par :

nA

Y1) ==Y aY;(t +Zb’ t)+e(t+1) (3.33)

i=1
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L'expression 8.33 peut étre réécrite comme suit :

y(t+1)=0Tp(t) +e(t +1) (3.34)
avec .
QT: [&/1,&/2,"- 7a'nA7b676/17"' 7623}
Qp(t) = [_)/1*(15)7 _)/é*a T _Y:Aa Ul(t)v UZ(t)v T >Un3(tﬂ

Si I'on considére qué est I'estimation dé@, la sortie estimé est donnée par :

A

Gt +1) = 0T p(t) (3.35)

N o [ar oAl P VARV 77
OUQ—[CI,l,az,"',GNA,bO,bl,"',an].

L'erreur de prédiction entre les sorties réelle et estin{éeest définie par :

et+1)=yt+1) —g(t+1) (3.36)
On définit aussi le critérd(t) :
min J 1) = =Sl — 07 (0l — 1) (3.37)
1=1

Minimisons ce critére on obtient I'algorithm8.{)-(3.8) :

0(t) =0(t— 1)+ Y0 ﬁ?;(Tt (;)g(f@ 0 y(t) — T ()0t — 1)} (3.38)
1 R(t — Dpt)" (H)R(t — 1)
RO = 3 | R0 = S ) (3.39)
avec .
7 = [a’l,a’2,~-~ s Qs G, U, ,bQLB}
@(t) = [_}/1*<t)7 _}/*2*7 T _Y:Av U1<t)7 U2<t)7 e 7UnB<t)}

L'identification du modele est basée sur la procédure stanvatebl14h:
1. Génération du fichier de mesures.
2. Sélection des parametres d’identification tels qug, ng, ¢; etgs.
3. Estimation des parameétres du modéle par I'utilisatio(Bd&9-(3.39.
4

. Test de validité par le calcul de I'autocorrélation derker. Si le modéle n’est pas valide, on
retourne a I'étape 2.

5. Détermination de; etb; pouri =1,--- .nyetj =0,---,np parles expressions suivantes :
7 ) ) .] ) )
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3.3. Identification de I'hystérésis par un modele fractiainm

Parametre | Valeur
na 2
ng 0
¢ 0
¢ 1.008
F(0) 3 x 10*
67(0) [0,0,0]

Tableau 3.1 — Parametres d’identification

i
a'l—1 ay . ay /

a’l hol ho2 h@nA —CL1
a’'2 alb,—1 al, ’
a2 he1  hez T pmha )
_ (3.40)
a{!LA a",nA a{!LA -1 /
a’"A het ha2 s R A _anA
na
’ P —cu; .
bj = bj hﬁj + E aihﬁi 1, 7=0,---.,ng. (341)
=1

3.3.4 Exemple d’application
3.3.4.1 Validation du modéle

Pour tester notre approche, on prend le méme fichier de nsedarkactionneur piézoélectrique
utilisé dans la sectioB.2 Les parametres d’identification choisis sont donnés datablealB. 1

Les résultats d’identification sont montrés sur la figBiréet une comparaison entre la réponse du
systéme réel et celle du modéle est donnée par la figiige D’'aprés ces résultats, on constate que
le modéle proposé décrit fideélement le comportement dumsgstéel. La figure3.5bmontre que les
parameétres’, aj, eth, convergent vers.004, —3.9 x 1073 et —6.13 x 10~" respectivement. D'aprées
la figure 3.5¢ les paramétres réels du modélea,, et b, convergent vers-0.355, 6.35 x 1078 et
0.0047 respectivement. D’apres la figuB5d on remarque que I'hystérésis est décrite, a un degré
d’exactitude tres acceptable, par la technique de modtiélisproposée.

Pour mettre en évidence les performances de notre apptedbst de blanchissement est appliqué.
Les figures3.6a 3.6bdonnent respectivement I'erreur de prédiction et I'autc&ation de I'erreur.
D’aprés ces figures, nous remarquons que I'erreur de piéaiconverge vers un bruit blanc, ce qui
montre I'efficacité du modéle propose.
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Figure 3.5 — Résultats d’identification d’un actionneurzp&ectrique par un modele fractionnaire

3.3.4.2 Comparaison avec un modéle d’ordre entier

Pour étudier son exactitude, le modéle d’ordre fractiomnpioposé est comparé avec un modele
d’ordre entier avee 4 = 2 etng = 0. Ce modele est donnée par :

Le modéle choisis a assuré des bons résultats dans une ébgddgnteReb14d. Les parametres
obtenus par l'utilisation de la méthode des moindres caéarsive sonti; = —0.0038,a; =
1.053 x 1072 etby = 4.66 x 1078,
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Chapitre 3. ldentification des systémes a hystérésis

Les résultats de comparaison sont donnés sur les figures3.7d 3.7cet 3.7dmontrent les ré-
sultats de validation pour les deux modeles. Nous condajoe les résultats obtenus par le modele
fractionnaire sont plus exacts que ceux obtenus par le raadi@idre entier.

3.4 Identification floue de I'hystérésis

Afin de s’affranchir a la complexité de la modélisation matléque, de profiter des avantages de
la théorie de la logique floue, de sa simplicité, de sa sogplde mise en ceuvre, nous proposons
comme troisieme contribution d’exploiter cette théoriepdécrire le comportement des systéemes a
hystérésis.

3.4.1 Rappels sur la logique floue

La théorie de la logique floue est apparue grace au Pr. Lotfi AdeA en 1965 dans son article
Ensembles flouggad6g. L'intérét de la logique floue réside dans sa capacité detrdimprecis,
l'incertain et le vague. Elle est issue de la capacité denfiime & décider et agir de fagon pertinente
malgré le flou des connaissances disponibles. En effetgigue floue a été introduite pour approcher
le raisonnement humain a 'aide d’'une représentation atégies connaissancés§gno4.

La logique de I'étre humain peut définir des stratégies densantde de facon linguistique avec un
minimum de connaissances sur le processus. Dans la loganes fiette stratégie est traduite en un
ensemble de régles appelées regles floues, qui peuventiBsées pour I'identification des systéemes
comme pour leurs commandes.

Le premier travail sur I'utilisation de la logique floue pdarcommande a été par Mamdani en
1970 Mam74 Mam77. Cependant, ce type de contrdleurs a des inconvéniestguel le temps de
calcul et les problemes de robustesse et de stabilité. Rammhées 80, Takagi et Sugeno ont proposé
une autre structure de contréleurs flous dite le type Te&§3 Tak83.

La structure de base d’'un systeme flou peut se diviser enpaoiges principales comme montre la
figure 3.8,

1. Fuzzification : dans cette partie I'entrée du systéme passe d’une valeusngune a un terme
linguistique. Soitr une variable numérique définie sur un domaine appelé unieediscours
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Base de regles floues
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Figure 3.8 — Structure de base d’un systeme flou

X, F estun terme flou appelé fonction d’appartenanceletdegré d’appartenance de F'.

a >0 xvérifié en partie la propriété définie par F
ur(z) =< a=1 ilestvraiquer est F (3.42)
a =0 il estfauxquer est F’

. Moteur d'inférence : les regles floues, appelées aussi régles d’inférence, edatfdrme 'Si
prémissed\lors conclusions”. Elles sont tres proches du langage naturel.

Plus généralement, un systeme d’inférence floue est conaleaséegles floues de type :

R;: Siz; € Xiet...etr, € X alorsy; estY”

avec :
— Siz; € Xjet....etr, € X! la partie prémisse de la regle

— y; estY” la conséquence associée.

- X;ﬁ une caracteristique floue de la variabledont la fonctions d’appartenance est nqtggja
Pour plusieurs regles floues, la conséquence finale devient :

y est: y; Ouy, OU .... OUy,,

L'agrégation des regles définie par 'ou’ est obtenue pardanse algébrique.

. Deffuzification : dans cette partie, la fonction d’appartenance résultdstenae a la sortie du
moteur d’inférence est transformée en valeur numériquesi®lrs stratégies de défuzzification
existent. Les plus répandues sont :

— la méthode du centre de gravité

— la méthode du maximum

— la méthode de la hauteur

— la méthode de I'air
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Chapitre 3. ldentification des systémes a hystérésis

3.4.2 Description de I'approche proposée

Le systeme hystérétique est assumé comme une boite noir&/geadres d’entrée-sortie:(k), y(k)),
k =1,...,N. Afin de le modéliser, nous considérons un systéme flou deTypavecR regles de

la forme Reb15¢:
R; Siy(k)estAF ety(k —1) estAl ... et

y(k —n+1) estAM alors (3.43)
y'(k+1) = a'(q y(k) + B'(a " u(k)
ouy(k),...,y(k —n+1)etu(k),...,u(k —n + 1) sont respectivement les sorties et les entrées du

systéme. De plus,

DX
Bi(g™") = Z big'
7j=1
sont des polynémes réels a déterminer pour représentemieartement du systeme.
AR AL . AM sontdes ensembles flous délimités par des fonctions d'parce Gaussiennes
définies par :
wi(x) = 6_0'5(?)2, i=1,....,m (3.44)

ou c est le centre de la fonction. Dans notre approche, les cantsent fixés pour couvrir I'univers
de discours de I'entré@, .., Ymaz|- IIS SONt dONNEs par I'expression suivante :

(i—1)
—1

Ci = Ymin + (ymax - ymzn)7 1= 17 cee, M (345)

oum est le nombre des ensembles flous de I'entrée.
Afin d’éviter la perte et la redondance de I'information, Eramétres est choisi pour avoir un
chevauchement entre deux foncions adjacentes égal A est donné par :

g= a4 G (3.46)
—21og(0.5)

La sortie du systéme floB (43 peut étre exprimé par :
gk +1) }:@ W(k+1) (3.47)

ou¢; (k) estla fonction floue de base supposée connue et donnée par :
m(y(k) L y(k—n+1))

}:m Yooyl —n+ 1))

&i(k) = (3.48)
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3.4. Identification floue de I'hystérésis

etu;(y(k),...,y(k —n+ 1)) estle degré d’activation du régle
La sortie peut étre, aussi, exprimée par :

3k +1) = o7 (k)8

(3.49)
avecy(k) etd sont respectivement le vecteur des parametres et le velgsunesures. lIs sont donnés
par : ] ] o

y(k)&i (k) aj
y(k)Er(k) ay’
y(k —n+1)&i (k) ay,
ko 1)¢ér(k R
o(k) ylk=n+Dealk) | gy = e (3.50)
u(k)&1 (k) by
u(k)&r(k) by
u(k —n+1)& (k) bl
| u(k —n+1)Er(K) | R
Pour trouver le meilleu#, considérons le critére suivant :
1 N
_ 5 2
J=3 ;[y(k +1) — gk +1)] (3.51)

ou N est le nombre de données.

Aprés la minimisation dg, le vecteur optimal des paramétresst estimé a travers I'algorithme
d’adaptation paramétrique donné par :

K(k) =P(k—1)p(k) [1+"(k)P(k - Dp(k)] "
P(k) =[I-K(k)e"(k)] P(k-1)

O(k)  =0(k—1)+K(k) [y(k) — ¢" (k)0(k — 1)]

OUK € R X1 p ¢ RInxR)x(nxR) gt [ ¢ R R)x(nxR) egt |a matrice identité. Pour évaluer les
performances de notre approche, nous estimons 'erraativelbsolue définie par

o () — R = (8)

ymax

(3.52)

k=1,....N (3.53)

Pour résumer, les étapes d’identification sont données digure3.9
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Génération des donnée$

| Choix de R |

Détermination des parametres
du contréleur flou
Estimation du vecteur
des parametres

Calcul de Ta sortie
de l'actionneur

v

Test de performance

Figure 3.9 — Etapes d'identification

3.4.3 Exemple d’'application

Pour valider I'approche proposée, on utilise les donnéebBadgonneur piézoélectrique utilisé
dans la sectio.2 Les parametres initiales sont choigig)) = 10°7 et#(0) = [0,0,...,0]. Apreés
plusieurs simulations pour différents nombres d’entréed’ensembles flous, nous avons constaté
gu’un nombre d’entrées = 2 est suffisant. Le nombre des ensembles flous dans chaquesuthéve
discours est choisiv = 2. Par conséquent, le nombre de reglesiest 9.

Les principaux résultats d’identification sont donnéedg@éigure3.1Q D’apres ces résultats nous
constatons que notre approche assure des résultatsisatisgasans pour autant compliquer I'ap-

proche par les calculs mathématiques.

La figure3.10cprésente I'erreur d’identification obtenue par I'approphaposée. L'erreur relative
maximale est d6.02%, ce qui montre I'efficacité de notre approche.
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0 T

—— Sortie du systeme —— Systéme
- = Sortie du modéle - - -Modgle identifie

o
8

Déplacement (mm)
&

i i i i
80 100 120 140

o i i i i i i i i i 0 i i i
0 0005 001 0015 002 005 003 0035 004 0045 005 20 0 2 ) 60
Temps (5) Voliage (V)

(a) Comparaison entre la réponse de I'actionneur efb) Propriété hystérésis de I'actionneur piézoélec-
la réponse du modele trique

x10°

Déplacement (mm)

i i i i i i i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Temps (s)

(c) Erreur relative d’identification

Figure 3.10 — Résultats d’identification d’un actionneuzoiélectrique par un modéle flou

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé et développé des hppidiaientification pour I'effet non-
linéaire hystérésis. La premiere approche est basée stintgge de minimum variance ou les coef-
ficients de deux polyn6mes sont estimés pour décrire le caampent du systeme hystérétique.

Dans la deuxiéme technique, nous avons profité de 'avard@yactitude des calculs fraction-
naires pour proposer un modeéle fractionnaire pour I'hgsiér L'algorithme des moindres carrés
récursif est utilisé pour optimiser les paramétres de ceateod

Dans la derniére technique, un modéele flou de T-S est présedts systemes flous sont utilisés
pour identifier la dynamique du systéme. Les résultats delation effectuée sur un actionneur
piézoélectrique montrent les bonnes performances de deedes d’identification.
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4.1. Introduction

4.1 Introduction

La commande d’'un systéme non-linéaire est une tache diffitddme quand le modéle dynamique
du systeme est disponible. Ce probléeme de commande esadfgltis ardu si le modéle dynamique
estinconnu ou mal connu. L'existence du phénomeéne d’§sidans un systeme rend sa commande
plus difficile. Dans ce cadre, plusieurs travaux de rechet été publiés sur la commande des
systémes a hystérésis. Cependant, la maitrise de ce phémoeste un grand défi.

Dans ce chapitre, nous proposons trois techniques de codenmpenur les systemes non-linéaires
hystérétiques. Premieérement, un contrdleur PID-flou d@ifdactionnaire est développé pour cette
classe de systémes. Les parameétres de ce contrdleur sioniségtpar la méthode d’essaim de parti-
cule. Lapproche de commande est appliquée sur un actiomnézoélectrique.

Deuxiemement, nous développons deux commandes adaptatbase des systemes flous pour la
classe des systéemes hystérétiques. Les systemes flousiksdd pour estimer en ligne la dynamique
du systéme et la loi de commande est synthétisée en se basaes £stimées. Les lois de commande
et les lois d’adaptation sont obtenues en se basant surmlggofus de Lyapunov. Enfin, des exemples
d’applications sont donnés afin de vérifier les performadessapproches proposées.

4.2 Commande fractionnaire

Vu les avantages constatés lors de l'utilisation du cal@dtionnaire en modélisation, on s’inté-
resse dans un premier lieu, au volet Il de notre travail,¥pl@tation de cette technique dans le but
d’affiner d’avantage I'action de commande.

4.2.1 Modele mathématique de I'actionneur piézoélectrigel

Le modele le plus utilisé pour la description du comporteintis actionneurs piézoélectriques
est celui développé patpw95]. La description de ce modele est donnée dans la se2tibrCe
modéle a attiré une attention progressive due a sa capaaditéaire I'hystérésis dans les actionneurs
piézoélectriques.

Dans ce modéle, le phénomene hystérésis et I'effet pieazssparés. Comme nous avons vu dans
le deuxiéme chapitre, le premier est représenté par le moédBouc-Wen décrit dans la sectibB.5
Le deuxiéme est décrit par un modele linéaire de deuxiénre caimme montré sur la figurel Le
modeéle dynamique de I'actionneur piézoélectrique peetddcrit par les expressions suivantes :

mi + ci + kx = k(deu — h) (4.1)
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Chapitre 4. Commande des systémes a hystérésis

h(t)

u(t)

Modéle d’hystérésig

—>

X(t)

Modéle mécanique——",

Figure 4.1 — Modele de I'actionneur utilisé : le modéle de 8dVen pour le comportement d’hysté-
résis et un modele linéaire de deuxieme ordre pour I'efi&z @i

Paramétre Valeur Unité
m 1.595 x 1072 kg
c 1.169 Ns/m
3.197 x 103 N/m
d., 1.014 x107% | m/V
a 4.357 x 1077
Qg 3.438 x 1072
Qs —2.865 x 1073

Tableau 4.1 — Parametres du modéle de I'actionneur

iZ = 0611:6 — Oég‘u‘h - Oégu‘h‘

(4.2)

ol z et u dénotent, respectivement, le déplacement de I'actioneielervoltage appliquén, ¢, k et
d. sont la masse et le coefficient piézoélectriquest la sortie du modéle de Bouc-Wen, a, > 0
etas < 0 sont des parametres qui affectent la forme de la non-liréélaystérésis.

Les paramétres du modele utilisé sont donnés sur le tabléau

4.2.2 Contrbleurs PID-flou d’ordre fractionnaire

La structure du PID-flou d’ordre fractionnaire proposé eshirée sur la figurd.2 Afin de dé-
terminer les paramétres du contrbleur proposé, des ilesvaour les valeurs admissibles ont été
déterminés ensuite la méthode d’essaim de particules ailkséaipour avoir les valeurs optimales
des parametres du controlelten99. Comme montré sur la figuré.2, les variables d’entrée du
contr6leur flou sont I'errews et la dérivée fractionnaire de I’erregfrf. Le signal d’erreur est définie

par :

e(t) =

r(t) — x(t)

our(t) estle signal d’erreur;(t) est le déplacement de I'actionneur.
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4.2. Commande fractionnaire

Ke |—

x(t)

FLC a PEA

\ 4

Kde |-

fuzzy-PID-flou d’ordre fractionnaire !

- - - - - —

Figure 4.2 — Structure proposée du PID-flou d’ordre fractare Rebl4¢Rebl143

La structure T-S est adoptée pour le contrbleur flou. Le cheixette structure est motivé par sa
simplicité et la possibilité d’obtenir une sortie du comexdr flou mathématiquement manipulable. La
stratégie de commande peut étre définie par des regles fledagaime :

If eis Aand2< is B thendu is C

olle et £< sont les entrées du contréleur flalu, est sa sortied, B etC' sont les ensembles flous.

La base des regles flous du contrdleur est donnée sur la figirées variables linguistiques
NVB, NB, NM, NS, ZE, PS, PM, PB, PVB dans la figufe3 signifient Négative Trés Grande (Ne-
gative Very Big), Négative Grande (Negative Big), Négatleyenne (Negative Medium), Négative
Petite (Negative small), Zéro (Zero), Positive Petite (lResSmall), Positive Moyenne (Positive Me-
dium), Positive Grande (Positive Big) et Positive Tres @efPositive Very Big), respectivement.
Les fonctions d’appartenance du contrdleur flou sont iléest dans les figurés4 et4.5. Pour les va-
riables d’entrée, les variables linguistiques NVB et PVBtstes fonctions trapézoidales et les autres
sont des fonctions triangulaires. Etant donné que le clenir@st de type T-S, les fonctions d’appar-
tenance pour la sortie sont des singletons. La surface dedt®décrivant la relation entrée-sortie et
résumant ainsi la stratégie de commande est donnée suria4igu

4.2.3 Conception d’'un contréleur PID-flou fractionnaire optimal

L'essaim de particules est I'un des algorithmes heurisggonodernes qui a été développé par
Kennedy et Eberhart en 1995. |l utilise la métaphore du catepwent des oiseaux pour résoudre des
problemes d’optimisation. Cette technique est basée suieipe suivant : 'algorithme commence
par l'initialisation d’'une population de particules damsassaim. Ensuite, les positions des particules
sont adaptées par I'utilisation des équations de positide &itesse données par :

Via(J + 1) = wvia(j) + e1r1(Pig — ia) + cora(Pyg — Tia) (4.4)
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e
d"e NB NS ZE PS PB
dr"
PB ZE PS PM PB PVB
PS NS ZE PS PM PB
ZE NM NS ZE PS PM
NS NB NM NS ZE PS
NB NVB NB NM NS ZE

Figure 4.3 — Table d'inférence (stratégie de commande)

o o o
N (o)) [e¢]

Degré d’appartenance

o
)

olL
o
3
i

-15 -1 -0.5 15

Figure 4.4 — Fonctions d’appartenance de l'erreur et sa@&fractionnaire

Tia(Jj + 1) = ia(j) + via(j + 1) (4.5)

ouj=1,...,neti=1,...,d.Les parametres de cette technique et ses significatiohsygtthétisés
dans le tablead.2
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NVB NB NM NS ZE PS PM PB PVB

1 075 05 -0.25 0 025 05 0.75 1

Figure 4.5 — Fonctions d’appartenance de la sortie du centrdou

Figure 4.6 — Surface de contrble

Paramétre Signification
n taille de population
d dimension du probléeme
via(7) vitesse du particuléa I'itération j
zia(J) position du particulé a I'itération j
Py meilleure position locale du particule
P meilleure position globale d’essaim
w facteur d’inertie
1, Co facteurs d’accélération
ri, 7o nombres aléatoires uniformément distribués e&el

Tableau 4.2 — Signification des parameétres

D’aprés le schéma du PID-flou fractionnaire optimal donnésda figure4.7, cinq parametres

{K., K4, v, B, u, A} sont a déterminer. Le systéme mono-entrée mono-sorti©jgiéut étre trans-
formé a la forme suivante :

(4.6)

z
T

f(z,u,p)
9(z,p)
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PSO

Y

\AAA/
(K..K,.a B, 1Al
v

r(t) e(t) contréleur PID-flou | U(t) actionneur X(1)
fractionnaire piézoélectrique

\4

Figure 4.7 — Schéma du PID-flou fractionnaire optink&tp15d

ou u, xz et z dénotent le signal de commande, le déplacement de I'acionet le vecteur d’état,
respectivemenp est un vecteur qui contient les parameétres inconnus dudientr
La fonction a optimiser est définie par :

t/h

mpin Jy = /0 e (t)dt = Z(r(i) — z(i))? (4.7)

=0
our, x, t, h sont respectivement le déplacement désiré, le déplacemesuré de I'actionneur, le
temps d’intégration et le pas d’échantillonnage.
Les étapes de l'algorithme d’essaim de particules (PSO)capau PID-flou fractionnaire d’'un
actionneur piézoélectrique sont données comme suit :

1. Choix des paramétres de I'algorithme.

Initialisation de I'essaim par des solutions aléatoires

Evaluation de la fonction & optimiser.

Poser la meilleure position des meilleurs positionsug@mme la meilleure position globale.

Mettre & jour les positions et les vitesses des parti@nasilisant ¢.4) et 4.5).

o gk~ WD

Mettre a jour la meilleure position globale a partir desuttats obtenus dans I'étape 5.
7. Veérifier le critére d’arrét qui est le nombre d’itération.

L'organigramme global de I'algorithme d’essaim de paitsuest montré sur la figure8.

4.2.4 Reésultats de simulation

Afin de vérifier les performances de notre approche, nousarni I'environnement de Matlab pour
implémenter les différents algorithmes. Les parameétresihde I'algorithme d’essaim de particules
sont donnés dans le tabledu.
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4.2. Commande fractionnaire

Démarrer

—— e m— = — = — = — - fe—— = —— = —— - —— = —— = — - -I

Etape 1: Sélection des paramétres
du PSO

Etape 2: Initialiaation des particules

i==N+1 and
j==D+1

I Etape 3: Evaluation de la fonction a
| optimiser

Pg=x(1,1:D)
i=2

Tit(x(i,1:D))<fit(Pg)

Etape 4: Poser la meilleure position des
meilleurs positions locaux
comme la meilleure position globale

Etape 5: Ajuster les positions et les
vitesses des particules

Etape 6: Mettre a jour la meilleure
position globale

Etape 7: Critére d'arrét

Etape 8: Obtenir les paramétres optimaux du
' | contréleur

Figure 4.8 — Organigramme de I'algorithme du PSO
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Parametre | Valeur
n 50
d 5
w 0.5
C1,Coy 1.2
iterations 100

Tableau 4.3 — Valeurs des parametres du PSO

Ke Kde « B A M
PID-flou 1.517 | 1.073 | 0.137 0.590 1 1
PID-flou fractionnaire| 0.804 | 1.214 | 0.206 | 4.367 x 1072 | 0.863 | 1.092

Tableau 4.4 — Paramétres optimaux des contrdleurs

Pour valider notre approche, les résultats obtenus par dethiére sont comparés avec ceux d’'un
PID-flou {\ = 1, u = 1} et ceux d’'un PID classique.

Le convergence du fonction fitness est illustré sur la figu®a Les valeurs des parametres opti-
maux du PID classique sont, = 14.338, K; = 24151.508 et K; = 2.04. Pour les autres contro-
leurs, les valeurs des parametres sont montrées sur latdbfele signal de référence est un échelon
d’amplitude100um.

Les performances de commande de I'actionneur piézoéjaetdont illustrées dans les figure8b
et4.9c De la figure4.9h nous constatons que le PID flou fractionnaire proposé flaectonneur
piézoélectrique a atteindre les objectifs de commandeseirasle bonnes performances. La figure
4.9dreprésente le signal de commande et justifie les perforrsasttenues. D’apres la figuse9dg
nous remarquons que le PID-flou fractionnaire a de meilkepegformances en le comparant avec un
PID classique et un PID-flou.

La figure4.10donne la réponse de I'actionneur a un échelon d’amplitudesiles (signal en
escalier), et le signal de commande correspondant.
Le tableaut.5 présente une comparaison entre les trois contréleurs.

Comme montre le tablealb, I'approche proposée présente une réponse rapide, utefpatition
fitness et un petit dépassement. Ces performances peureat@tliorées d’avantage par I'utilisation
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x10 1»4)( 10 . . .
— Sortie désirée
——PS0-PID
7 1 12f B : PSO-PID flou
—— PSO-PID flou

i
Déplacement

Fonction fitness

Al ]
. | |
0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 100 . . ‘1 1‘2 l.‘4 1‘6 1‘8 2
Itérations Temps (s)
(a) Convergence de la fonction fitness (b) Performance de poursuite de I'actionneur
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—— PSO-PID
PSO-PID flou
~— PSO-PID flou fractionnaire. 120F Bl
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(c) Erreur de poursuite (d) Signal de commande

Figure 4.9 — Commande fractionnaire d’'un actionneur pikEndéque
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— Sortie désirée
— Réponse de l'actionneur|

-
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I

Déplacement
i

Signal de commande
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S
i

8
L

= |
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(a) Réponse de I'actionneur a un signal en escalier (b) Signal de commande

Figure 4.10 — Performance de 'actionneur a un signal eriesca
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Valeur de la fonction fitness| Dépassement%) | Temps de réponses)
PID 8.24 x 1077 - 0.64
FPID 5.19 x 1077 25.6 0.077
FOFPID 3.69 x 1077 5.84 0.079

Tableau 4.5 — Comparaison entre PID classique, PID-flou{flBLI fractionnaire

d’autres fonctions fitness qui prennent en considératiai@passement et le temps de réponse.

4.3 Commande par modes glissants

L'approche développée précédemment permet d’affineidacte commande et d’assurer de bonnes
performances mais aucune garantie n’est donnée sur lditstai la robustesse de I'approche. De
ce constat, il devient nécessaire de prendre en compte agsadpects primordiaux lors de la syn-
these de la commande. En effet, notre deuxiéme contribstioe volet "commande” porte sur la
commande par modes glissants, une approche synonyme deildéet de la robustesse.

4.3.1 Position du probleme

Considérons le systeme dynamique non-linéaire monoeent@no-sortie décrit par 'équation

différentielle suivante :
2™ = f(x) + g(X)w(u)
(4.8)

y=x

o X = [x1,20,..., 20" = [:c,x‘,...,x("‘”]T € R™ est le vecteur d’'état; € R ety € R sont
respectivement I'entrée de commande du systéme et sa. Stjeet g(x) sont des fonctions non-
linéaires continues inconnues.

La fonctionw(u) est I'entrée du systeme et la sortie du modeéle d’hystérésityme Backlash
décrit par le modéle dynamique continu suivant :

dw du du
%—OAE (cu—w)#—Ba (4.9)

ou «, cetB sont des constantes positives vérifiant- B. u(t) est I'entrée du systeme. Puis, la
solution explicite de4.9) est donnée par :

w(u(t)) = cu(t) + d(u(t)) (4.10)
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4.3. Commande par modes glissants

w(u(®)
<

-6 i i i i i i i
u(t)

Figure 4.11 — Courbe d’hystérésis donnée gat?d) et 4.13 aveca = 1, B = 2.356 etc = 0.453
pouru(t) = 3.5sin(2.4t)

ou
d(U) — [wo _ CUQ] e—a(u—uo)sgn(a)6—ausgn(a) fu [B N C] e—aﬁsgn(ﬂ)dg (411)

uo

Les conditions initialesv, etu, sont considérées nulles. Ensuite, par la solutioMde) et (4.17),
w(u(t)) peut étre exprimée comme suit :
Siu >0,

c—B

«

w(u(t)) = cu(t) —

[1— (27 — e72%) 7] (4.12)

etsiu < 0, B
w(u(t)) = cu(t) + i [1— (2670 — g720us) e2ulD)] (4.13)
(8
ou u, est la limite supérieure de Un exemple généré pat.(2 et (4.13 aveca = 1, B = 2.356 et
¢ = 0.453 pouru(t) = 3.5sin(2.4t) est montré sur la figuré.11 De @.12 et (4.13,0n a:

wu(t)) = cu+ sgn(i)E=< [1 — (2e70u — g720us) x gmsgn(Wou(t)] (4.14)
Puis,
B—c —au —2au —sgn(i)au(t)
d(u) = sgn(i) [1— (2674 — 7200 ) 79 ] (4.15)
(6%
Evidemment, si: > 0on a: 5
. — C
Jimd(u) = — (4.16)
De méme, sit < 0,0na: 5
lim d(u) = —— (4.17)
u——00 o

De (4.16 et (4.17), on peut conclure qué(u) est borné. c.-a-d.|d(u)| < p.
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Temps (s)

Figure 4.12 <(u) aveca =1, a =5, a = 10

Le systeme non-linéairet(8) est supposé contrblable. Notre objectif est de conceveraom-
mande qui force la sortie dd.Q) a suivre une trajectoire de référence. Pour se faire, nqusosons
gue les hypotheses suivantes sont satisfaites :

Hypothése 1Le termed(u) avec des valeurs difféerentes deest représenté dans la figukel2
D'apres cette figurel.12 le termed(u) varie Iégérement et presque égal@) = sgn(u)Z=<. Donc,
on peut considére qu&w) est constant. c-a-d :

d(u) = —sgn(u)d (4.18)

oud > 0.

Hypothése 2 Pour x € R", nous supposons I'existence des fonctions inconpues et g,(x) tel
que :

0<g1(X) < g(X) < g2(x), forallx e R.

Hypothése 3 La trajectoire désirée et ses dérivées jusqu’a I'ordreont connues, continues et bor-
nées.

4.3.2 Conception d'une commande par modes glissants adapiiae floue

Notre objectif consiste a déterminer une loi de commandgafdrla sortie du systeme a suivre la
trajectoire désirée tout en assurant la bornitude de teusigmaux du systéme en boucle fermée.
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4.3. Commande par modes glissants

T
Posony = [y,7,. .. ,y(“—”}T, ety, = [yr,y'r, .. ,yﬁ"‘l)] , oy, dénote la trajectoire de réfé-

rence.
Définissons I'erreur de poursuite de la sottie y — vy, et le vecteur d’erreur :

e=y-y,=[eé....." V] eR (4.19)
La surface de glissement est définie par :
s(€) =cre+ e+ ..., eV =cle (4.20)

ouc = [c1, ¢, ..., cno1,1]" € R sontles coefficients du polyndme de Hurwitizt-c; p"~ ' +cop™ 2+

-+~ + ¢,_1, OUp est une variable complexe. Pa{f) = 0, le probléme de poursuite est de forcer le
vecteur d’erreur a rester sur la surface de glissem@)t= 0 pourt > 0. Une condition suffisante
est de choisir la loi de commande tel que :

1d

5@(32(9)) < —nls|, n=>0 (4.21)

En utilisant .10 et (4.18 dans 4.8), on obtient :

2" = f(x) + cg(X)u — sgn(i)dg(x)
(4.22)

y=1x
De 4.20,0na:

§=Y ;e + F(X) + cg(X)u — sgn(u)dg(x) — y™ (4.23)

Si les fonctionsf et g sont connues, la commande par modes glissants est inga@travers le
théoreme suivant.

Théoréme 1 Si les hypothéseket 2 sont vérifiés, et si on choisit la loi de commande suivante :

n—1

1 4 d

* @) n) - x\
u = E c;e f(X) + vy, nsgn(s)| + sgn(u (4.24)

Cg(X) £ ( ) ( ) ( )C

alors tous les signaux du systemes] en boucle fermée sont bornés et I'erreur de poursuite ageve
Vers zéero.

Preuve 1 Considérons la fonction de Lyapunov suivante :

V=-s (4.25)
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En dérivant §.25), on obtient :

V = sé
n—1 _ 4.26
— 3 Z c;e” + F(X) + cg(X)u — sgn(u)dg(X) — yﬁ") ( )
i=1

En utilisant @.24), (4.26) devient :

V = —nsgn(s)s < —ns (4.27)

Bien que la loi de commandéd.Q4) assure la stabilité det(©), il est difficile et voire impossible
d’implanter cette commande idéale parce que les fonctjgrg et g(x) sont supposées inconnues.
Notre but est donc d’approcher ces fonctions par des systémes et concevoir une nouvelle loi
de commande par modes glissants floue adaptative pour tatte ae systemes non-linéaires. De
plus, nous utilisons un contrleur proportionnel intédRil) pour éviter le probleme de chattering.
Ce contréleur a la forme suivante :

up, = kyps + k; / s (4.28)

ou s est la surface de glissemeh}, k; sont les gains du controleur.
La forme @.28 peut s’écrire comme suit :

B(sl0p) = 0,0 (s) (4.29)

oud, = [k, ki|" € R? est le vecteur des paramétres. Nous utilisons aussi umnsgstéu pour
estimerd,, et obtenir une version adaptative du contréleur PI.

Selon la propriété d’approximation universelle des systefiou (voir Théoréms de 'annexed),
les deux fonctiong'(x) et g(x) peuvent étre approchées par les systémes flous suivants :

F(x,07) = 07¢(x) (4.30)
(X, 0y) = 07 ¢(x) (4.31)
B(s,0,) = 0L(s) (4.32)

Définissons I'erreur d’approximation minimale donnée par :

e = (f(z) =€ (X)07) + (9(x) — £ ()6;) (cu — sgn(i)d) (4.33)
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ou 6}, 0; sont les vecteurs des parameétres optimaux defini comme suit :

0% = arg min | sup |f(x,0;) — f(x 4.34
j = argmin _xa?x‘f( 1) = f( )I] (4.34)
0y = arg min P (X, 8y) — 9(X)I] (4.35)

ou s, Q, sont respectivement les espaces de contraintés ef,. Il est important de noter que les
vecteurs des parametres optimatnetd; sont des quantités constantes artificielles introduitelese
ment pour un but d’analyse et ses valeurs ne sont pas exigéeasttant en application le contréleur.
Pour ces vecteurs optimaux, nous avons besoin de I'hypothégante.

Hypothese 4 Les vecteurs des parametres optimaux satisfont :

Qf = {9f e R, |9f| < Mf} (4.36)
0, =1{0, R, 0 < |0,] < M,} (4.37)
0, =1{0,eR, 0< 0, <M,} (4.38)

ouM;, M,, M, sont des constantes positives inconnues.
Finalement, la nouvelle loi de commande est introduite\etsale théoreme suivariRgb15¢.

Théoréme 2 Siles hypotheséds3 sont satisfaites et si nous choisissons la loi de commaridarge :

n—1
u= cg()},eg) Z Cie(i) - f(X7 ef) + y7(*n) - ZA)<57 ep)

=1 (4.39)

+sgn(u)%

et les lois d’adaptation données par :
0 = 715¢(X) (4.40)
0y = 725E(X) (cu — sgn(it)d) (4.41)
0, = y350(s) (4.42)

avecy, 72 etz des parametres de synthése positifs. alors tous les sighasysteme4(.8) en boucle
fermée sont bornés et I'erreur de poursuite converge vats z€
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Preuve 2 Considérons la fonction de Lyapunov suivante :

V:%2+%$@+%£@+%£@
ou
)y =07 —0;
)y = 0 — 0,
0, =0: -0,

En dérivantl, on obtient :

V= sé— ath, — Larg, - Larg,

g Y2 V3
De 4.23, nous avons :
§= Z cie™ + f(X) + cg(u — sgn(@)dg(x) -y
En utilisant @.39, (4.45 devient :
i = zcz X) + cg(X)u — sgn(i)dg(x

—[cg(x, 6,) u—ch +fx9f +p(s,6,)

—sgn(i)dg(x,6,)
= SO = f(x0f) + (9(X) = 9(x,05)) (cu — sgn(i)d)
- (879P>

= f%07) — f(x07) + (§(x.05) — §(%,0,)) (cu — sgn(i)d)

+p(s,05) — p(s,0,) — p(s,05) +
— 0TE(X) + 07E(X) (cu — sgn(i)d) + 67 (s) — p(s, 07)
+e

avec

e = [f(0) = 076" (X)] + [9(x) — 0,67 ()] (cu — sgn(i)d)

En utilisant @.46 dans @.44), on trouve :

V= s 07609 + 076(X) (eu — sgn(i)d) + G u(s)
ﬁwﬁp+4—1W@—AW9—iﬂe

Y3516(5) — ep — sp(s.6;) + se
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(4.43)

(4.44)

(4.45)
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Substituer4.40-(4.42 dans @.47) méne a:

V= se—sp(s, o)

(4.48)
<se—nls| <0

Commee est I'erreur d’approximation minimale4(48 est le meilleur résultat qu’on peut obtenir.
Donc, tous les signaux dans le systéme sont bornés. Evidensne0) est bornée alore(t) est
aussi bornée pour tous> 0. Comme le signal de référenggest borné alors le vecteur d’états x est
borné. Nous avons besoin de prouver gue 0 quandt — co. Assumons qui| < 7, (4.48 peut
s’écrire comme suit :

V < Isllel = nls| < nilel = nls| (4.49)

L'intégration de @.49 des deux cbtés, méne a :
t 1 /’7 t
/ sldr < —(IV(O)|+\V(t)|)+—s/ o] dr (4.50)
0 n n Jo

Nous avonss € L; et de @.48, nous savons que est bornée et chaque terme dads4f est
borné. Par conséquent,s, § € L., en utilisant le lemme de Barbalat nous concluons gue 0
guandt — oo (Lemme2 de 'annexed). Le systeme est stable et I'erreur converge asymptotigaem
vers zéro.

Pour résumer, la figure 13montre le schéma complet de la commande par modes glisskapiative
floue proposée. La procédure de conception de la commangtasida floue par modes glissants est
synthétisée comme suit :

1. Spécifier les valeurs initiales dg et ;.

2. Sélectionner les coefficients désirgsi = 1...n — 1 et les paramétres de synthése, et
V3.
3. Construire les fonctions de base et les regles floues.

4. Appliquer la loi de commande sur le systeme).

5. Estimer les vecteurs de paramé#tesd, etd, selon ¢.40-(4.42).

4.3.3 Reésultats de simulation

Pour illustrer les performances de I'approche de commanmnolgogée, nous considérons le pro-
bleme de poursuite d’un bras manipulateur a hystérésisgjudéxrit par les équations suivantes :
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Ve
Hystérésis de Backlash Systeme nonlinéaire
w y +
> M —
1aw _, d_U| w7~ {x = f(x) + g(x)w(w) g
dt dt dt y=x
Commande adaptative par modes glissants
u 1 n—1 d
= e _f ™ _ 5 e [€
u 008 HZ ce® —fF(x,0:) +y = pls, Bp)ﬂ +sgn(@)- [€
A
- - Surface de glissement
Lois d’adaptation
> ; sey =S ¢ e [€
6y = y15§(x) s =2 i
i=1
Valeurs d'initialisation by = y255(x)(cu — sgn(i)d)
fr(0) bp = V3510(s)
: —>
6,(0)

6,(0)

Figure 4.13 — Schéma complet de la commande adaptative flouagques glissants

(

3‘71 = X9
By = _drm2+mr,?]vlr008(ml) + %w(u) + d(t) (451)
\ Y= 11

ou w(u) est la sortie de la non-linéarité hystérésis décrite gt et (4.13 avec les méme pa-
rametres utilisés précédemment. et x, sont respectivement la position et la vitesse angulaire du
manipulateurm, = 5 + 4sin(t) kg est la masse de la charde~= 0.25 m est la longueur du manipu-
lateur,.J = 4/3m,1? est le coefficient d'inertie et, = 2 kgm/s* est le facteur d’amortissemenitz)

est une perturbation externe donnée par :

sgn(xse)c, + vpxo

d(t) = :

(4.52)

ouc, = 1.5 andv, = 0.3 sont respectivement le couple de frottement de Coulombaetdéficient de
frottement dynamique.
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T T T T T T T T ¥
15 == Sortie du systéme | | o
B
o

i i i i i i i i i i i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s) Temps (s)

(a) Performance de poursuite (b) Erreur de poursuite

Figure 4.14 — Commande adaptative floue par mode glissantsysieme a hystérésis

L'objectif de commande est de forcer la sortie du systémeévaesia position désirég,. = 1.5cos(t)
avec les valeurs initiales, = [%, 0]. Les dimensions dé; et 6, sont choisis égal &5, avec des
valeurs initiales sélectionnées dans lintervallel]. Nous utilisons des fonctions d’appartenance
Gaussienne deéfinies comme suit :

CCZ'_C/L'Q
ppi(xi) = pep () = EXp G%)
1=1,...,2;l=m=1,...,5

(4.53)
ouc; = [—n/6, —m/12, 0, 7 /12, 7/6).

Les résultats de simulation de la commande adaptative flaumpdes glissants sont illustrés dans
la figure4.14 La figure4.14amontre que la sortig = x; suit efficacement le signal de référence.
De plus, nous pouvons remarquer, de la figufelth que le temps de réponse esttde- 0.35 s avec
une erreur statique d¥s. Ces résultats montrent que I'erreur de poursuite convaygidement vers
zéro.

4.4 Commande synergétique

Comme nous l'avons constaté dans notre contribution pettédet comme mentionné dans la
littérature du domaine, le probleme majeur de la commandenpdes glissants est le "Chattering".
Afin de remédier a ce probléme et d’assurer les performarésiiees tout en prenant en considération
les aspects stabilité et robustesse, on s’intéresse ddamiigre partie de notre travail a la commande
synergétique?, 7.
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4.4.1 Position du probleme

Considérons de nouveau le systéme non-linéaire monoeemip@o-sortie décrit par(8). Notre
objectif consiste a déterminer une loi de commande assladmrnitude de tous les signaux du
systéme en boucle fermée et la poursuite d’'une trajecteiréférence. Pour se faire, nous adaptons
les hypothese$-3 décrites dans la section précédente.

La commande synergétique est une stratégie basée sugkdigrédes approches analytiques pour
commander, principalement, les systémes non-linéaite®(, Liul4d. La procédure de concep-
tion du contréleur commence par le choix d’'une variablgui est, généralement, une combinaison
linéaire des variables d’état. L'objectif de commande estadcer les trajectoires a rester sur la sur-
faces(x) = 0 et de déplacer, d’'une condition initiale, vers cette deen@&ponentiellement selon
I'équation suivante :

T64+0=0 T>0 (4.54)

ou 7 détermine la vitesse de convergence.

4.4.2 Conception d’'une commande synergétique adaptativeofie

Sous I'hypothésé, le systeme4.8) devient :

p

3'71 = X9
&g = f(X) + cg(X)u — sgn(u)d (4.55)
\ Yy =21

Considérons la macro-variable suivante :

ole) = Ae+ Ao+ ..., Ayoe" ™2 4 el (4.56)

~

oue =y, — y est I'erreur de poursuite.

Théoreme 3 Si les hypothések 3 sont valides, et sous la contrainté.$4) et la loi de commande

suivante :

1 1 , d
— - T o) A
u= e —o + 4. — f(X) + ;:1 et | + sgn(t) . (4.57)

alors tous les signaux du systemes] en boucle fermée sont bornés et I'erreur de poursuite ageve
Vers z€éro.
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Preuve 3 Considérons la fonction de Lyapunov suivante :
1 2
V = 3¢ (4.58)
En dérivant .58, on obtient :

V =05
=0 | —=f(X) = cg(X)u + sgn(i)dg(X) + ij» + Z A (4.59)

En utilisant @.57), (4.59 donne :
T <0 (4.60)

T

Cependant, les deux fonctiorf$x) et g(x) sont inconnues, ce qui complique I'implantation de la
loi de commande. Nous proposons donc d'utiliser des syst@imgs pour approximer ces fonctions.

Selon la propriété d’approximation universelle des systeffous (voir ThéoremB de I'annexe
A), les deux fonctiong (X) et g(x) peuvent étre approchées par des systémes flous comme suit :

F(x,05) = 07¢(x) (4.61)

g(x,0) = 0, €(x) (4.62)

Finalement, la nouvelle loi de commande synergétique atlaptfloue est illustrée a travers le
théoréme suivanHeb15h Reb153

Théoreme 4 Si les hypothesels3 sont valides et si nous choisissons la loi de commande ggivan

1 |1 L= d
— Z T o) AR
u o —o + 4. — f(X) + ; Xie' | + sgn(i) . (4.63)
et les lois d’adaptation données par :
0 = 110E(X) — 710y (4.64)
0, = 720E(X) (cu — sgn(w)d) — 20, (4.65)

avecnyi, v, des paramétres de conception. alors tous les signaux darsgs§.8) en boucle fermée
sont bornés et I'erreur de poursuite converge vers zero.
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Preuve 4 Considérons la fonction de Lyapunov suivante :

1 1ars 1 s
V=c|o?+—070;+—070 4.66
2 g Al Y2 9 ( )
ou
0y =0, — 07
0y =0, — 0
Donc: . .
V=06+—0%0;+—016 4.67
! i 2 ! I ( )
= o[~ (f(w,07) = f(2)) = (§(x,0,) — g(x))(cu — sgn(ir)d)
—1o]+ L6706, + L0796,
(4.68)
= o[—07¢(X) — O76(X) (cu — sgn(i)d) + & — Lo] + L1076,
+2070,
avec
e = [f(a) = 038" (0] + [g(x) — 056" (X)] (cu — sgn(i)d)
En utilisant @.64) et (4.65, nous obtenons :
: 1 e
V= —;0—2—9f0f—9g99+aa (4.69)
Nous avons : ) )
ﬂ@g—aﬂ@+§wm2 (4.70)
AT f Loz L
0,0, < —5099g+§||9g\\ (4.71)
En utilisant @.70 et (4.71), V peut s’écrire comme suit :
V< [;& + 3050, + %égTég] + [leal| + 311072
(4.72)
+316;1 12
Posonsk; = min (2,71, 72) etk = [|eo|| + 3[|63]]* + 3/|6;]|>, nous obtenons :
V< —kiV+ky (4.73)
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Multiplions (4.73 par ¢*'*, nous obtenons :

d
77 (VerT) < et (4.74)

L'intégration de @.74) des deux cbtés conduit a :

k
0< V()" —V(0) < L N Y (4.75)
ki ok
Puis,
0< V()< [V(0) - ky e kit 4 Ky (4.76)
ky k,

ko
0<V(t) <V(0)+ o (4.77)

1
0<V(t)<n (4.78)

Selon le lemme de Barbala (Lemele 'annexeA) o et ¢ sont bornées. Comme 6, et §, sont
bornés,V (t) est aussi bornée ce qui confirme la stabilité du systeme.

La procédure de conception de la loi de commande synergétidaptative floue est synthétisée
comme suit :

1. Spécifier les valeurs des parametres;, v, ets.

2. Construire les fonctions et le régles floues.

3. Appliquer la loi de commande sur le systeme).

4. Estimer les vecteurs des paramettestd, selon .64 et (4.65.

Le schéma complet de la commande synergétique adaptatiedtoposée est montré sur la figure
4.15

4.4.3 Reésultats de simulation

Pour évaluer et valider les performances de notre approeh@ohmande, nous considérons la
commande d’un systéme non-linéaire a hystérésis décriepa&quations suivantes :

;

Ty =Ty
iy = a5 + [2 4 0.5sin(2125)] w(u) (4.79)
\ Y=
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Yr

Hystérésis de Backlash W Systéme nonlinéaire y +

Plaw  du o > {X(") = f(2) + g(x)w(w) .
E_Q|E|(Cu_w)+ T y=x

Commande adaptative synergétique

1 71 ; , . N P
u ZWH;J_JL(@—H}T +/'la” —I—:gn(u)z

Lois d’adaptation
- o(e) = e+ e |«

gf =y,0¢(x) - Y16¢

Valeurs d'initialisation
. 6y = y,0&(x) (cu — sgn(@)d) — y,8,
0¢(0) g g
f —_—
6,(0)

Figure 4.15 — Schéma complet de la commande synergétiqpéatitia floue

Paramétre | Valeur
« 1
B 2.356
c 0.453
Xo 0.1, 0]

Tableau 4.6 — Parametres de simulation

ou w(u) est la sortie de la non-linéarité hystérésis décrite gt et (4.13 avec les méme pa-
rametres utilisés précédemment. L'objectif est de foraesdrtie du systéme a suivre la trajectoire
desiréey, = 0.6cos(2.4t). Les dimensions dé; etd, sont égales a5, avec des valeurs initiales seé-
lectionnées dans l'intervall@, 1]. Les paramétres de simulation utilisés pour cet exempledsomés
sur le tableaud.6. Les étapes de simulation sont données comme suit :

1. Les parameétres de performances sont choisis 0.1, A = 60, v, = 0.01 andy, = 0.001.

2. Les fonctions d’appartenance dér) et g(x) sont construites comme montre la figérd 6a
[c1, ca, c3, c4, c5] SONt choisi§—10, —5, 0, 5, 10] pour f(x), et[1.5, 1.75, 2, 2.25, 2.5] pour
9(@).

3. Lestimation def et g en utilisant £.61) et (4.62), respectivement.
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4.4. Commande synergétique

T
—— Sortie désirée
- = - Sortie du systéme|

0.8
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. . I I L i i i i i i i i i
cl c?2 c3 c4 c5 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- - - - - Temps (s)

(a) Fonctions d’appartenance fiet g (b) Trajectoires de sortie

i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (5)

(c) Erreur de poursuite

Figure 4.16 — Commande adaptative floue synergétique d'st@sye a hystérésis

4. Lutilisation de @.63 pour calculen..
5. L'évaluation dew etd a travers4.10, (4.12 et 4.13.
6. L'application de la loi de commande sur le system&)(

7. L'estimation des vecteurs de paramettgstd, selon @.64) et (4.65.

Les résultats de simulation obtenus sont données sur lagdigui6bet 4.16c La figure4.16b
montre la trajectoire de sortie de I'approche proposéeradie de poursuite est donnée sur la figure
4.16c D’apres les résultats obtenus, nous pouvons remarquarajreapproche présente de bonnes
performances avec un temps de réponse treés petit (.4 s) et une erreur statique ¢et%.
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Chapitre 4. Commande des systémes a hystérésis

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé des techniques aeacata pour les systéemes a hysté-
résis. Les deux modéles d’hystérésis de Bouc-Wen et de &sitkint été considérés car ils sont les
plus utilisés dans la littérature pour décrire I'hystésesi

En premier lieu, nous avons proposeé un contrdleur PID-flagtionnaire pour la classe des sys-
temes a hystérésis de type Bouc-Wen. La méthode d’optiimimspar essaim de particules est utilisée
pour trouver les parametres du contrdleur.

En deuxieme lieu, un schéma de commande adaptative par mgliskemnts a I'aide des systemes
flous pour les systémes a hystérésis de type Backlash estggrop

En dernier lieu, une commande adaptative synergétiqueéesiappée pour cette classe de sys-
temes. La bornitude de tous les signaux dans le systemeéodaugié démontrée en utilisant une
fonction candidate de Lyapunov.

Les résultats de simulation effectuée sur différents exesmiapplication ont montré la capacité

des contréleurs proposés pour assurer la poursuite dezusigie référence en la présence de la non-
linéarité hystéreésis.
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Conclusion Générale

Les travaux de cette thése ont porté essentiellement sdelesthémes suivants :
e Proposition des schémas d’identification pour les systeéntgstérésis.
e Développement des commandes pour cette classe de systemes.

Pour chaque partie on a donné les généralités ainsi que détéart qui permettent de cerner la
problématique et de proposer des solutions en adéquatamlavittérature du domaine et qui re-
présente une continuité logique aux efforts déployés datts direction de recherche. Sur le theme
d’identification on a pu proposer trois contributions quitpat sur I'exploitation du principe de mi-
nimum variance, du calcul fractionnaire et la logique flofie de mieux caractériser les systémes a
hystérésis et rapprocher le plus au comportement du systeyséque. Sur le théme commande on a
pu apporter trois contributions a la littérature du domalh®€agit des approches basées sur le calcul
fractionnaire pour affiner I'action de commande, le modssglnt, la logique floue et le synergétique
pour consolider les performances obtenues par les deueptsstabilité et robustesse.

Dans le premier chapitre, une recherche bibliographiqué &ée dont le but d’établir une étude
de synthése des systemes a hystérésis. Les méthodesitiGdgan ainsi que les techniques de com-
mande les plus connues sont présentées. A I'issue de celtiercee nous avons constaté les effets
indésirables du phénomeéne hystérésis ainsi que son influmncles performances du systeme de
commande.

Dans le deuxieme chapitre, quelques généralités sur iemaetirs piezoélectriques, notre exemple
d’application, sont présentés afin de montrer les avantdgese genre de dispositifs. Un modéle
dynamique d’un actionneur piézoélectrique est aussi ptégeour qu’il soit utilisé, dans la suite,
pour le développent des contrdleurs pour cette classe thnsgs.
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Conclusion Générale

Dans le chapitre trois, nous avons proposé des schémastifiicktion pour les systémes a hysté-
résis. Le premier schéma est basé sur le principe de mininamiance. Au lieu d'utiliser en entrée
un signal de référence, on utilise la sortie estimée. Ceuded’approche développée dans le premier
schéma est performante et donne de meilleurs résultateeguealaux existants dans la littérature,
mais I'erreur d’identification, malgré faible, elle petsisoujours. Afin de remédier a ce probléme et
rapprocher le plus du comportement du systéme physique oopa$e, dans le deuxieme schéma,
I'exploitation du calcul fractionnaire. Dans le troisies@héma et afin de s’affranchir a la complexité
de la modélisation mathématique, de profiter des avantagés tthéorie de la logique floue, de sa
simplicité, de sa souplesse de mise en ceuvre, sa capacitédidiser I'incertain et les systéemes
complexes, on a proposé comme troisieme contribution dbéep cette théorie pour décrire le com-
portement des systemes a hystéreésis. Les résultats dficatin d’'un actionneur piézoélectrique ont
montré I'efficacité des approches proposées.

Dans le chapitre quatre, la commande adaptative floue de&nsgs non- linéaires a hystérésis est
présentée. En premier lieu, un contréleur PID-flou d’ordaetionnaire est développé pour une classe
de systemes a hystérésis. Les parameétres de ce contraht@psionisés par la méthode d’essaim de
particules. L'approche de commande est appliquée sur ionaeur piézoélectrique. Cette approche
permet d’affiner I'action de commande et d’assurer de bopee®rmances mais aucune garantie
n’est donnée sur la stabilité ou la robustesse de I'apprdebece constat, il devient nécessaire de
prendre en compte ces deux aspects primordiaux lors de thesgde la commande. En effet, et en
deuxiéme lieu, un schéma de commande adaptative directigla les systémes flous pour une classe
de systemes non-linéaires hystérétiques est proposaigibsdition de la théorie des modes glissants.
Cette approche est une approche synonyme de la stabiléd@trdbustesse. En troisieme lieu et afin
de remédier a ce probleme et d’assurer les performancege&sbut en prenant en considération les
aspects stabilité et robustesse, on s’est intéressé daesiiare partie de notre travail a la commande
synergétique. Les résultats de simulation effectuée fféreintes systemes ont montré la capacité des
contrbleurs proposés pour la commande en poursuite d&ssysinon-linéaires a hystérésis.

A l'issue de ces travaux, cette these ouvre de nouvellepgetises de recherche parmi lesquelles
nous citons :

e Application des techniques d’identification proposéesisamtres systemes physiques.

e Extension des techniques d’identification développéessgatemes a retard et a la classe des
systémes dite "sandwitch systems" ou "systémes sandwitch"

e Extension des approches adaptatives floues par modesnggistasynergétique dans le qua-
trieme chapitre aux systemes a hystérésis MIMO.

e Développement de ces techniques sans la supposition som{Bngarité hystérésis.

100



Conclusion Générale

e Extension des approches adaptatives floues par modesnggissaynergétiqgue aux systemes a
retard et a la classe des systemes dite "sandwitch systemisystémes sandwitch".
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Outils mathématiques utilisés

Lemme d’inversion matricielle

Lemme 1 Supposons que, (A + BC) et(I + CA~!B) sont des matrices non singuliéres, alors :
(A+BO) ' =A" -~ A'B(I+CA'B)'A

Preuve 5

(A+ BC)[A™' — A'B(I + CA'B)~' 4]

— [+ BCA'— B(I+CA'B)CA' — BCA'B(I + CA"'B)"'CA~!
— I+ BCA™'— B(I+CA'B)(I+CA'B)"1CA™!

=1

Théoréme d’approximation universelle

Théoreme 5 Soit f(x) une fonction nonlinéaire continue définie sur un ensembiepext(),, et
pour toute constante positiveil existe un systeme flayx) de la forme :

y(x) = 0"¢(2)
oud est le vecteur des parametres;r) est le vecteur des fonctions floues de base. tel que :

sup |f(x) — 07¢(z)] < e

TEQ,

Lemme de Barbala

Lemme 2 Sif, f € Lo, etf € L,, pourp € [1, cof, alors f — 0 quandt — co.
Le résultat de ce lemme est un cas spécial d’'un résultatsgidugral donné par le lemme de
Barbala donné ci-dessous.

102



Annexe A : Outils mathématiques utilisés

Lemme 3 Silim,_.., [;~ f(7)dT existe et est finie, ef(¢) est une fonction uniformément continue,
alorslim;_,, f(t) =0
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Description du software développé RIM

C’est quoi RIM ?

Le Recursive ldentification Methods (RIM) est un softwareMiglab qui permet a l'utilisateur
d’identifier les systémes dynamiques sans passer par legonogation. Cette interface peut étre aussi
utilisée par les étudiants pour valider les résultats iqées vue dans le cours d’identification des
systémes.

Comment utiliser RIM ?

Pour démarrer RIM, on exécute le fichkRiM.m La fenétre principale de RIM est montrée par la
figureB.1.

Menu de RIM

Choix de la technique d’identification

appuyer sur le nom de la technigue comme montre la fiueAppuyer sumMextpour changer
la catégorie d’'identification.

Parametres d’identification

Sélectionner les parametres d’'identification comme mantréa figueB.4.
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Annexe B : Description du software RIM

B =y

File Edit View Debug Help

Methods hased on the whitening of the prediction error i

o Recursive Least Squares (RLS) ) Extended Least Squares (ELS)
Generalized Least Squares (GLS) ~ Output Error with Extended Prediction Model (OEEPM)

= tesult
Polynomial A

Folynomual B

Polynondal ©

Figure B.1 — Fenétre principale de RIM

~

B —_—— = % | RN(i
< Whodel valdatiars—etrr———"rocer 1R
‘System inpiit~— Ctrb——Tracer |'entrée du systéme
—_— Liutputs cunves > Ctel=K
| ——_ 7 ~Product Help CHIF —— Tracer les courbes des
e ;‘{Mﬂ)‘ﬂ’ | Hentfy CiRy =00 TR S8 < Input/Output featiire-Ctrl+L sorties
Clear all variahles” . i About RIM —— i i : i
) \\ Identification erer~. Ctrish Relation Entrée-Sortie
Start identification W e —
* Help

.
T Tracer l'erreur

d'identification
Passage entre les catégories des méthodes
d'identification

MeEEbEsei con the whitening of the J'e:\cﬁon_eﬁcﬁ:b-———;__;
i ES— S e
<= Wethods bzsed cn the urcorrelet cr of the obsenvation vecior erd the pradicionercr =———1——————

Severssulises

Print.. Cirl+P

@ Fuct AT Fermer RIM

Figure B.2 — Menu de RIM

Résultats d’identification

Les résultats d'identification sont trois polyndmés; '), B(q~!) et C(¢~'). Pur les méthodes
qui ont un modéle ARX, le polynémé(q¢~') égal a 1.

Validation du modele

Pour tracer les différentes variables dans des figuresredeappuyer sWiewet sélectionner la

variable.
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Annexe B : Description du software RIM

Methods based on the whitening of the prediction error | e |
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Figure B.3 — Choix de la technique d’identification
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