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CHAPITRE 1

Introduction sur l’intérêt des études d’axes linéaires

Ce chapitre est constitué de deux parties. D’abord une présentation du contexte du travail

est faite. Le travail s’interesse au domaine de la micro-robotique et de la conception

des machines industrielles utilisées dans la production des transpondeurs RFID. Dans

les dernières années, la technologie RFID a connu une demande croissante sur tous les

marchés, dans le contrôle d’accès, la traçabilité des biens, la billetterie ou bien les paiements

automatiques. Une des étapes clés de la production est la réalisation par une machine appelée

bobineuse d’un micro-bobinage monté sur un barreau de ferrite de petits dimensions. Nous

présentons ensuite le principe de fonctionnement de la technologie RFID. Un résumé des

contraintes que nous avons rencontrées durant le développement du projet industriel termine

ce chapitre.

1.1 Contexte du travail

Le mémoire de thèse traite de la modélisation phénoménologique et de l’identification

paramétrique d’axes linéaires dans le but de développer et commander des machines spéciales

de production utilisées dans l’industrie électronique. Le point de départ est issu d’un projet

avec un partenaire industriel, Meusonic SAS (Marville, France), qui nous a demandé de réaliser

une étude sur la faisabilité d’une chaîne de fabrication de micro-composants électroniques

RFID (Radio Frequency Identification). Les travaux ont été effectués d’abord dans le cadre du

laboratoire LGIPM (Laboratoire de Génie Industriel et Production Mécanique) de l’Université

de Metz, puis du laboratoire LCFC (Laboratoire de Conception, Fabrication et Commande)

d’Arts et Métiers ParisTech de Metz, et les tests effectués chez Meusonic SAS.

Ce travail concerne essentiellement le domaine de la robotique et est orienté vers les

technologies de miniaturisation, avec pour objectif l’obtention de produits et de composants

de tailles très petites. La miniaturisation est un sujet très répendu de nos jours et est
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1. Introduction sur l’intérêt des études d’axes linéaires

Fig. 1.1: Composant micro-électronique

demandée par l’industrie de fabrication de produits de grande consommation et de produits

électroniques ou optiques.

Les machines de production industrielle pour être rentables doivent amener des gains de

temps, permettre une production sans interruption et remplacer le travail de l’homme quand

il y a des tâches difficiles à effectuer (tâches répétitives, fastidieuses ou bien dangereuses).

Nous avons développé dans ce projet quatre machines pour effectuer différentes opé-

rations de fabrication du composant micro-électronique faisant l’objet essentiel de l’étude.

Une des machines plus particulièrement et qui demande le plus d’attention est la machine

de micro-bobinage (Machine à bobiner) qui réalise une étape complexe de fabrication. Durant

cette opération de bobinage, un fil d’or de 20µm de diamètre est utilisé et bobiné sur une ferrite

de dimensions de l’ordre du millimètre (voir figure 1.1). La haute précision de réalisation du

bobinage est assurée par la bonne synchronisation des déplacements des axes linéaires et de

la rotation de la ferrite (voir figure 1.2). Le mode de fonctionnement de la machine à bobiner

et les étapes de fabrication sont présentés dans le paragraphe 1.1.1 et 1.1.2 respectivement.

1.1.1 Présentation de la Machine à Bobiner

La Machine à Bobiner est composée de deux axes linéaires entraînés par des moteurs

synchrones, d’un mandrin, de trois électro-aimants, d’une pince, d’une lampe de réticulation

à UV muni d’un guide optique, d’une machine de thermosonie, d’un micromètre de mesure

et d’un dispositif de chauffage.
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1.1. Contexte du travail

Fig. 1.2: Composant micro-électronique

– La pince a pour rôle de bloquer l’écrou du mandrin lors des opérations de serrage et

de desserrage du mandrin tenant la ferrite.

– La lampe de réticulation à UV produit la lumière UV nécessaire pour la polymérisation

de la colle.

– La machine de thermosonie réalise les soudures du fil d’or du bobinage sur la puce

RFID.

– Le dispositif de chauffage est composé d’une résistance placée sur une pièce qui est

mise en contact avec la ferrite via la commande d’un électro-aimant.

La pince, la lampe de réticulation à UV et la machine de thermosonie sont commandés

par l’intermédiaire de relais.

1.1.2 Fonctionnement de la Machine à Bobiner

La machine à bobiner a deux modes de fonctionnement : un mode Opérateur et un mode

Technicien. Le premier mode permet le fonctionnement automatique de la machine à bobiner.

Le mode Technicien permet à l’utilisateur le travail en mode manuel ou semi-automatique et

la réalisation des mises à jour de la machine.
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1. Introduction sur l’intérêt des études d’axes linéaires

L’étape complexe de synchronisation d’axes pour la réalisation du bobinage est montrée

sur les figures 1.2(a), 1.2(b) et 1.2(c). Sur la figure 1.2(a), on voit une table XY sur laquelle

est montée le mandrin fixé sur axe Y. La ferrite est chargée manuellement dans le mandrin

(voir figure 1.2(b)) et durant l’étape de bobinage, le mandrin tourne la ferrite à une vitesse de

5, 8tr/s. Pour 28 spires, le temps de bobinage est d’environ 5 s.

Le déplacement/positionnement d’axes et le bobinage sont des étapes réalisées en mode

automatique, et le chargement de la ferrite, les soudures et le dépôt de la colle se font

manuellement.

La réalisation du bobinage nécessite 12 étapes. L’ordre de succession des étapes est

représenté sur la figure 1.3, [1] :

Fig. 1.3: Étapes du fonctionnement semi-automatique de la machine à bobiner

Le fil d’or est soudé par la machine de thermosonie sur les "Pad" du circuit intégré de

transmission RFID collé sur la ferrite (voir figure 1.2(c)). Par la suite, le déplacement de l’axe
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1.2. Contraintes de réalisation

X doit être synchronisé avec la rotation du mandrin, ainsi le fil d’or ne se casse pas, les spires

du bobinage ne se touchent pas et gardent une distance relativement constante entre elles. Les

contraintes rencontrées au niveau de la réalisation du micro-bobinage et du fonctionnement

de la machine à bobiner sont détaillées dans le paragraphe 1.2 .

1.2 Contraintes de réalisation

1.2.1 Micro-composant RFID

L’acronyme de RFID vient de l’anglais "Radio Frequency Identification" et peut se

traduire en français par "Système d’Identification par Radio-Fréquence". La technologie RFID

date de plus de 60 ans. Durant ces dernières années, l’intérêt pour cette technologie a

augmenté avec en particulier des applications dans le contrôle de la sécurité (le contrôle

d’identification des personnes), le management (des systèmes d’accès dans des endroits

différents), le contrôle social (et des applications dans l’armée) et les services médicaux

(l’administration de médicaments), bio-médicaux (bio-capteurs) et thérapeutiques (pace-

makers), [2].

Selon [3], il y a deux types de technologies RFID : passive et active. La technologie

RFID active concerne les transpondeurs qui permettent une communication à une distance

plus importante et ont une grande capacité de stockage. Les transpondeurs RFID passifs sont

disponibles avec ou sans puces, et nécessitent pour fonctionner une énergie transmise sous

la forme d’une onde électromagnétique. Le micro-composant pour lequel les machines de

fabrication ont été développées utilise la technologie RFID passive haute fréquence.

Le stockage ou la récupération de données sont réalisés par l’intermédiaire de la

puce attachée ou incorporée au produit. La technologie RIFD utilise une liaison radio-

fréquence entre un émetteur et un récepteur. La puce est un circuit électronique située sur

l’émetteur/récepteur appelé aussi transpondeur ou "tag". Le transpondeur reçoit, stocke ou

transmet des données. Dans [3], les transpondeurs ont été classifiés en trois catégories :

– des transpondeurs Read Only(R/O), programmés pour une seule identification (lec-

ture),

– des transpondeurs Read Write(R/W), programmés pour des applications demandant

le stockage des données, et qui peuvent être mises à jour dynamiquement,
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1. Introduction sur l’intérêt des études d’axes linéaires

– des transpondeurs Write Once Read Many(WORM) programmés pour une seule

écriture et plusieurs lectures.

Le récepteur fixe ou lecteur assure l’échange de données avec l’utilisateur. La communica-

tion entre le transpondeur et le lecteur est réalisée par l’intermédiaire d’une antenne connectée

au lecteur. Le fonctionnement de la puce est assuré par l’énergie transmise par le lecteur au

transpondeur. L’action peut être interprétée comme la communication entre une antenne qui

émet (l’émetteur) le signal, et une deuxième antenne qui reçoit l’énergie transmise, [4].

Parmi les avantages de la technique RFID on trouve : la lecture sans contact et sans

visibilité, la possibilité d’écriture dans un produit, la protection antivol, un produit très

miniaturisé, donc intégrable aux articles de manière invisible et une bonne sécurité envers

les contrefaçons [2].

1.2.2 Contraintes au niveau du micro-produit

Un des problèmes rencontrés lors de l’utilisation des micro-composants RFID est lié à

la miniaturisation du produit. Lorsque le transpondeur est miniaturisé, la communication

entre l’émetteur et le récepteur n’est pas garantie. Le circuit intégré (la puce) situé sur le

transpondeur doit fonctionner dans une bande de fréquence élevée de 13, 56MHz (la fréquence

spécifique pour des systèmes RFID à champ proche). Il est donc nécessaire d’avoir une forte

puissance émise pour assurer le fonctionnement du transpondeur.

Fig. 1.4: Communication schématisée émetteur-récepteur

La transmission d’énergie entre le transpondeur et le lecteur utilise une antenne

"bobine". Cette antenne est conçue selon le type d’application et des contraintes physiques.

Le transpondeur reçoit l’énergie par l’intermédiaire d’un bobinage en fil d’or à une seule
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1.2. Contraintes de réalisation

couche de spires. Dans notre cas, le nombre total des spires est de 28 et le pas de bobinage de

55 µm.

Il faut noter que dans la conception des composants RFID, il y a un certain nombre de

paramètres qui doivent être pris en compte : en particulier la fréquence de résonance et le

facteur de qualité de la bobine. On doit trouver un compromis entre le facteur de qualité et la

tension induite aux bornes de la puce. La fréquence de résonance est calculée selon l’équation

(1.1) et le facteur de qualité selon (1.2).

f0 =
1

2π
√

LC
(1.1)

Q =
f0

∆ f
(1.2)

L’inductance caractérise les propriétés d’une bobine. Selon la formule de Nagaoka (1.3)

issue de [5], on peut calculer sa valeur par :

L =
d2

bn2
s

40db + 110l
(1.3)

où db le diamètre moyen de la bobine en centimètres, l est la longueur de la bobine en

centimètres et ns le nombre de spires.

Le facteur de qualité représente le rapport entre la fréquence de résonance f0 et la largeur

de bande de transmission ∆ f (voir la figure (1.5)). Le facteur de qualité Q du circuit bobine-

puce est un paramètre clé pour les performances du système RFID qui influence la distance de

lecture, l’amortissement et la largeur de la bande de réception. La qualité du circuit résonnant

augmente avec la valeur croissante du facteur Q.

La bobine est caractérisée par une inductance L et le circuit équivalent puce-bobine

par une capacité C. Entre la première et la deuxième soudure réalisées sur la puce, une

tension sinusoïdale V apparaît. Son amplitude est donnée par la courbe représentée sur la

figure 1.5. Cette courbe dépend de la fréquence, de différents facteurs dimensionnels et des

matériaux. L’amplitude maximale de la tension V est obtenue lorsque la fréquence d’émission

de 13, 65MHz coïncide avec la fréquence de résonance f0.

L’émetteur émet un signal sinusoïdal à la fréquence f ′0. Le récepteur est caractérisé par

une fréquence de résonance f0. Les deux fréquences, de l’émetteur et du récepteur doivent

être comparées. Pour cela, il y a trois cas d’étude :
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Fig. 1.5: Courbe de resonance

Dans le premier cas, si les fréquences d’émission de l’émetteur et de résonance du

récepteur sont égales ( f0 = f ′0), le signal transmet une grande énergie (la tension V a une

amplitude maximale) et la puce présente un bon fonctionnement. La distance de lecture est

importante.

Ce premier cas est idéal pour le fonctionnement du micro-produit développé. Mais, on

peut rencontrer des erreurs de production, comme des décalages entre les spires bobinées, ou

des spires en court circuit. En ce cas la fréquence de résonance varie, la bande passante peut

être plus large ou plus restreinte ou la fréquence f0 6= f ′0.

Si on s’éloigne de l’antenne, la tension V va diminuer vers une valeur plus petite Vmini

(voir Vmini, figure 1.5). En ce cas la puce ne fonctionne pas, le signal transmis par l’antenne ne

permet pas d’alimenter la puce.

La distance d entre l’émetteur (antenne) et le récepteur (puce) est caractérisée par un

coefficient αd. Ce coefficient varie de la façon suivante : pour une distance croissante entre

l’antenne est la puce, αd diminue, donc la tension V décrite par la relation 1.4 diminue, et la

puce ne fonctionne pas.

V = G0αd(d(antenne, puce))V′
0 (1.4)
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1.2. Contraintes de réalisation

Fig. 1.6: Courbe de résonance et fréquence d’émission décalée

Un deuxième cas d’étude est celui où la fréquence de résonance d’émission de l’émetteur

et de résonance du récepteur sont différentes ( f0 6= f ′0).

Sur la figure 1.6, on peut voir le changement qui se produit lorsque la fréquence de

résonance du récepteur (la courbe en rouge) est décalée par rapport à la fréquence de

l’émetteur f ′0. L’amplitude G1 du signal reçu par la puce du transpondeur est plus faible,

ce qui ne permet plus la réception du signal.

Le troisième cas, si les fréquences de résonance de l’émetteur et du récepteur sont égales

( f0 = f ′0), mais les amplitudes des courbes de deux transpondeurs T1 et T2 représentées sur

la figure 1.7 sont différentes. La bande passante de T2 est plus large et le facteur de qualité

plus faible (Q2 = f0
∆ f 2

< Q1 = f0
∆ f 1

). En ce cas, le transpondeur va avoir une performance de

fonctionnement réduite (G2 < Vmini et G1 > Vmini). Par contre, si l’on rapproche l’émetteur du

transpondeur (α augmente), la distance de lecture est certes réduite mais l’ensemble autorise

des écarts entre f0 et f ′0 plus important.

En conclusion, une rapide description de la machine à bobiner et de son fonctionnement

a été exposée. Nous avons ensuite rappelé brièvement le fonctionnement des transpondeurs

RFID, les différents types de circuit existant et leur mode de transmission des données. Enfin,

la dernière partie du chapitre a permis de voir les différentes contraintes de réalisation. En

effet, les incertitudes de réalisation du bobinage conduisent à la dispersion des caractéris-
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1. Introduction sur l’intérêt des études d’axes linéaires

Fig. 1.7: Courbe de resonance pour des fréquences différentes et facteur de qualité diminuant

tiques du circuit résonnant du récepteur, ce qui influence directement les performances du

transpondeur. Une attention toute particulière doit donc être apportée à la réalisation et au

respect des dimensions du micro-bobinage.

Chapitre 1 - Introduction sur l’intérêt des études d’axes li-

néaires

Le contexte de travail est présenté dans le premier chapitre. La machine à bobiner, une

des machines industrielles de la chaîne de production, est décrite avec les étapes nécessaires

pour effectuer le bobinage utilisé dans le transpondeur RFID. Ensuite le fonctionnement des

transpondeurs RFID, les différents types de circuit existant et leur mode de transmission des

données sont rappelés brièvement.
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1.2. Contraintes de réalisation

Chapitre 2 - Modélisation d’axes linéaires et modèles de frotte-

ment

Dans le chapitre 2 est abordé la modélisation phénoménologique : la modélisation

d’axes linéaires utilisés pour le micro-positionnement et la modélisation des phénomènes de

frottement qui ont lieu aux différents endroits de liaisons entre les pièces mécaniques. Deux

hypothèses de simplification sont posés pour une représentation moins complexe du système.

Ensuite les phénomènes de frottement et les différents modèles de frottement les plus souvent

utilisés sont décrits en vue de leur compensation ultérieure par la commande. Un nouveau

modèle de frottement est proposé dans le but de traduire l’effet de l’hystérésis par un terme

d’accélération et l’effet de Stribeck.

Chapitre 3 - Système expérimental

Le chapitre 3 présente les méthodes d’acquisition de signaux et leur traitement ainsi que

les données nécessaires pour l’identification paramètrique. Pour cela, le système expérimental

sur lequel l’acquisition de signaux est effectuée a été présenté. Dans le même contexte

ont également été présentés les détails techniques sur les composantes mécaniques et les

correcteurs utilisés dans les boucles de commandes. Les formules théoriques du signal et du

bruit sont rappelés et le traitement des signaux par différentes types des filtres a été réalisé.

Dans le même chapitre est présentée la méthode de calcul de la vitesse et de l’accélération, des

grandeurs qui ne sont pas acquises directement.

Chapitre 4 - Méthodes d’identification appliquées au système

de positionnement

Dans le chapitre 4, nous avons proposé d’étudier deux méthodes d’identification para-

mètrique (la méthode des moindres carrés et la méthode itérative) et nous avons déterminé la

précision des paramètres identifiés.

Pour la méthode des moindres carrés, le système mécanique étudié est modélisé de deux

manières différentes - un modèle à une inertie et un deuxième modèle compliant. Le premier

modèle contient un modèle de frottement simple avec un terme de frottement sec et un terme
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1. Introduction sur l’intérêt des études d’axes linéaires

de frottement visqueux. Le deuxième modèle compliant comporte une inertier, une masse, une

raideur linéaire et deux modèles de frottement simples, l’un côté moteur et l’autre côté table.

L’identification itérative est la deuxième méthode appliquée au système de position-

nement. La méthode a ensuite été appliquée au modèle compliant. Le vecteur de sortie du

modèle est obtenu par simulation du modèle en boucle ouverte.

Chapitre 5 - Méthodes d’identification en boucle fermée appli-

quées au système de positionnement

Le chapitre 5 concerne l’identification des paramètres du système mécanique en utilisant

la méthode d’identification en boucle fermée. La méthode est appliquée pour le système

compliant. Six différentes simulations sont réalisées en considérant chaque fois un modèle

de frottement différent côté table. De plus la méthode est appliquée pour trois mesures qui

proviennent de l’axe rigide sans lubrifiant, de l’axe rigide avec lubrifiant et de l’axe compliant.

Pour tous les paramètres identifiés, nous avons calculé la précision des paramètres identifiés

et nous avons donné les intervalles de confiance pour les simulations effectuées avec le modèle

Proposé côté table pour l’axe rigide et l’axe compliant.

Les conclusions et les perspectives de ce travail sont donnés dans le dernier chapitre.
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CHAPITRE 2

Modélisation d’axes linéaires et modèles de frottement

Ce chapitre traite de la modélisation d’axes linéaires utilisés pour le micro-positionnement

et de la modélisation des phénomènes de frottement qui ont lieu aux différents endroits

de liaisons entre les pièces mécaniques. Une étude sur la modélisation d’axes est décrite

dans la première partie du chapitre avant de continuer avec la présentation de notre propre

modélisation. Dans la troisième partie du chapitre, une présentation de modèles de frottement,

ainsi que les modèles de frottement retenus pour la modélisation du système mécanique

utilisés sur la machine à bobiner est effectuée.

2.1 Problématique

La modélisation représente la conception d’un modèle mathématique permettant de

simuler le mieux possible le comportement du système réel et est une étape essentielle dans

l’analyse, l’optimisation ou bien la commande de tous les systèmes de positionnement. Au

contraire, quand la modélisation est absente dans la conception d’un système mécanique, ils

en résultent souvent des architectures de commande ayant des performances limitées.

En physique, les modèles mathématiques se présentent dans la plupart des cas sous

la forme d’équations différentielles, d’équations aux différences, d’équations d’état ou bien

de fonctions de transfert. La modélisation la plus répondue est la construction d’équations

mathématiques basées sur des lois physiques qui gouvernent le système. On parle alors de

modélisation phénoménologique [6].

Il y a trois phases nécessaire à suivre dans la construction du modèle mathématique :

la structuration du problème, la formulation des équations et l’écriture des équations sous la

forme d’équations d’état [7].
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2. Modélisation d’axes linéaires et modèles de frottement

La première phase nécessite la division du système mécanique dans des sous-système

pour mieux comprendre les causes, les effets, les plus importantes variables et leur interactions

(dans le paragraphe 2.3 est appliquée la première phase de structuration du problème). Les

équations mathématiques des sous-systèmes mécaniques se présentent sous la forme soit de

modèles simples, soit de modèles complexes. Les modèles simples demandent peu de calculs

par rapport aux modèles complexes qui conduisent à des problèmes plus difficiles à résoudre.

Les modèles simples ne sont pas toujours satisfaisants car ils provoquent des incertitudes sur

certaines caractéristiques. En réalité, un modèle mathématique qui sert à la modélisation doit

être un modèle très précis qui aboutit souvent à des calculs complexes [8].

La deuxième phase de construction des modèles mathématiques implique l’examen de

chaque sous-système mécanique. Le modèle mathématique n’est pas simple à estimer direc-

tement à partir de données disponibles à cause de problèmes d’identification survenant suite

à une sur-paramétrisation [7]. Pour cela on introduit des approximations et des hypothèses,

comme dans les paragraphes 2.3.1 et 2.3.2, pour simplifier les expressions mathématiques les

plus compliqués. Enfin dans la dernière phase avant d’utiliser un programme de calcul, on

décrit les équations sous la forme de modèles d’état [7].

Dans l’étude de notre système, nous proposons la modélisation du système mécanique,

suivie d’une autre étape de modélisation au niveau des frottements. Cette étape est plus

spécialement dédiée à la traduction des effects non-linéaires de frottement sur le système

mécanique.

Le système modélisé avec une seule inertie nous permet d’identifier les valeurs initiales

des paramètres mécaniques. Les méthodes d’identification seront présentes dans le chapitre 4.

Les modèles de frottement classiques et dynamiques proposés pour le système à une inertie,

respectivement à une inertie et une masse seront détaillés dans le paragraphe 2.4.

2.2 Modélisation d’axes linéaires

Le modélisation complète d’un axe linéaire est relativement difficile à établir. Le

nombre des composants mécaniques intervenant et leur complexité demandent des études

mathématiques approfondies. Pour cela, dans la majorité des cas, sont prises en compte des

approches et des hypothèses de simplification. Une étude plus détaillée sur la modélisation

d’axe linéaire avec transmission par vis à billes peut être trouvée dans [9], [10], [11].
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2.2. Modélisation d’axes linéaires

Le processus de modélisation doit traduire la cinématique de conversion du mouvement

de rotation du moteur en mouvement de translation par une liaison vis-écrou, et en un

mouvement linéaire d’une table attachée à l’écrou [12]. Les liaisons moteur-vis et écrou-table

sont modélisées sous la forme de systèmes élastiques [13] caractérisés par une raideur en

torsion, respectivement une raideur longitudinale. Une telle représentation est schématisée

sur la figure 2.1.

Fig. 2.1: Diagramme bloc pour un système de transmission rotation-translation, [14]

Pour la modélisation, le système mécanique est divisé dans trois parties (moteur - vis

écrou - table) selon la figure 2.2 proposé en [14].

Mathématiquement le diagramme traduit un système caractérisé par une constante J

d’inertie en rotation du rotor du moteur couplé à la vis, une raideur équivalente K de la liaison

vis-à-billes-écrou, un couple moteur T, une masse M de la table qui se déplace linéairement et

P le pas de la vis exprimé en m/tr. Dans l’article [14], les auteurs ont réduit le plus possible

la complexité du système. Pour cela les effets non-linéaires (les frottements) sont négligés, et

d’après la description mathématique, le système mécanique est réduit à deux corps : un corps

qui tourne (le rotor du moteur avec la vis à billes) et un autre corps en translation (la table

avec l’écrou). Cette modélisation typique pour les systèmes de positionnement peut également

se retrouver dans [15], [9], [13] alors que les systèmes mécaniques sont différents du point de

vue de leur construction.

[14] modélise un système composé par deux axes liés par l’intermédiaire d’un couplage

mécanique. Pour simplifier le problème de l’étude, [14] préfère modéliser un seul axe et

d’appliquer ensuite le principe de superposition pour les deux axes.
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2. Modélisation d’axes linéaires et modèles de frottement

Fig. 2.2: Diagramme bloc du système mécanique, [14]

Le système représenté sur la figure 2.2 est décrit par les équations différentielles

suivantes :

Jθ̈ + Kθ
p2

(2π)2 = T + K
P

2π
x (2.1)

M1ẍ + Kx = K
P

2π
θ (2.2)

La complexité des modèles mathématiques des systèmes dépend des hypothèses de

simplification. Parmi les simplifications les plus utilisés, on peut considérer deux catégories :

– la première catégorie considére que dans le système mécanique il n’y a pas de non-

linéarités [14], [13] ou bien de prendre en compte juste des modèles classiques de

frottement, par exemple le modèle de Coulomb ou le frottement visqueux [9], [16], [15].

Les modèles dynamiques de frottement amènent des équations différentielles d’ordre

plus élevé, ce qui conduit à des calculs lourds, mais aussi à des temps de simulation

importants.

– une deuxième catégorie suppose qu’une des raideurs du modèle de la figure 2.1 a une

valeur très grande. Dans ce cas, on obtient un système constitué d’une inertie totale

ramenée sur le moteur et d’une masse en translation (voir la figure 2.2). Les valeurs

numériques des raideurs ne sont pas faciles à estimer [15], de plus l’accouplement et

la vis à billes doivent avoir des raideurs grandes pour un positionnement précis [13].
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2.3. Modélisation du système mécanique utilisé

Quand les deux raideurs sont infinies le système est réduit à un système avec une seule

inertie [17], [18] et est décrit par une seule équation différentielle du second ordre.

La complexité du modèle mathématique dépend de la tâche à laquelle le modèle est

destiné : soit pour la commande des systèmes de positionnement, soit pour l’identification des

paramètres mécaniques du système.

Dans notre travail, les études sont orientés vers l’identification des paramètres mé-

caniques et la modélisation du système dans le but d’identifier le plus précisément les

frottements au niveau du moteur et au niveau du système de transmission.

Contrairement aux travaux de [15] où la raideur longitudinale est supposée infinie, il

nous faut considérer que la raideur en torsion a moins d’influence. Ainsi on suppose que dans

notre système mécanique la raideur en torsion a une valeur infinie. Le modèle du système est

réduit à une inertie et une masse. La simplification du système est faite dans le but de réduire

le nombre des paramètres mécaniques inconnus, et de réaliser une modélisation initiale du

système de micro-positionnement.

2.3 Modélisation du système mécanique utilisé

Dans la partie expérimentale du chapitre 3, nous avons deux types de systèmes

mécaniques d’axes linéaires à comparer : un avec entraînement par vis à billes - écrou

précontraint et un autre avec entraînement par vis-écrou compliant à rattrapage de jeu.

Le système de positionnement linéaire est composé d’une table et d’une vis reliée par

l’intermédiaire d’un accouplement flexible à un moteur synchrone. Sur la figure 2.3 sont

schématisés les composants mécaniques intervenant dans le système mécanique avec les

notations caractéristiques.

Dans la modélisation mathématique du sous-système mécanique, le principe fondamen-

tale de la dynamique (la seconde loi de Newton) est appliqué. Les équations obtenues sont

données par les relations (2.3)-(2.10).

La première équation résultante du principe fondamental de la dynamique est (2.3) :

τm = Jmθ̈m + Cm + τf (2.3)

avec τm le couple moteur, Jm moment d’inertie du rotor du moteur, Cm le frottement au

niveau des paliers du moteur, τf le couple transmis par l’accouplement et θ̈m l’accélération
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2. Modélisation d’axes linéaires et modèles de frottement

Fig. 2.3: Structure schématique du système de positionnement linéaire

du moteur. Le frottement Cm va être modélisé dans la troisième partie de ce chapitre sous

différentes formes, soit avec des modèles de frottement classiques, soit avec des modèles

dynamiques de frottement.

La rigidité en torsion Kθ représente le rapport du couple transmis par l’accouplement

τf et la différence angulaire entre l’angle de l’axe moteur et l’angle de la vis. Cette différence

angulaire porte aussi l’appellation de déformation en torsion élastique.

τf = Kθ(θm − θs) (2.4)

Le principe fondamental de la dynamique appliqué à la vis fournit l’équation (2.5) :

τf = Jvθ̈s + Cv + τ′f (2.5)

avec Jv moment d’inertie de la vis, Cv le frottement au niveau de la vis, τ′f le couple

exercé par l’écrou sur la vis et θ̈s l’accélération de la vis. Le modèle du couple de frottement

Cv va être modélisé par la suite par un modèle de frottement statique ou dynamique.

La relation cinématique de la liaison vis-écrou permet d’écrire l’équation (2.6) :

xs =
p

2π
θs = Rθs (2.6)

avec xs le déplacement linéaire de l’écrou, p le pas de la vis exprimé en mètre/tour, θs la

position angulaire de la vis, R = p
2π le facteur de conversion entre le déplacement linéaire et

l’angle en rotation.
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2.3. Modélisation du système mécanique utilisé

On considère maintenant que la liaison entre la vis et l’écrou est une liaison parfaite,

donc on suppose qu’il n’y a pas de pertes. Les pertes réelles de la liaison vis-écrou peuvent

toujours être comptabilisées dans le couple de frottement Cv ou dans la force de frottement Ff

(voir équation (2.10)).

La conservation de la puissance dans la liaison permet d’écrire (2.7) :

τ′f θ̇s = Fd ẋs (2.7)

avec Fd la force appliquée par l’écrou sur la table. En dérivant l’équation (2.6) et en

remplaçant ẋs dans (2.7), on obtient par simplification :

τ′f = RFd (2.8)

La raideur longitudinale Kl représente le rapport entre la force Fd et la différence de

déplacement linéaire entre l’écrou et la table.

Fd = Kl(xs − xt) (2.9)

avec xt le déplacement linéaire de la table.

Le principe fondamental de la dynamique en translation appliqué à la table donne :

Fd = Mt ẍt + Ff (2.10)

avec Fd la force appliquée par l’écrou à la table, Mt la masse de table et Ff la force de

frottement entre la table et les glissières du guidage linéaire. Nous verrons par la suite que la

force Ff dépend en réalité de xt le déplacement linéaire de la table, ẋt la vitesse de la table et

ẍt l’accélération de la table.

Le schéma bloc du système mécanique global résultant des équations (2.3) à (2.10) est

représenté sur la figure 2.4. L’équation d’état du système est d’ordre 6 et présente des termes

non linéaires dus aux modèles de frottement.

Cette modélisation nécessite d’identifier les deux moments d’inerties Jm et Jv, la raideur

en torsion Kθ et la raideur longitudinale Kl, la masse de la table Mt et un certain nombre de

coefficients provenant des trois modèles de frottement Cm, Cv et Ff .
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2. Modélisation d’axes linéaires et modèles de frottement

Fig. 2.4: Schéma bloc du système mécanique

2.3.1 Simplification du système mécanique

La première hypothèse de simplification pour réduire la complexité du modèle du

système est présentée dans cette partie. Supposons que la raideur en torsion Kθ soit très

grande. Dans ce cas, elle influence très peu les dynamiques du système global et elle peut

éliminer des équations de comportement du système. On fait donc tendre Kθ vers l’infini dans

l’équation (2.4) et comme τf est une grandeur finie, on peut écrire :

Kθ → ∞ ⇒ θm = θs (2.11)

Suivant l’hypothèse de simplification exprimée en (2.11), on remplace (2.5) dans l’équa-

tion (2.3). On obtient :

τm = Jmθ̈m + Cm + Jvθ̈m + Cv + τ′f (2.12)

Les modèles de frottement provenant du moteur et de la vis peuvent être regroupés dans

un seul modèle de frottement noté Cm1 (2.13).

Cm + Cv = Cm1 (2.13)

En définissant Jt = Jm + Jv, l’équation (2.12)devient :

τm = Jtθ̈m + Cm1 + τ′f (2.14)
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2.3. Modélisation du système mécanique utilisé

Introduisons un angle virtuel θt qui dépend du déplacement linéaire de la table xt et du

facteur de conversion R.

θt =
xt

R
(2.15)

L’équation (2.9) devient alors :

Fd = RKl(θm − θt) (2.16)

Le nouveau schéma bloc du système simplifié construit à partir des équations (2.14)-

(2.16) et (2.10) est représentée sur la figure 2.5. L’équation d’état du système est d’ordre 4 et

présente des termes non linéaires dus aux nouveaux modèles de frottement.

Le nombre de paramètres à identifier est réduit à : un moment d’inertie totale au niveau

de l’axe moteur Jt, une masse de la table Mt, une raideur longitudinale Kl et des paramètres

du modèle de frottement côté moteur et côté table.

Fig. 2.5: Schéma bloc du système mécanique simplifié

2.3.2 Deuxième simplification du système mécanique

Le système représenté sur la figure 2.5 peut encore être réduit. Pour cela supposons cette

fois que la raideur longitudinale Kl est très grande et que son influence sur la dynamique du
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système global n’est pas très importante. On fait tendre Kl vers l’infinie dans l’équation (2.15)

et comme Fd est une grandeur finie on peut écrire :

Kl → ∞ ⇒ θm = θt (2.17)

On remplace les équations (2.8) et (2.10) dans (2.14) :

τm = Jtθ̈m + Cm1 + RMt ẍt + RFf (2.18)

On peut définir un nouveau couple de frottement Cm2 qui réunit les deux couples de

frottement côté moteur et côté table par :

Cm2 = Cm1 + RFf (2.19)

A partir de la relation (2.16), xt va être remplacé par Rθt = Rθm. En notant JT = Jt + R2Mt

la somme des moments d’inerties, l’équation (2.18) s’écrit sous la forme plus simple :

τm = JT θ̈m + Cm2 (2.20)

Le nouveau schéma bloc est représenté sur la figure 2.6. L’équation d’état est d’ordre

2 et présente également dans ce cas de simplification des termes non linéaires provenant du

modèle de frottement Cm2. Les paramètres à identifier dans ce cas sont : le moment d’inertie

totale JT = Jt + R2Mt au niveau de l’axe moteur et les paramètres du modèle de frottement

Cm2

Fig. 2.6: Schéma bloc du système mécanique avec la deuxième hypothèse de simplification
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2.4 Modélisation des termes de frottement

2.4.1 Le phénomène physique du frottement

Le frottement est une intéraction mécanique entre deux surfaces en contact et en

mouvement relatif l’une par rapport à l’autre. Ce phénomène a été un sujet de recherche

pendant des siècles, et a d’abord été étudié par Leonardo da Vinci, Guillaume Amontons,

John Theophilius Desaguliers, Leonard Euler, Charles-Augustin de Coulomb. Selon Da Vinci et

Amontons, le frottement est défini par une force proportionnelle à la force normale à la surface,

indépendante de l’aire de contact et qui s’oppose au déplacement relatif entre les surfaces. La

tribologie, la mécanique, l’automatique, l’acoustique, la géophysique et la sismologie sont des

disciplines qui s’occupent de l’étude du frottement. En tribologie, l’étude du frottement est

étendue au niveau macroscopique et microscopique grâce aux connaissances de propriétés

physiques et chimiques. Dans les systèmes mécaniques le frottement a des conséquences

plus ou moins importantes dans les applications industrielles [19]. Parmi les caractéristiques

indésirables du frottement peuvent être cités l’usure, les dégagements de chaleur et les

dépenses d’énergie. Mais il existe également des attributs favorables au frottement comme

la possibilité de réaliser de la traction ou du freinage et où les forces de frottement doivent

être maintenues à un niveau élevé [19].

Le frottement est le résultat de plusieurs phénomènes physiques dépendant de la

géométrie et la topologie du contact, des propriétés des matériaux de la surface des corps,

du déplacement et de la vitesse relative des corps et de la présence de lubrifiant, [20].

C’est un phénomène mécanique non-linéaire difficile à modéliser, qui limite les performances

des servo-mécanismes et détériore la précision de positionnement par une erreur en régime

permanent, des cycles limites ou bien de l’instabilité, [21], [22].

Le phénomène du frottement peut être divisé en deux régimes : le pré-glissement et

le glissement, [23], [24], [25], [26]. Dans le régime de pré-glissement, pour des déplacements

très petits, les forces d’adhésion sont dominantes ainsi la force de frottement est une fonction

à hystérésis qui dépend de la position [25]. Le régime de glissement est caractérisé par des

déplacements plus importants, donc la force de frottement est une fonction non-linéaire

dépendant de la vitesse. Sur la courbe de la force de frottement dépendant de la vitesse

de la figure 2.7 quatre différents types de frottements dominants peuvent être observés :

un frottement statique, un frottement limite, un frottement mixte et un frottement fluide.
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Cette courbe est connue dans les publications scientifiques sous l’appellation de "Courbe de

Stribeck", [27].

Fig. 2.7: Le modèle de frottement de Stribeck

Le régime de frottement statique représenté sur la figure 2.8(A) est caractérisée par des

micro-déplacements sans glissement au niveau des jonctions des aspérités. Dans ce régime

la surface de film fluide et les aspérités se déforment sous l’action de la force normale, ainsi

la force de frottement statique augmente. Le passage entre le régime de pré-glissement et le

glissement n’est pas brusque. Le glissement commence [27] dans une zone limite de contact

représentée sur la figure 2.8(B). Dans ce deuxième régime, la vitesse de déplacement est encore

trop faible pour créer un film fluide entre les surfaces de contact. Le frottement dans ce régime

est plus important que dans les régimes avec lubrification fluide (les régimes correspondant

aux frottement mixte et fluide) qui sont détaillés plus loin.

Le troisième régime correspond au frottement mixte (voir figure 2.8(C)). Le lubrifiant est

amené par le déplacement dans la région de contact. Ce régime est dominé par les interactions

entre la viscosité du lubrifiant, la géométrie du contact et la vitesse. Plus la viscosité ou la

vitesse augmentent, plus le film fluide devient épais. Dès que le film fluide est plus épais que

la hauteur des aspérités, on observe une diminution des forces de frottement, cet effet porte le

nom d’effet Stribeck.
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Fig. 2.8: Régimes dynamiques du frottement d’après [27]

Dans le régime de frottement fluide, tous les contacts entre les surfaces sont éliminés,

(voir la 2.8(d)). La force de frottement dominante dans ce cas est la somme du frottement de

Coulomb qui est toujours présent et du frottement visqueux, [27].

L’évolution du frottement est caractérisée par deux propriétés temporelles : le temps

de blocage (dwell-time) et la mémoire frictionnelle (friction memory). Le temps de blocage

intervient dans le régime statique. La mémoire frictionnelle décrit le retard intervenant entre

l’évolution du frottement et les modifications de la vitesse relative, [28]. Une conséquence de

ces deux propriétés est le glissement saccadé (le phénomène de stick-slip/collage-décollage),

[29], [28]. Pour observer le collage-décollage il faut bien identifier le frottement statique quand

les surfaces en contact collent (sticking), et le frottement dynamique lorsque le glissement a

démarré (sliding), [30]. Le comportement de collage-décollage est défini en [31] par une seule

condition : tant qu’un système passe par une vitesse égale à 0 à n’importe quel moment de

temps le système colle (sticking) et le déplacement va être imprévisible. Le collage-décollage

peut apparaître entre les régimes statiques et les régimes fluides de démarrage et dans les

cycles d’hystérésis, [28].
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2.4.2 Les modèles de frottement couramment utilisés

Le phénomène de frottement peut être décrit par plusieurs modèles mathématiques

classifiés en deux catégories : des modèles de frottement statiques et des modèles de frottement

dynamiques, [32]. Ces modèles de frottement sont décrits par des équations différentielles, des

équations algébriques différentielles ou bien des modèles hybrides [20].

Les modèles de frottement statiques sont décrits par des fonctions dépendant uni-

quement de la vitesse. Les modèles statiques comprennent le frottement de Coulomb, le

frottement visqueux, le frottement statique et différentes combinaisons de ces trois modèles,

en rajoutant aussi l’effet de Stribeck. Les modèles de frottement statiques seront détailles dans

le paragraphe 2.4.2.1.

Les modèles dynamiques ont comme base les modèles statiques avec des variables

internes supplémentaires et l’addition de différents phénomènes : le phénomène d’hystérésis

et le phénomène de collage-décollage. Les variables internes déterminent le niveau du

frottement par rapport à la vitesse de déplacement et leur évolution dans le temps est

gouvernée par un ensemble d’équations différentielles. L’idée d’utiliser des variables internes

revient à des géophysiciens qui ont pensé à étudier les séismes comme des phénomènes de

stick-slip [33]. Rabinowicz a étudié la transition entre le collage (stick) et décollage (slip)

comme une fonction dépendante du déplacement [20]. Quelques modèles de frottement

dynamiques seront détailles dans le paragraphe 2.4.2.2. Notre choix de modèle de frottement

devra privilégier ceux qui sont plus aptes à traduire le frottement lors du micro-déplacement.

2.4.2.1 Modèles statiques

Les modèles les plus simples intégrent le frottement de Coulomb et/ou le frottement

visqueux [34]. Ces modèles sont des modèles sans effet mémoire et sont limités, n’ayant pas

la capacité de reproduire le mouvement de collage-décollage [32].

Le frottement de Coulomb [35] (figure 2.9(a)) est souvent présent et s’oppose à la vitesse.

Sa représentation mathématique est la suivante :

F = FCSg(v) (2.21)

où F est la force de frottement, FC la force de Coulomb et v la vitesse relative entre

les surfaces. La fonction Sg(v) est définie par l’équation (2.22). Pour une vitesse nulle, le
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Fig. 2.9: Modèles de frottement statique

frottement de Coulomb peut prendre la valeur zéro ou peut prendre n’importe quelle valeur

dans l’intervalle [−FC, FC].

Sg(v) =


1, v > 0 ;

[-1, 1], v = 0 ;

−1, v < 0.

(2.22)

L’amplitude de la force de Coulomb dépend de la force normale FN et des propriétés des

matériaux et de la topologie des surfaces [20] :

FC = µFN (2.23)

avec µ le coefficient de frottement.

Le frottement visqueux est essentiellement dû à la viscosité des lubrifiants. La représen-

tation mathématique est donné par l’équation (2.24).

F = Fvv (2.24)

où Fv est le coefficient de frottement visqueux et v la vitesse relative. Ce type de

frottement est souvent combiné avec le frottement de Coulomb , [20], [36], [37] (voir figure

2.9(b)).
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Le frottement au démarrage (frottement sec ou bien phénomène statique connu en

anglais sous l’appellation "stiction") décrit la force de frottement à vitesse nulle. C’est une

force d’adhésion qui tient le corps immobile. Elle est plus importante (en valeur absolue) que

la force de Coulomb. Cette force de maintien peut être modélisée par une force externe Fe de

la façon suivante :

F =

{
Fe, si v = 0 et |Fe| < FS

FSSg(Fe), si v = 0 et |Fe| ≥ FS
(2.25)

avec FS le frottement au démarrage et Sg(Fe) définie par l’équation (2.26). Cette force de

frottement peut prendre toutes les valeurs dans l’intervalle [−FS, FS].

Sg(Fe) =


1, Fe > 0 ;

[-1, 1], Fe = 0 ;

−1, Fe < 0.

(2.26)

Les composants du frottement classique peuvent être combinés en différents modèles :

le frottement de Coulomb et le frottement visqueux (voir figure 2.9(c)), ou le frottement de

Coulomb, le frottement au démarrage, le frottement visqueux et l’effet de Stribeck (voir figure

2.9(d)). L’effet de Stribeck montre que pour des faibles vitesses, la force de frottement décroit

en continu lorsque la vitesse augmente.

Une description générale de la force de frottement pour la figure 2.9(d) est donné par

l’équation (2.27) :

F =


FC + (FS − FC)e−|

v
vs |

δS + Fvv, si v 6= 0

Fe, si v = 0 et |Fe| < FS

FSSg(Fe), autres cas

(2.27)

avec Fe la force externe, FS la force statique, FC la force de Coulomb, v la vitesse, vs

la vitesse de Stribeck et δS un exposant déterminé empiriquement. Sg(Fe) est définie par

l’équation (2.26).

Dans certains systèmes mécaniques, les phénomènes de frottement peuvent conduire à

l’obtention de modèles de frottement asymétriques [38], [39]. Un exemple est donné sur la

figure 2.10, où la force de Coulomb FC1, v > 0 est différente de la force de Coulomb FC2, v < 0.

Dans ce cas le nombre des paramètres des modèles classiques augmentent (voir tableau 2.1,

pour les principaux modèles classiques).
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Fig. 2.10: Modèle de frottement statique asymétrique

2.4.2.2 Modèles de frottement dynamiques

Les modèles dynamiques présentés dans ce paragraphe sont des extensions des modèles

classiques de frottement. Les modèles de Dahl, Bristle, "Reset-Integrator", Bliman et Sorine, et

LuGre seront décrits par la suite.

2.4.2.3 Le modèle de Dahl

Ce modèle a été proposé par Dahl dans les années 60 [33], [20], [40]. Ses développements

ont permis la description du comportement de frottement en régime de pré-glissement [23],

par une courbe "contrainte-déformation" provenant de l’équation (2.28) [32] :

F = FC

(
1− exp

(
−σ|x|

FC

))
sgn(v) (2.28)

et

sgn(v) =


1, v > 0 ;

0, v = 0 ;

−1, v < 0.

(2.29)

où F est la force de frottement, FC la force de frottement de Coulomb, σ le coefficient de

rigidité, x le déplacement entre les surfaces de contact et v = dx
dt la vitesse relative entre les

surfaces. Par la dérivation par rapport à x de l’équation (2.28) on obtient :
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dF
dx

= σ

(
1− F

FC
sgn(v)

)
(2.30)

La force de frottement F ne va pas dépasser la valeur de la force de Coulomb tant

qu’elle respecte la condition initiale |F(0)| < FC. Le modèle de Dahl approxime le régime

de frottement par pré-glissement qui traduit un comportement à hystérésis sans effets de

mémoire locale [23].

Le modèle de Dahl dans le domaine temporel utilise les transformations suivantes, [27] :

dF
dt

=
dF
dx

dx
dt

=
dF
dx

v = σ

(
1− F

FC
sgn(v)

)
v (2.31)

La variable d’état z caractérise les modèles de frottement dynamiques avec un rôle de

détermination du niveau de frottement [33]. En introduisant z par l’intermédiaire de F = σz

dans l’équation (2.31), le modèle de Dahl se présente sous la forme suivante :

dz
dt

= v− σ
|v|
FC

z (2.32)

Ce modèle est souvent utilisé dans les systèmes mécaniques de précision, mais il n’a pas

la capacité à prendre en compte l’effet Stribeck et le phénomène de collage-décollage [32], [33].

Certains auteurs [20], [23] considèrent dans le modèle de Dahl un paramètre supplémentaire

α qui détermine la forme de la courbe "contrainte-déformation".

Par l’introduction de α et la substitution de F = σz, les équations (2.28), (2.30) et (2.32) se

présente sous la forme suivante :

F = FC

(
1− exp

(
−σ|x|

FC

))α

sgn(v) (2.33)

dF
dx

= σ

(
1− F

FC
sgn(v)

)α

(2.34)

dz
dt

=
(

1− σ
z

FC
sgn(v)

)α

v (2.35)

Les paramètres à identifier dans le modèle de Dahl sont en nombre de trois : le frottement

de Coulomb FC, le coefficient de rigidité σ et le paramètre α.
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2.4.2.4 Le modèle Bristle et le modèle "Reset-Integrator"

Le modèle Bristle a été introduit par Haessig et Friendland dans les années 80 [33]. Le

modèle propose de traduire le comportement microscopique entre deux surfaces caractérisés

par un certain nombre de points de contact localisés aléatoirement [20]. Les points de contact

peuvent être interprétés comme des cils flexibles élastiques [28].

La force de frottement est exprimée selon l’équation (2.36).

F =
Nc

∑
i=1

σC(xi − bi) (2.36)

où F est la force de frottement, Nc le nombre de cils flexibles élastiques, σC la raideur des

cils, bi la position des cils considérés supposée réparties aléatoirement et (xi − bi) représentant

la déformation des cils.

Ce modèle n’est pas facilement utilisable dans les simulations à cause de la complexité

due au nombre de points de contact. Les auteurs ont donc développé un nouveau modèle

plus utilisable en simulation - le modèle "Reset-Integrator" [27]. Une variable interne z est

introduite avec une dynamique décrite par l’équation différentielle :

dz
dt

=

{
0, si (v > 0 et z ≥ z0) ou (v < 0 et z ≤ −z0)
v, dans les autres cas

(2.37)

où v est la vitesse relative entre les surfaces de contact, z la variable interne et z0 la valeur

maximale de la déflexion.

Le modèle de la force de frottement est donné par l’équation (2.38).

F = (1 + a(z))σCz + σF
dz
dt

(2.38)

avec

a(z) =

{
a, si (|z| < z0) ;

0, dans les autres cas.
(2.39)

où dz
dt est un terme qui traduit l’amortissement du facteur σF quand le phénomène de

collage-décollage intervient, σC la raideur des cils et a(z) traduit le frottement au démarrage.

La force de frottement décrit le collage et est une fonction dépendante de z quand

|z| < z0. Une fois atteinte la valeur maximale z0, la force de frottement correspond à un
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glissement rapide, la variable interne z reste constante et a(z) devient nul. Ce modèle est plus

efficace que le modèle de Bristle, mais n’est pas précis dès que |z| ≥ z0 n’est pas déterminé,

[27].

Le modèle "Reset-Integrator" comporte trois paramètres à identifier : le frottement au

démarrage a, la raideur des cils σ0 et le terme d’amortissement σ1.

2.4.2.5 Le modèle Bliman et Sorine

Le modèle Bliman et Sorine peut être vu comme un parallèle au modèle Dahl [20]. Bliman

et Sorine ont développé ce modèle pour intégrer l’effect Stribeck dans le modèle de Dahl. Leur

travail a été présenté dans plusieurs articles [41], [42], en montrant que la force de frottement

dépend juste du signe de la vitesse et d’une variable d’espace s définie par :

s(t) =
∫ t

0
|v|dt (2.40)

Le modèle Bliman et Sorine dépend de la direction du déplacement du système et utilise

la théorie des opérateurs d’hystérésis, [20]. La vitesse de déplacement du système n’a aucune

importance dans ce modèle.

dxss

ds
= Axss + Bvss F = Csxs (2.41)

L’équation (2.41) exprime le modèle de Bliman et Sorine présenté comme un système

linéaire dépendant de la variable s. xss représente un vecteur d’état et vss = signe(v).

Il y a deux modèles proposés avec des niveaux de complexité différents. Dans le cas d’un

modèle du premier ordre l’équation (2.41) est scalaire et les coefficients sont donnés par les

équations suivantes :

As = − 1
ε f

Bs =
f1

ε f
et Cs = 1 (2.42)

avec ε f un déplacement et f1 la force de Coulomb.

Le modèle du deuxième ordre utilise les matrices As, Bs et Cs de la forme suivante :

As =

 − 1
ηε f

0

0 − 1
ε f

 Bs =

 f1
ηε f

− f2
ε f

 etCs =
(

1 1
)

(2.43)
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avec f1− f2 représentant le frottement dynamique quand s tend vers l’infini, f1
ε f

la raideur

et η un paramètre constant.

La variante simple du modèle Bliman et Sorine pour une valeur de ε f qui tend vers zéro,

nous renvoie vers le modèle classique du Coulomb, tandis que la deuxième variante prend en

compte le frottement de Coulomb et le frottement au décollage [20].

Le modèle (2.43) peut être interprétée comme une mise en parallèle de deux modèles

de Dahl, un modèle rapide et un modèle lent. Le nombre des paramètres à identifier pour le

modèle de l’ensemble des équations du (2.42) est de deux ( f1, ε f ), ou de quatre pour l’ensemble

des équations du (2.43) ( f1, f2, ε f et η).

2.4.2.6 Le modèle de LuGre

Le modèle de LuGre a été développé par Canudas de Wit en 1995. C’est un modèle avec

des propriétés non-linéaires très souvent utilisé en identification et en commande adaptive des

systèmes mécaniques [23]. Le modèle de LuGre permet de prendre en compte l’ensemble des

phénomènes de frottement avec les différents comportements : le frottement au démarrage, le

phénomène de collage-décollage, le phénomène d’hystérésis, l’effet Stribeck) [43].

Ce modèle combine deux modèles de frottement [32], [20], [23], [44] dont les régimes

de frottement sont décrits par un ensemble d’équations (2.44)-(2.46), avec comme résultat une

transition lente entre le frottement statique et le frottement dynamique.

dz
dt

= v− σ0
|v|

g(v)
z (2.44)

g(v) = α0 + α1exp−( v
Vs )2

(2.45)

Ff = σ0z + σ1(v)
dz
dt

+ σ2v (2.46)

La première équation (2.44) décrit le régime de pré-glissement. La deuxième équation

(2.45) exprime le comportement en hystérésis, et la troisième équation (2.46) donne la force de

frottement appliquée.

Le modèle de LuGre est caractérisé par sept paramètres. σ0 est le coefficient de frottement

statique, σ2 le coefficient de frottement visqueux, Vs la vitesse de Stribeck, α0 le frottement de

Coulomb et le terme (α0 + α1) représente le frottement au démarrage [20].
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L’amortissement σ1 est considéré décroissant dans la phase d’augmentation de la vitesse,

[27]. σ1 est exprimé par l’équation (2.47) qui montre que les caractéristiques de l’amortissement

changent avec l’augmentation de la vitesse v, et est une conséquence provenant du fait que

la viscosité est forcée à l’interface [27]. vd est la vitesse de Stribeck, dans les conditions de

changement de l’amortissement avec l’augmentation de la vitesse.

σ1(v) = σ1exp

(
−
(

v
vd

)2
)

(2.47)

La vitesse de Stribeck Vs traduit la variation de la courbe g(v) dans l’intervalle des forces

de Coulomb et de démarrage (α0 < g(v) < α0 + α1).

La variable z dans les équations (2.44) et (2.46) a été introduite comme variable d’état

interne dans le but de décrire l’hystérésis du frottement (frictional lag) en régime de

glissement, le comportement en hystérésis dans le régime de pré-glissement et la force de

décollage en fonction des changements de force appliquée.

Les modèles de frottement présentés dans ce paragraphe seront utilisés pour l’identifi-

cation paramètrique du système mécanique au niveau du moteur et de la table, (voir figure

2.5).

2.4.3 Nouveau modèle de frottement proposé

Un nouveau modèle de frottement est proposé dans le but d’identifier le comportement

du frottement et de compenser au mieux ses effets au niveau du pré-glissement, sachant que

le système étudié est utilisé pour réaliser des micro-déplacements précis.

On considère dans ce modèle le frottement de Coulomb et le frottement visqueux car

ces deux termes représentent le modèle de frottement le plus couramment utilisé. Ce modèle

simple n’est pas toujours suffisant dans la description et la compensation du frottement. L’effet

de l’hystérésis est pris en compte car c’est une caractéristique du régime de pré-glissement. La

vitesse limite de Stribeck permet de traduire la phase de démarrage du mécanisme.

Les termes composant ce nouveau modèle sont les suivants : le frottement de Coulomb

désigné par Ft, le frottement visqueux désigné par Bt, l’effet Stribeck défini par les termes C1

et C2 avec Vs la vitesse limite de Stribeck.
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Comme on va le montrer dans le chapitre des résultats, aucun des modèles de frottement

présentés dans les paragraphes 2.4.4.1− 2.4.2.6 n’a fourni de meilleures performances que le

nouveau modèle proposé.

L’expression de la force de frottement F est donnée par :

F = Ftsign(θ̇t) + Btθ̇t + C1 + C2 (2.48)

avec θt l’angle de rotation virtuel défini en (2.15).

C1 =

 Cs1e−
(

θ̇t
Vs

)2

, si θ̈t > 0 et θ̇t > 0

0, si θ̈t ≤ 0 ou θ̇t ≤ 0
(2.49)

C2 =

 0, si θ̈t ≥ 0 ou θ̇t ≥ 0

−Cs2e−
(

θ̇t
Vs

)2

, si θ̈t < 0 et θ̇t < 0
(2.50)

L’effet d’hystérésis est traduit par l’introduction de l’accélération θ̈t dans les termes C1

et C2 puisque l’effet Stribeck n’intervient pas durant la phase de décroissance de la vitesse,

comme représenté sur la figure 2.7.

Le principal avantage de ce modèle est de tenir compte des effets majeurs du frottement

tout en limitant le nombre des paramètres. Il faut en effet 4 paramètres dans le cas d’un modèle

de frottement symétrique et 5 paramètres pour le modèle asymétrique.

Fig. 2.11: Courbe de variation du frottement avec hystérésis en fonction de la vitesse
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2.4.4 Conclusion sur les modèles de frottement

Dans ce paragraphe, nous avons proposé un bilan sur les modèles de frottement selon

leurs propriétés et les phénomènes physiques qui interviennent lors du contact entre deux

surfaces.

Le tableau 2.1 résume le bilan des modèles de frottement statiques et dynamiques

analysés. Les modèles asymétriques sont présentés dans le tableau 2.2.

Modèles de Coulomb Coulomb + Coulomb + Dahl Bliman Reset LuGre Proposé

Frottement Visqueux Statique + Sorine Inte-

Visqueux + grator

Stribeck

Nombre des 1 2 4 3 2/4 3 7 4

paramètres

Statique x x x x x

Coulomb x x x x x x

Visqueux x x x x x

Stribeck x x x x x

Temps de x x x x

retard

Mémoire x x

Frictionnelle

Hystérésis x x x x x

Collage- x x x

Décollage

Tab. 2.1: Bilan des modèles de frottement symétriques selon leurs propriétés, [28]

Les critères de choix des modèles de frottement dépendent de leurs capacités à traduire

différents types de comportements comme le régime statique ou dynamique, l’effet Stribeck,

le collage-décollage, ou bien la possibilité de simuler et d’adapter un modèle de frottement au

système étudié [28].

En utilisant les tableaux 2.1 et 2.2, on peut calculer le nombre total de paramètres à

identifier pour le système mécanique présenté dans le paragraphe 2.3 et pour les systèmes

mécaniques simplifiés (voir les paragraphes 2.3.1 et 2.3.2). Ce nombre total de paramètres

36



2.4. Modélisation des termes de frottement

Modèles de Coulomb Coulomb + Statique + Dahl Bliman LuGre Proposé

Frottement Visqueux Visqueux + Sorine

Asymétriques Stribeck

Nombre des 2 4 7 4 3/6 11 8

paramètres

Statique x x x x

Coulomb x x x x x x

Visqueux x x x x

Stribeck x x x x

Temps de x x x

retard

Mémoire x x

Frictionnelle

Hystérésis x x x x

Collage- x x

Décollage

Tab. 2.2: Bilan des modèles de frottement asymétriques selon leurs propriétés

montre la difficulté du problème d’identification. Pour un nombre de paramètres grand, il

est plus difficile de trouver une méthode qui prouve la précision avec laquelle l’identification

a été réalisée. Pour cela on cherche à modéliser le système mécanique avec un nombre de

paramètres inconnus le plus petit. Les valeurs obtenues pour un système moins complexe

peuvent être comparées aux valeurs réelles fournies par les fabricants dans les catalogues

techniques, ainsi que par des calculs effectués par nous mêmes.

Par la suite, on se propose de montrer le calcul du nombre total de paramètres. Pour un

système mécanique à deux inerties et une masse à 6 paramètres mécaniques (Jm, Jv, Mt, Kθ, Kl

et Tf f ), on utilise l’équation (2.51). Le nombre total de paramètres est calculé pour différents

modèles de frottement placés côté moteur, côté vis et côté table.

Npi = Npm + Np fmoteur + Np fvis + Np ftable
(2.51)
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2. Modélisation d’axes linéaires et modèles de frottement

où Npi désigne le nombre total de paramètres à identifier, Npm désigne le nombre

de paramètres du système mécanique et Np fmoteur , Np fvis , Np ftable
désignent le nombre de

paramètres du modèle de frottement côté moteur, côté vis et côté table.

Dans le tableau 2.3, quatre modèles de frottement ont été choisis pour calculer le nombre

de paramètres à identifier. Les deux valeurs trouvées dans la colonne "Nombre de Paramètres"

mettent en évidence la différence des paramètres à identifier pour les modèles symétriques et

les modèles asymétriques. Dans le cas des modèles asymétriques, le frottement de Coulomb,

le frottement visqueux et la vitesse de Stribeck peuvent avoir des valeurs différentes selon le

sens de déplacement. Cette supposition est prise en compte aussi pour le calcul des paramètres

indiqués dans les tableaux 2.4 et 2.5.

Pour calculer la valeur minimale de Npi, nous avons considéré deux modèles de

frottement simples. Pour la valeur maximale de Npi, le modèle de LuGre a été choisi car

c’est le modèle le plus souvent utilisé dans l’identification du frottement et il a un grand

nombre de paramètres qui permettent de prendre en compte l’ensemble des phénomènes de

frottement. Le nouveau modèle de frottement, appelé "Proposé", est pris en compte pour voir

les différences avec le modèle de LuGre au niveau des performances et du nombre total de

paramètres à identifier (voir chapitre Résultats).

Coté Coté Coté Nombre de

Moteur Vis Table Paramètres

Coulomb Coulomb Coulomb 9/12

Coulomb+Visqueux Coulomb+Visqueux Coulomb+Visqueux 12/18

Coulomb+Visqueux Coulomb+Visqueux LuGre 17/25

Coulomb+Visqueux LuGre LuGre 22/32

LuGre LuGre LuGre 27/39

Coulomb+Visqueux Coulomb+Visqueux Proposé 14/22

Coulomb+Visqueux Proposé Proposé 16/26

Proposé Proposé Proposé 18/30

Proposé Proposé LuGre 21/33

Proposé LuGre LuGre 24/36

Tab. 2.3: Bilan des paramètres à identifier pour le système mécanique non-simplifié
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Le système mécanique à une inertie et une masse a 4 paramètres mécaniques (Jt, Jt, Kl et

Tf f ). Selon l’équation (2.52), le nombre de paramètres est calculé pour différents modèles de

frottement placés côté moteur et côté table. Dans le tableau 2.4, on trouve les valeurs de Npi

pour différentes combinaisons de modèles de frottement.

Npi = Npm + Np fmoteur + Np ftable
(2.52)

Modèle Coté Table

Symétrique/ Coulomb Coulomb+ Coulomb + LuGre Proposé Dahl

Asymétrique Visqueux Visqueux +

Statique +

Coté Moteur Stribeck

Coulomb 6/8 7/10 9/13 12/17 9/14 8/10

Coulomb + Visqueux 7/10 8/12 10/15 13/19 10/16 9/12

Coulomb + Visqueux 9/13 10/15 12/18 15/22 12/19 9/15

Statique + Stribeck

LuGre 12/17 13/19 15/22 18/26 15/23 14/19

Proposé 9/14 10/16 12/19 15/23 12/20 11/16

Dahl 8/10 9/12 11/15 14/19 11/16 10/12

Tab. 2.4: Bilan des paramètres à identifier selon la première hypothèse de simplification du système

mécanique

Le système mécanique à une inertie a 2 paramètres mécaniques (JT et Tf f ) et on peut

calculer de la même façon Npi comme dans les deux cas précédents. L’équation (2.53) fournit

Npi comme la somme des paramètres mécaniques Npm et le nombre de paramètres côté moteur

Np fmoteur pour différents modèles de frottement considérés. Le nombre total de paramètres à

identifier se retrouve dans le tableau 2.5.

Npi = Npm + Np fmoteur (2.53)

Pour notre étude, on a proposé étudier un système à une inertie et une masse. Les

modèles de frottement présentés seront utilisés pour la modélisation du frottement au niveau

du moteur et de la table (voir figure 2.5). Dans une première étape, on considérera un modèle
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Modèle de frottement

Modèle Coulomb Coulomb+ Coulomb + Visqueux LuGre Proposé Dahl

Symétrique/ Visqueux Statique + Stribeck

Asymétrique

3/4 4/6 6/9 9/13 6/10 5/6

Tab. 2.5: Bilan des paramètres à identifier selon la deuxième hypothèse de simplification du système

mécanique

de frottement statique côté moteur (le frottement de Coulomb avec le frottement visqueux),

et pour la table on teste les modèles de frottement dynamiques présentés dans le tableau

2.1. Ensuite dans une deuxième étape, le modèle statique est utilisé côté table, et les modèles

dynamiques sont considérés sur le côté moteur. Le but est de trouver à quel endroit du système

mécanique, le frottement est le plus important et quel est le meilleur modèle du frottement

pour traduire la réalité du système physique.

2.5 Conclusion

La modélisation d’axes linéaires et les modèles de frottement ont fait l’objet de ce

chapitre.

Dans la modélisation d’axes linéaires, un ensemble d’équations a été développé par appli-

cation du principe fondamental de la dynamique. Ensuite, deux hypothèses de simplification

du système ont été présentées. Le système simplifié a une représentation moins complexe qui

nous permet de faire des études au niveau de l’identification des paramètres mécaniques et

d’ajouter des modèles de frottement au niveau de l’axe moteur et du guidage linéaire de la

table.

Différents modèles de frottement (statiques et dynamiques) ont été recensés, et un

nouveau modèle de frottement a été proposé. Le modèle de frottement proposé traduit l’effet

de l’hystérésis par un terme d’accélération et l’effet de Stribeck. Ces deux effets sont très

importants dans l’étude du micro-déplacement.

Dans le cas d’identification du système mécanique non-simplifié, on rencontre des

difficultés car on a un nombre grand des paramètres inconnus. Pour cela, le système simplifié

à une inertie est utilisé pour l’identification des paramètres par la méthode des moindres
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carrés (voir le paragraphe 4.2.2), pour nous en servir par la suite lors de l’initialisation du

vecteur des paramètres utilisé pour l’étude du système réduit à une inertie et une masse (voir

le paragraphe 4.2.5, la méthode d’estimation récursive).

Le but de ce travail est de modéliser et d’identifier le frottement au niveau du moteur et

de la table pour acquérir un meilleur modèle utilisable pour le micro-positionnement.
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CHAPITRE 3

Système expérimental

Ce chapitre est divisé en trois parties. La première partie présente le banc d’essai conçu pour

l’étude de la précision de micro-positionement d’axes linéaires. Les différents éléments

constituant le banc sont décrits d’un point de vue technologique dans la deuxième partie et

enfin, la troisième partie est centrée sur les signaux d’acquisition, les rappels des formules

théoriques sur les propriétés des signaux et du bruit, et sur les techniques de traitement des

signaux.

3.1 Description du système expérimental

Le présent paragraphe porte sur la présentation du banc d’essai (système expérimental)

utilisé dans l’étude de l’identification de l’axe linéaire en micro-positionnement. Sur la figure

3.1, on peut voir les éléments constituants :

– deux moteurs synchrones à aimants permanents (ECMAX40L, Maxon Motor) couplés

à des codeurs incrémentaux (HEDL5540),

– deux micro-contrôleurs numériques de position (EPOS24/5, Maxon Motor),

– deux guidages linéaires, le premier entraîné par vis à billes (LVP75C, Elitec) , et le

deuxième par vis-écrou compliant (MS25LIA, Thomson),

– une règle de mesure incrémentale (LS476, Heidenhain) et

– une alimentation (S240, Meanwell)

Sur la diagramme de la figure 3.2, les deux moteurs synchrones sont reliés chacun

aux micro-contrôleurs par trois connecteurs, un destiné au moteur, un destiné au capteur

à effet hall et un pour le codeur incrémental. Les deux micro-contrôleurs (EPOS24/5(1)
et EPOS24/5(2)) sont connectés selon le mode maître-esclave ("master-slave"), et reliés à

une source d’alimentation. Ils communiquent par un câble de communication CAN-COM.
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3. Système expérimental

Fig. 3.1: Photographie du système expérimental

La communication pour la programmation, le transfert des données et les commandes

entre l’ordinateur (PC) et le micro-contrôleur maître (EPOS24/5(1)) est réalisée par une

liaison série RS-232. Cette liaison série est caractérisée par cinq paramètres de réglage : le

port de communication, le débit de transfer (115200 bauds), le délai d’attente (100ms), les

essais de transit (4) et le point d’adresse (Node1, Node2 pour deux micro-contrôleurs). Le

fonctionnement des micro-contrôleurs va être détaillé dans le paragraphe 3.1.2.4.

Fig. 3.2: Architecture des liaisons du système expérimental avec deux axes linéaires
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On utilise une règle de mesure incrémentale dans le but de réaliser des mesures

qui seront comparées à celles des codeurs incrémentaux des moteurs. L’architecture de

communication entre un axe linéaire et la règle de mesure incrémentale est représentée sur la

figure 3.3. La tête de lecture de la règle est reliée à l’axe linéaire par une liaison mécanique. Le

connecteur de la règle permet de la relier au micro-contrôleur EPOS24/5(1). Pour récupérer

les signaux provenant de la règle, on remplace le connecteur du codeur par celui de la règle.

La commande de déplacement est transmise au moteur par l’EPOS24/5, et les incréments de

déplacement de la règle sont stockés dans la mémoire du micro-contrôleur. Le paragraphe 2.3

décrit la méthode d’acquisition des signaux, soit par une Interface Graphique fournie par le

fabricant Maxon Motor, soit par une interface que nous avons développé avec un logiciel de

programmation.

Fig. 3.3: Architecture du système expérimental avec l’axe linéaire couplé à une règle de mesure

incrémentale

3.2 Description technologique du système expérimental

3.2.1 Les axes linéaires

Les axes linéaires ou bien les guidages linéaires sont les éléments mobiles des systèmes

mécaniques. Ils sont utilisés pour effectuer différentes fonctions sur des machines intervenant

dans la réalisation d’un produit.

On rencontre les guidages linéaires dans nombreux domaines d’application (production

des semi-conducteurs, robotique, machines de précision, machines de contrôle, équipements

médicaux et d’autres systèmes utilisés dans la production industrielle). Leurs composants
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doivent remplir un grand nombre d’exigences pour assurer un bon fonctionnement du

système mécanique. Selon [45] on peut citer quelques caractéristiques générales :

– haute précision de déplacement et de positionnment ;

– vitesse et accélération importantes,

– grande rigidité,

– capacités de charge statique et dynamique élevées,

– faible besoin en lubrifiant,

– montage facile,

– prix adapté.

Parmi les auteurs qui ont étudié les systèmes de transmission par vis à billes, on peut

citer [18], [46], [47], [15], [48].

Pour notre étude, nous avons choisi deux types des guidages : un axe linéaire avec

transmission par vis-à-billes et un autre axe linéaire par transmission vis-écrou compliant (voir

paragraphe 3.2.1.1). Les deux types d’axes linéaires sont flexibles et modulables entre eux

et également on peut obtenir facilement des systèmes multi-axes. L’application du principe

modulaire permet de combiner les axes linéaires pour obtenir les systèmes proposés sur la

figure 3.4.

Fig. 3.4: Différents montages d’axes, selon Elitec
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3.2.1.1 Les axes Elitec et Thomson

Dans la figure 3.5 peuvent être visualisés les deux types d’axes : Elitec (LVP − 75C) et

Thomson (MicrostageMS25− LIA). Les caractéristiques techniques principales des deux axes

sont données dans le tableau 3.1.

(a) Axe linéaire, Elitec (b) Axe linéaire, Thomson

Fig. 3.5: Axes linéaires

Axe Elitec Thomson

Transmission Vis à billes recirculantes Vis écrou compliant

Longueur [mm] 449 288

Largeur [mm] 75 50

Course [mm] 210 283

Pas de la vis [m] 2 · 10−3 2 · 10−3

Répétibilité [mm] ±0, 01 ±0, 01

Vitesse maxi. [m/s] 0, 1 à 0, 3 0, 15

Masse [kg] 1, 87 0, 75

Température [◦C] −20 à +80 −20 à +70

Jeu [mm] ≤ 0.01 pas de jeu

État à la Sans lubrification Avec lubrification

livraison

Tab. 3.1: Caractéristiques mécaniques d’axes

L’axe linéaire Elitec caractérisé par une transmission par écrou-vis-à-billes roulée a

été choisi pour son avantage d’une haute précision de positionnement. Le système vis à

billes-écrou est équivalent au mécanisme vis-écrou, mais les billes fournissent l’avantage de
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diminuer fortement le frottement et d’éliminer (ou de diminuer fortement) le phénomène de

collage-décollage. Les désavantages de ce type d’axe sont liés aux difficultés de réalisation des

surfaces parfaites des billes et au mécanisme de recirculation des billes, de plus le coût dû à

la complexité de fabrication est important.

L’axe linéaire Thomson a été conçu pour fournir une rigidité et une résistance optimales.

L’élément de transmission, le système vis-écrou compliant a pour rôle d’annuler le jeu. Cet

axe est caractérisé par une haute précision de positionnement, un faible frottement, un couple

d’entraînement réduit et le phénomène de collage-décollage est minimisé. Ces dimensions

physiques permettent de réduire l’encombrement et facilitent son insertion dans toutes sortes

de machines de précision.

(a) Vis à Billes Roulée-écrou (b) Vis-Écrou Compliant

Fig. 3.6: Les systèmes Vis-Écrou des deux axes linéaires utilisés

Les figures 3.6(a) et 3.6(b) représentent le système de vis-écrou à recirculation de billes

et le système vis-écrou compliant. L’écrou à recirculation des billes a été conçu pour réduire

le jeu axial inférieur à ≤ 0.01mm. Il est caractérisé par un fonctionnement à faible frottement

sans effet de collage-décollage, une usure minimale, une fiabilité et une longévité importantes.

La vis et l’écrou sont réalisés en acier trempé.

Le vis-écrou compliant utilise une méthode standard de compensation du jeu par un

écrou constitué de deux moitiés d’écrous reliés par un ressort en compression.

Les deux axes linéaires avec des transmissions mécaniques différentes ont été choisis

pour réaliser une comparaison au niveau du micro-positionnement. Cette comparaison doit

permettre d’améliorer la machine à bobiner présentée dans le chapitre 1 qui doit réaliser des

déplacements extrêmement précis et la synchronisation de l’axe linéaire avec la rotation du

mandrin.
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3.2.2 Les moteurs synchrones à aimants dit Brushless

Pour l’entraînement de l’axe linéaire, on a la possibilité de choisir entre des moteurs

linéaires et rotatifs. Selon [17], il est difficile de trouver un tel moteur qui satisfait toutes les

contraintes.

Les moteurs linéaires produisent une force linéaire en créant un champ électromagné-

tique de déplacement et peuvent être couplés directement aux tables en déplacement.

Les moteurs rotatifs sont les moteurs traditionnels utilisés pour le positionnment précis

des machine outils [49], caractérisés par des puissances et des couples massiques élevés, des

bonnes performances au niveau de l’accélération et de la vitesse et avec une grande durée de

vie. Dans la catégorie des moteurs rotatifs, on trouve les moteurs synchrones qui présentent

les avantages suivants : l’absence de balais réduit la maintenance du moteur et élimine les

effets non-désirés de la commutation, le faible moment d’inertie du rotor augmente la rapidité

de réponse mécanique, la forte puissance massique est obtenue avec l’utilisation de matériaux

magnétiques en terre-rare, et comme les bobinages sont placés sur le stator, il en résulte une

dissipation de chaleur facilitée [50].

Pour notre système expérimental, on utilise des moteurs brushless ECMAX40L fournies

par Maxon Motor, caractérisés par une commutation électronique, un faible niveau de bruit,

des vitesses de rotation élevées même à basses tensions, une bonne évacuation de la chaleur,

une haute résistance à la surcharge, une constante de temps électrique très faible et une faible

inductance. Les principales caractéristiques du moteur sont données dans le tableau 3.2.

Caractéristiques Moteur ECMAX40L

Puissance [W] 77

Inertie [Kg ·m2] 101 · 10−7

Rendement maximum [%] 85

Vitesse limite [tr/mn] 12000

Courant maximum permanent [mA] 4560

Constante de couple [mN ·m/A] 45, 5

Poids [g] 660

Paliers Roulements pré-contraints

Tab. 3.2: Caractéristiques mécaniques du moteur ECMAX40L
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Le codeur incrémental HEDL5540 couplé au moteur a une résolution de 500 impul-

sions/tour et trois canaux. La précision de la mesure de l’angle pour l’axe moteur dépend

essentiellement de la précision du codeur. La résolution en position vaut donc 2π
4∗500 = π

1000rad.

3.2.3 Les accouplements mécaniques

Dans le système expérimental, deux types d’accouplements mécaniques peuvent être

utilisés pour chacun des axes. Pour le montage de l’axe Elitec, un accouplement flexible

est utilisé (voir figure 3.7(a), référence MWC20 − 5 − 5 − SS), et pour l’axe Thomson,

un accouplement à soufflet (voir figure 3.7(b), référence MBS19 − 5 − 5 − A). Les deux

accouplements mécaniques proviennent du même fabricant Ruland.

(a) Accouplement

flexible, Ruland

(b) Accouplement à

soufflet, Ruland

Fig. 3.7: Accouplements mécaniques utilisés sur le système expérimental

Les accouplements flexibles en aluminium sont conçus pour une utilisation répondant

aux grandes vitesses, à un grand désalignement et à une lubrification limitée. Ce type

d’accouplement est fabriqué d’une seule pièce, avec un diamètre intérieur de 5mm, un

diamètre extérieur de 19mm, une longueur hors tout de 31, 75mm, un couple maximum de

4, 64Nm, une rigidité en torsion de 1, 428Nm/Deg.

Les accouplements à soufflets en acier inoxydable sont caractérisés par un couple élevé,

une faible inertie, une rigidité en torsion élevée, une longue durée de vie, un jeu entre dents

nul et conviennent aux désalignements angulaire, parallèle et axial. Ce type d’accouplement

est composé de deux moyeux en aluminum et d’un soufflet en acier, ayant un diamètre

intérieur de 5mm, un diamètre extérieur de 19mm, une longueur hors tout de 30mm, un couple

maximum de 4, 5Nm et une rigidité en torsion de 14Nm/Deg.
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3.2.4 La règle de mesure incrémentale

La règle de mesure LS476 effectue une mesure incrémentale. Le système de mesure est

conçu pour un pas de 1µm, une classe de précision de ±3µm, une longueur de mesure de

320mm et des signaux incrémentaux en TTL.

3.2.5 Les Micro-contrôleurs EPOS 24/5

L’EPOS 24/5 (voir figure 3.8), en anglais "Easy to use Positioning System", est un micro-

contrôleur de position conçu pour des petits moteurs avec ou sans balais, et souvent utilisé

dans les équipements de test et de mesure, les manipulateurs de manutention, l’imagerie

médicale, la robotique et en production.

Fig. 3.8: Micro-contrôleur EPOS 24/5

L’EPOS24/5 est caractérisé par 6 entrées numériques, 4 sorties numériques et 2 entrées

analogiques, une tension de fonctionnement située entre 11VDC et 24VDC, un courant continu

en sortie maximal de 5A et un courant de crête de 10A. La zone mémoire de stockage de

l’EPOS 24/5 est de 1Moctet, dont 768koctet représentent la mémoire pour l’application et

4 Koctet représentent la mémoire non-volatile.

Le micro-contrôleur nous permet de transmettre des commandes au moteur par l’in-

termédiaire d’une Interface Graphique, conçue avec plusieurs fonctions et un assistant de

procédures de démarrage qui permet faire des réglages de commandes automatiques, la

configuration des entrées/sorties et des tests. Le micro-contrôleur a une bibliothèques DLL qui

nous permet en utilisant un language de programmation (Borland C++, Visual C++, LabView

51



3. Système expérimental

ou Borland Delphi) de commander le moteur par des interfaces graphiques réalisées par nous

même (voir dans le paragraphe 3.2).

Le micro-contrôleur a été conçu avec plusieurs modes de fonctionnement qui influencent

le comportement du mécanisme. Il y a neuf modes de fonctionnement énumérés ci dessous :

– Profile Position Mode - Dans ce mode de fonctionnement, on définit la position

finale du mécanisme. La vitesse, la position et l’accélération peuvent être limités. Les

déplacements sont possibles en utilisant le générateur de trajectoire.

– Position Mode - Dans ce mode de fonctionnement la valeur de la position finale peut

être fixée directement. Cette fonction correspond à l’exécution d’une réponse à un

échelon de position

– Homing Mode - Ce mode de fonctionnement permet de trouver la position "home" - le

point de référence ou bien la position zéro du système.

– Profile Velocity Mode - Ce mode de fonctionnement est utilisé pour contrôler la vitesse

du mécanisme sans indiquer de position. Le générateur de trajectoire réalise un profil

de vitesse en trapèze avec accélération/décélération limitées.

– Velocity Mode - Dans ce mode de fonctionnement, la valeur de la vitesse finale peut

être fixée directement. Ceci correspond à réaliser une réponse en échelon de vitesse.

– Current Mode - Dans ce mode de fonctionnement, juste la boucle de contrôle en courant

et la limitation de la vitesse sont actives.

– Diagnostic Mode - Ce mode de fonctionnement sert au diagnostic de l’interface

graphique.

– Master Encoder Mode - Dans ce mode de fonctionnement, la valeur de la position

finale est fixée en unités d’incréments codeur.

– Step / Direction Mode - Dans ce mode de fonctionnement, la valeur de la position

finale est fixée à partir des signaux externes.

Pour ce travail, on a surtout utilisé le mode de fonctionnement Profile Position Mode

pour réaliser des trajectoires à différentes vitesses et accélérations et avec des périodes d’échan-

tillonnage différentes. Cette partie sera détaillée dans le paragraphe 3.2 liée à l’acquisition des

signaux.

La figure 3.9 représente l’architecture du micro-contrôleur, conçu avec trois boucles de

contrôle : une boucle de commande en courant, une boucle de commande en vitesse et une

boucle de commande en position. La boucle de commande en courant est utilisée dans tous les
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modes de fonctionnement énumérés auparavant. Par l’intermédiaire de l’Interface Graphique,

on réalise les réglages des régulateurs pour les trois boucles de commande.

Fig. 3.9: La structure des boucles de commande,[51]

Par la suite, les trois boucles de commande avec leurs régulateurs sont détaillées.

Boucle de commande en courant

La boucle de commande en courant est la première structure de régulation nécessaire à la

commande. Le courant de consigne est fourni par la sortie d’un des régulateurs de position ou

de vitesse utilisés dans les modes de fonctionnement Profile Position Mode et Profile Velocity

Mode. Le contrôle en courant peut également servir comme commande directe en courant,

dans ce cas, on a Ic = Idv

La boucle de courant utilise un régulateur PI avec une action proportionnelle et intégrale.

La fonction de transfert du régulateur PI est représentée par l’équation (3.1).

{
Vc = V1, si kS|V1| ≤ Sc;

Vc = Sc
kS

sign(V1), si kS|V1| > Sc;
(3.1)

avec V1 = Idv−I
ks

(KII KSI

1−z−1 + KPI KSP

)
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Fig. 3.10: Schéma de réglage de la régulation en courant, [51]

Fig. 3.11: Architecture du régulateur PI pour la boucle de commande en courant, [51]

KPI et KII représentent les valeurs des gains proportionnel et intégral réglés par

l’intermédiaire de l’Interface Graphique, et SC est une saturation en courant. La relation (3.1)

est exécutée à une période d’échantillonnage de Te1 = 100µ s.

Boucle de commande en vitesse

La boucle de commande en vitesse représente la deuxième boucle de régulation dispo-

nible. La représentation schématisée est donnée sur la figure 3.12. Le régulateur utilisé est un

PI avec la loi de commande (3.2).

{
Ic = I2, si kS|I2| ≤ Sv;

Ic = Sv
kS

sign(I2), si kS|I2| > Sv;
(3.2)

avec I2 = Ωdv−Ωmz
ks

(KIV KSI

1−z−1 + KPV KSP

)
KPV et KIV représentent les valeurs des gains proportionnel et intégral réglés par

l’intermédiaire de l’Interface Graphique et SV une saturation du courant.
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Fig. 3.12: Schéma de réglage de la régulation en vitesse, [52]

Fig. 3.13: Architecture du régulateur PI pour la boucle de commande en vitesse, [51]

Boucle de commande en position

La boucle de commande en position représentée sur la figure 3.14 est la troisième boucle

de régulation possible. Le régulateur de position est un PID avec action proportionnelle,

intégrale et dérivée. La fonction de transfert du PID se présente sous la forme suivante :

{
εS = εθ, si |εθ| ≤ SP1 ;

εS = SP1sigm(εθ), si |εθ| > SP1 .
(3.3)

avec εθ = θdv − θmz
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Fig. 3.14: Schéma de réglage de la régulation en position, [52]

{
VI = εI

kSI
, si |εI | ≤ SP2 ;

VI =
SP2
kSI

sign(εI), si |εI | > SP2 .
(3.4)

avec εI =
KIP εS

1−z−1

{
IC = I3, si ks|I3| ≤ SP2 ;

IC = SP3sign(I3), si ks|I3| > SP2 .
(3.5)

avec I3 = 1
kS

[
VI +

KPP
kSP

εS +
KDP
kSD

(1− z−1)εS

]
KPP , KIP et KDP représentent les valeurs des gains proportionnel, intégral et dérivé réglés

par l’intermédiaire de l’Interface Graphique. SP1 représente une saturation de l’erreur de

position et SP2 , SP3 des saturations du courant.

L’architecture du régulateur PID est représentée sur la figure 3.15.

Les constantes KSP, KSI et KSD sont données par le constructeur. Les valeurs numériques

des gains du régulateur PID (KPP , KIP et KDP) sont obtenues lors de plusieurs essais.

Par l’intermédiaire de l’Interface Graphique on a la possibilité de réaliser le réglage du

correcteur PID. Le réglage peut être réalisé en mode automatique ou bien en mode manuel. En

mode automatique le moteur réalise des mouvements dans les deux sens de rotation avec des

gains initiaux choisis par défaut. Le moteur tourne sans charge. Le mode manuel est appliqué

en cas d’erreur survenue dans le mode automatique ou quand le réglage en mode automatique

n’est pas suffisant. Cette procédure suppose une recherche itérative des gains du correcteur

suivant les règles suivantes :

– en cas de dépassement le gain proportionnel est réduit ou le gain dérivé est augmenté,
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Fig. 3.15: Architecture du régulateur PID pour la boucle de commande en position, [53]

– en cas d’erreur de position il faut augmenter le gain proportionnel et le gain dérivé,

– et finalement, quand les gains proportionnel et dérivé sont optimisés, le gain intégral

est ajusté en augmentant sa valeur tant que l’erreur de position statique est suffisam-

ment réduite.

Pour notre système on a effectué plusieurs mesures avec différents réglages sur le

correcteur PID. Les mesures ont été utilisées dans l’étape d’identification des paramètres.

Suite aux simulations (faisant référence aux paramètres estimés, critères d’optimisation), on a

retenu les valeurs des gains suivants : KP = 400, KI = 100 et KD = 200.

Les gains des correcteurs PI dans la boucle de commande en courant et en vitesse sont

obtenus en mode automatique par l’intermédiaire de l’Interface Graphique. Les gains du

correcteur PI en boucle de commande en courant sont KPI = 950, KII = 918, et pour le

correcteur PI en boucle de commande en vitesse KPV = 2311, KIV = 773.
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3.2.6 Le mode de fonctionnement Profile Position Mode

Le mode de fonctionnement Profile Position Mode utilise l’architecture représentée sur la

figure 3.16. La position demandée ( position cible) est fournie au générateur de trajectoire. Le

générateur de trajectoire transmet à chaque période d’échantillonnage Te = 1ms la valeur de

la position de consigne θdv de la boucle de commande en position.

Fig. 3.16: Architecture du "Profile Position Mode", [54]

Profile Position Mode dispose de paramètres de configuration (la limite maximale et

minimale de la position, la limite maximale de la vitesse), des paramètres de commande

(la position demandée), le profil de la vitesse, le profil de l’accélération/déccélération et des

paramètres de sortie (la valeur de la position de consigne).

Fonction de commande en position

La fonction de commande en position est utilisée dans tous les modes de base du

fonctionnement : Profile Position Mode, Position Mode, Homing Mode, Master/Encoder

Mode, Step/Direction Mode. Son comportement est influencé par l’ensemble des paramètres

du générateur de trajectoire. La sortie du régulateur impose la valeur de consigne à l’entrée

du régulateur de courant.
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3.2.7 Le mode de fonctionnement Current Mode

Le mode de fonctionnement Current Mode impose la consigne de courant au régulateur

de courant qui commande le système. Dans ce mode, les autres boucles de commande ne sont

pas actives.

3.3 Signaux d’acquisition

L’acquisition des signaux est effectuée par l’Interface Graphique mise à disposition par

Maxon Motor. Un autre programme d’acquisition a été développé et testé. Ce programme

est écrit en language Visual C++. Les deux modes d’acquisition de signaux sont présentés

dans les paragraphes 3.2.1 et 3.2.2, en détaillant les étapes à suivre, leurs avantages et leurs

inconvénients.

3.3.1 Acquisition des signaux avec l’Interface Graphique

L’acquisition de signaux obtenu en utilisant l’Interface Graphique est schématisée sur

la figure 3.17. Il est nécessaire d’effectuer plusieurs étapes en remplissant les trois fenêtres

graphiques (Données d’Acquisition, Configuration Acquisition Données et Profile Position

Mode).

L’interface Profile Position Mode permet de réaliser des déplacements relatifs ou absolus

avec une vitesse, une accélération et une décéleration différentes pour chaque position cible

choisie. Pour récupérer les signaux d’un déplacement, il faut réaliser une configuration

d’enregistrement des données : choisir les variables (positions, vitesses, courants - valeurs

actuelles ou filtrées) correspondantes aux canaux 1 à 4, choisir la période d’échantillonnage

(de quelques µs à quelques s), choisir la configuration du trigger et le temps de retard du

trigger.

Une fois effectué le déplacement, dans l’interface graphique Données d’Acquisition, on

visualise les courbes des données, et on les sauvegarde sous la forme d’un fichier texte.

L’utilisation de l’Interface Graphique impose quelques contraintes d’utilisation :

– la taille mémoire du micro-contrôleur est limitée,

– seulement quatre signaux peuvent être acquis en même temps
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Fig. 3.17: Étapes de l’acquisition de signaux en utilisant l’Interface Graphique fournie par Maxon

Motor

– l’acquisition des signaux provient d’un seul micro-contrôleur, on ne peut pas faire dans

le même temps l’acquisition des signaux de plusieurs micro-contrôleurs

– l’acquisition des signaux se fait avec un seul sens de déplacement pour une acquisition

donnée.

3.3.2 Acquisition des signaux avec le programme conçu en Visual C++

Le programme d’acquisition des signaux est conçu en language C++, plus précisément

en Microsoft Visual C++ 6.0. La condition nécessaire pour l’utilisation du logiciel est la

disponibilité d’un ordinateur avec le support d’application informatique Windows XP Service

Pack 2.

L’architecture générale du programme est représentée sur la figure 3.18. Le Programme

Principal utilise des fonctions communes et des bibliothèques du micro-contrôleur EPOS24/5.

La bibliothèque EPOScmd.dll permet de réaliser la communication entre le micro-contrôleur

de position et l’ordinateur. Cette bibliothèque permet de commander les moteurs par des
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fonctions prédéfinies. Dans les Fonctions Communes, on déclare des fonctions qui permettent

de fixer les paramètres du moteur et des asservissements (vitesse, accélération, gains du

régulateur PID), l’activation/l’initialisation/l’arrêt du micro-contrôleur, et la déclaration des

fonctions qu’on veut réaliser (déplacements d’axe, acquisition des signaux).

Fig. 3.18: Architecture générale du programme d’acquisition de signaux réalisé en Visual C++ 6.0

Les avantages du programme développé par rapport à l’Interface Graphique sont :

la possibilité d’acquisition de plusieurs signaux provenant de plusieurs micro-contrôleurs

durant le même temps, la taille mémoire n’est pas limitée (on a le choix de définir dans

notre programme le nombre des points (incréments) qu’on veut acquérir) et l’acquisition des

déplacements aller et retour (donc avec une vitesse avec changement de signe).

Le désavantage du programme est que le transfert des données par la liaison série RS-232

est lent. Le transfert d’une seule donnée (par exemple la position du moteur) dure environ 4ms

alors qu’il est nécessaire de récupérer plusieurs données à la période d’échantillonnage de Ts

donnée. Il est donc clair que ce programme ne convient pas pour la majorité des acquisitions

qui sont nécessaires pour le travail d’identification.

Les simulations et les résultats présentés dans le paragraphe 3.4.2 et le chapitre 4 sont ba-

sés sur l’acquisition des signaux en utilisant l’Interface Graphique décrite dans le paragraphe

3.3.1. Les mesures effectuées sur le système expérimental consistent en l’acquisition du courant

I et de la position angulaire θm du moteur pour des périodes d’échantillonnage de 1ms et 5ms.
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3.3.3 Le bruit des signaux

Dans les signaux d’acquisition, il y a toujours des perturbations avec une influence

néfaste sur la mesure et qui cause des problèmes dans l’étude du système. Ces perturbations

sont connues aussi sous l’appellation de bruits qui affecte les mesures d’entrée et de sortie

[55]. Les sources de provenance des bruits sont différentes : l’instrumentation, le système de

transmission, le blindage des câbles insuffisant, la proximité de commutation de forts courants,

le voisinage de sources hertziennes, le système de codage [55], [56].

3.3.4 Formules théoriques liés au bruit des signaux

Les valeurs mesurées d’un signal se présentent sous la forme d’une somme des deux

composants, [56], [57] (voir la figure 3.19) :

Fig. 3.19: La forme schématisée d’un signal mesuré , [56]

m = xu + bs (3.6)

où m est le signal mesuré, xu le signal utile ou réel et bs le bruit de mesure. Le bruit est

caractérisé par un spectre de fréquence plus large que celui du signal utile [55].

Le signal utile xu (voir équation (3.7)) est composé à son tour d’une partie certaine due

à la loi d’évolution xc et une partie aléatoire xa due à l’influence du bruit agissant sur la

commande [56].

xu = xc + xa (3.7)
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Parce que les mesures effectuées sur le système expérimental ont conduit à des signaux

aléatoires, les deux composants, le signal utile x et le bruit bs, peuvent être séparés si le contenu

spectral et les propriétés statistiques sont différentes [57], [58]. Pour la description du bruit et

du signal utile il faut faire appel aux méthodes de calcul probabilistes [56], [59] en utilisant les

paramètres de caractérisation statistiques suivants : valeur moyenne (espérance mathématique

ou bien moment d’ordre 1), variance (écart quadratique moyen ou bien moment d’ordre 2),

écart type et fonction d’autocorrélation statistique. Ces paramètres apportent des informations

partielles, mais intéressantes sur le signal aléatoire [60]. Par la suite sont données les formules

mathématiques permettant de déterminer les grandeurs mentionnées plus haut.

Soit un signal aléatoire composé de n échantillons (x1, x2, ..., xn). La moyenne des

échantillons peut être calculée selon l’équation (3.8). Cette moyenne calculée pour une infinité

d’expériences converge vers une valeur unique [60] lorsque l’expérience est déterministe.

x =
1
n

n

∑
i=1

xi (3.8)

E[x] = lim
n−>∞

1
n

n

∑
i=1

xi (3.9)

où E[x] est l’espérance mathématique de la variable aléatoire x équiprobable. Les

variables aléatoires sont susceptibles de constituer des modèles convenables pour divers

phénomènes aléatoires réels [60], qui décrivent un signal numérique [58].

La variance représente l’espérance mathématique du carré des écarts par rapport à la

valeur moyenne :

vvar = E[(x− x̄)2] = lim
n−>∞

1
n

n

∑
i=1

(xi − x̄)2 (3.10)

σ =
√

E[(x− x̄)2] (3.11)

La fonction d’autocorrélation statistique Σ(τ) par son calcul donne une liaison statistique

entre les valeurs du signal aléatoire x et le signal mesuré x′ à deux instants séparés de τ :

Σ(τ) = E[x(t)x(t− τ)] (3.12)
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3.3.5 Traitement des signaux

Le traitement du signal a pour but d’extraire un maximum d’information provenant

d’un environnement parasité (bruité) [61], [57]. La méthode plus souvent utilisée dans le

traitement du signal est le filtrage qui consiste à éliminer les bruits superposés aux signaux

utiles [61]. Selon [62], des techniques de filtrage passe-bas (anti-repliement) sont nécessaires

pour éliminer le bruit haute fréquence. Pour cela les techniques de filtrage sont utilisées dans

le but d’éliminer les composants indésirables afin d’obtenir une forme du signal convenable

pour l’étude du système.

Dans le paragraphe 3.4.2.1 sont présentés les filtres utilisés dans le traitement de

signaux acquis à différentes périodes d’échantillonnage. La période d’échantillonnage a été

choisie en essayant de récupérer les signaux à des périodes pas trop larges, pour pas perdre

d’information. Dans le même paragraphe est réalisé une étude sur le comportement fréquentiel

des différents filtres. Par la suite, dans le paragraphe 3.4.2.2, les filtres sont appliqués dans le

traitement des dérivées des mesures.

Le travail de filtrage et de dérivation des signaux est utilisé dans l’identification

paramètrique présentée dans le chapitre 4, dans les paragraphes 4.3 et 4.5, dont l’estimation

paramètrique a été effectuée par la méthode des moindres carrés et la méthode d’estimation

en boucle fermée respectivement.

3.3.5.1 Filtres median et filtres moyenneurs

Dans le traitement des signaux acquis des deux axes linéaires, il y a deux types de filtres

utilisés : le filtre median et le filtre moyenneur. Ces deux filtres sont appliqués successivement

dans le filtrage des dérivées de la position (voir le paragraphe 3.4.2.2) et le filtre median

est utilisé pour le filtrage du courant. Après la description théorique des filtres median

et moyenneur, des exemples de filtrages sont donnés dans ce paragraphe pour différents

déplacements et périodes d’échantillonnage. Le choix des filtres median et moyenneurs est

motivé par comparaison avec les filtres de Tchebychev de différents ordres.

Le filtre median est un filtre de troisième ordre appliqué sur 3 échantillons consécutifs :

x3m(kTe) = median[x((k− 1)Te), x(kTe), x((k + 1)Te)] (3.13)
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pour ∀k ∈ [1...(n − 1)] et Te la période d’échantillonnage. La valeur medianne permet

d’atténuer l’influence perturbatrice des valeurs extrêmes enregistrés localement.

Le filtre moyenneur est un filtre passe bas non-causal appliqué sur 3 échantillons :

x3M(kTe) =
x((k− 1)Te) + x(kTe) + x((k + 1)Te)

3
(3.14)

pour ∀k ∈ [1...(n− 1)].

Le filtre moyenneur ne possède pas une phase nulle sur la bande de fréquence utile. Il est

ainsi nécessaire de le modifier afin d’obtenir une phase minimale. Après étude, on obtient les

relations (3.15) et (3.16) pour les filtres moyenneurs d’ordre 3 (fichier filtremoy.m) et d’ordre

5 (fichier filtremoy5.m). On peut bien sûr étendre ces filtres sur un nombre plus important

d’échantillons. Les propriétés du bruit résultant des filtres sont à étudier avec soin puisque ces

signaux interviendront dans la matrice d’observation.

x3(kTe) =
0.5x((k− 1)Te) + x(kTe) + 0.5x((k + 1)Te)

2
(3.15)

pour ∀k ∈ [1...(n− 1)].

x5(kTe) =
0.5x((k− 2)Te) + 2x((k− 1)Te) + 3x(kTe) + 2x((k + 1)Te) + 0.5x((k + 2)Te)

8
(3.16)

pour ∀k ∈ [2...(n− 2)].

Afin de comparer les effets des filtres, il est souvent nécessaire de connaître leur

comportement fréquentiel. Les figures 3.20 à 3.22 montrent les diagrammes de Bode de gain et

de phase des filtres moyenneurs indiqués précédemment et des filtres de Tchebychev d’ordre

3, 5 et 9.

La figure 3.20 montre le diagramme des filtres de Tchebychev de type II et d’ordre 3

pour des fréquences de coupure placées en deux valeurs différentes de f . On voit clairement

que le gain et la phase ne sont pas constants dans la bande de fréquence. Par contre, on voit

que la phase des filtres moyenneurs est nulle pour toutes les fréquences mais que la fonction

de gain diminue beaucoup plus lentement. La figure 3.21 montre le diagramme des filtres de

Tchebychev de type II et d’ordre 5 pour différentes fréquences de coupure indiquées en Hertz.

On voit clairement que le gain est constant dans la bande de fréquence et que la phase ne l’est

pas. On peut chercher à minimiser la phase avec un décalage et un filtre non causal. La figure

3.22 indique les mêmes résultats pour un ordre 9.
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Fig. 3.20: Comparaison des diagrammes de Bode des filtres moyenneurs et de Tchebychev, Type II ordre

3

Fig. 3.21: Comparaison des diagrammes de Bode des filtres moyenneurs et de Tchebychev, Type II ordre

5

Suite à la comparaison des filtres, on applique le filtrage à la position et au courant. Le

profil de la courbe 3.23 représente l’acquisition de la position à un échantillonnage de 5 ms

et pour un déplacement de 32mm avec un profil trapézoidal. Si le filtre median est appliqué

pour la mesure de la position, on peut voir sur la figure 3.23, à droite, que la courbe de la
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Fig. 3.22: Comparaison des diagrammes de Bode des filtres moyenneurs et de Tchebychev, Type II ordre

9

position est très "propre". Le filtre median ne modifie rien pour la mesure de la position et il

a été appliqué pour différents déplacements acquis à différentes périodes d’échantillonnage.

Au contraire, pour la courbe du courant représentée à gauche (voir figure 3.23), le filtre

median modifie énormément, en lissant les maximums. Un autre exemple de courbe pour

laquelle le filtre median ne convient pas est représenté sur la figure 3.25. La mesure a été

effectuée pour un échantillonnage à 8 ms et pour un déplacement de 50 mm avec un profil

trapézoidal, en utilisant le programme en Visual C++.

De même le filtre median a été appliqué au courant acquis à 1 ms et pour un déplacement

de 3 mm avec un profil en triangle. La courbe du courant est représentée à gauche sur la figure

3.25. On peut voir que le filtre median nous permet réduire un peu les maximums trouvés sur

la courbe du courant.

La figure 3.24 montre la différence entre le courant mesuré et le courant filtré par

différents filtres. Pour le filtre median, la valeur efficace de l’erreur étant de 0, 097A alors

que la valeur efficace du courant mesuré est de 0, 59A, ce qui correspond à une valeur efficace

de couple de 2, 69 10−2Nm. Le filtre median modifie donc la valeur de 16%.

Une étape suivante est le calcul de la dérivée et de la dérivée seconde de la position. Dans

le paragraphe 3.3.5.2 sont données les formules théoriques de calcul et ensuite un exemple

est présenté. Les dérivées de la position sont utilisées dans l’application de la méthode des
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3. Système expérimental

Fig. 3.23: Courant et position angulaire du moteur à Te = 5ms

Fig. 3.24: Erreur entre le courant filtré et le courant mesuré et entre la position filtrée et la position

mesurée pour différents filtres

moindres carrés et la méthode récursive en boucle fermée traitées dans les paragraphes 4.3 et

4.5 respectivement.
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3.3. Signaux d’acquisition

Fig. 3.25: Profil du courant mesuré et filtré pour 3mm (Te = 1 ms) et 50mm (Te = 8 ms) respectivement

3.3.5.2 Calcul de la vitesse et de l’accélération

Dans les équations mécaniques du système (2.3, 2.5, 2.14, 2.20) et dans les équations

des modèles de frottement présentés dans le paragraphe 2.4.3 apparaissent des dérivées

successives (la vitesse et l’accélération) qui ne sont pas mesurées directement par le micro-

contrôleur.

Le moyen de déterminer la vitesse et ses dérivées est l’utilisation des algorithmes de

dérivation présentés par la suite. Il faut imposer une période d’échantillonnage Te constante

et on considère x une grandeur mesurée à différents instants d’echantillonnage tk = kTe.

Il y a trois possibilités de calculer la vitesse et ses dérivées : soit par l’expression de la

dérivée à droite (3.17), soit par l’expression de la dérivée à gauche (3.18), soit par l’expression

de la dérivée centrée (3.19).

ẋd(tk) = ẋd(kTe) =
x((k + 1)Te)− x(kTe)

Te
(3.17)

pour ∀k ∈ [0...(n− 1)]. Pour la valeur de kTe, soit on l’élimine de la liste des valeurs, soit

on recopie la valeur en (n− 1)Te (dérivée à gauche pour la dernière valeur de dérivée).

ẋg(tk) = ẋg(kTe) =
x((k)Te)− x((k− 1)Te)

Te
(3.18)
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3. Système expérimental

ẋc(tk) = ẋc(kTe) =
x((k + 1)Te)− x((k− 1)Te)

2Te
(3.19)

pour ∀k ∈ [1...(n − 1)]. Les valeurs de la dérivée aux instants t0 et tn sont données par

ẋc(t0) = x(Te)−x(0)
Te

(dérivée à droite) et ẋc(tn) = x(nTe)−x((n−1)Te)
Te

(dérivée à gauche).

La position mesurée qui intervient dans le calcul de la vitesse et ses dérivées est bruitée.

La dérivation va augmenter l’influence du bruit. Lorsque l’on considère un bruit gaussien

superposé à un signal, la dérivation augmente la variance du bruit sur la dérivée. Cette

augmentation va de plus dépendre de la période d’échantillonnage.

Fig. 3.26: Dérivées de la position mesurée déterminées par 3 méthodes

Les résultats du calcul de la dérivée de la position sont donnés sur la figure 3.26. Les

différences ne sont pas très visibles sur ces courbes, mais comme on pouvait s’y attendre, la

dérivée à droite est en avance de phase et la dérivée à gauche présente un retard. Il vaut donc

mieux sélectionner la dérivée centrée pour la suite des calculs.

Les résultats de calcul de l’erreur de vitesse et de l’accélération sont donnés sur la figure

3.27. La figure de gauche montre le résultat de calcul de l’erreur de la vitesse en utilisant et la

figure de droite montre l’accélération calculée différents filtres.

3.4 Conclusion

Dans ce troisième chapitre, le système expérimental a été présenté ainsi que la description

technologique de ses composants.
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Fig. 3.27: Calcul de l’erreur de Vitesse pour différents filtres et Accélération calculée

Le micro-contrôleur EPOS 24/5 a constitué une partie importante dans la deuxième

partie du chapitre qui a nécessité une description plus détaillée. Pour cela, les différents modes

de fonctionnement de l’EPOS 24/5 ont été brièvement présentés, de plus les lois de commande

en courant, en vitesse et en position ont ensuite été décrites.

L’acquisition de signaux à partir du système expérimental a été réalisée soit par

l’utilisateur d’une Interface Graphique mise à la disposition de l’utilisation par le fournisseur

des moteurs, soit par un programme d’acquisition réalisé en Visual C++. L’Interface Graphique

a été choisie pour la suite des travaux car il permet l’acquisition des signaux à des périodes

d’échantillonnage plus petites que celles du programme en Visual C++.

Le traitement des signaux mesurés a été présenté par la suite. Le filtres moyen, median

et Tchebychev ont été comparés. Les deux premiers filtres sont à privilégier pour le traitement

de signaux. Leur description a été détaillée dans ce chapitre. On utilise le filtre median

dans le filtrage du courant acquis avec la période d’échantillonnage de 1 ms. La position

angulaire mesurée du moteur est utilisée en simulation sans être filtrée. Par contre la vitesse

et l’accélération dérivées de la position angulaire du moteur sont filtrées successivement par

le filtre median et le filtre moyenneur.
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CHAPITRE 4

Méthodes d’identification appliquées au système de

positionnement

Ce chapitre est organisé en cinq parties. La première partie traite des aspects théoriques

de l’identification des systèmes mécaniques. Les méthodes d’identification appliquées

à l’estimation paramètrique des systèmes mécaniques sont présentées dans la deuxième

partie du chapitre. La troisième partie est consacrée au rappel de la méthode des moindres

carrés, une des méthodes d’identification souvent utilisée pour les systèmes mécaniques.

Ensuite la méthode est appliquée au système de micro-positionnement étudié et les ré-

sultats sont présentés. Dans la quatrième partie, une méthode d’identification itérative par

simulation/optimisation est décrite ainsi que son application au système de positionnement.

Finalement, une méthode de calcul de la précision des paramètres identifiés est présentée et

les résultats pour l’identification réalisée en boucle ouverte sont montrés.

4.1 L’identification de systèmes mécaniques

L’identification a un caractère pluridisciplinaire avec des applications dans des domaines

très différents. On peut trouver l’identification dans le traitement des signaux (le traitement

de la parole, les applications du sonar et du radar), dans l’identification et la modélisation des

systèmes mécaniques, dans la biologie et les applications médicales (l’analyse des données

de l’électro-encéphalogramme (EEG)), dans la géophysique (l’analyse des signaux séismiques)

ou bien en économie (tester les théorie économiques, estimer les paramètres de comportement

("deep" parameters)).

L’identification permet l’élaboration d’un modèle mathématique à partir des données

expérimentales et de connaissances a priori (des modèles boite-blanche, boite-verte, boite-

noire, [63]) décrivant la dynamique d’un système. Le modèle mathématique résultant doit
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4. Méthodes d’identification appliquées au système de positionnement

décrire fidèlement le comportement dynamique du système réel. Cette tâche n’est pas toujours

simple à résoudre, ce qui a conduit au développement des différentes méthodes et théories

dans le domaine de l’identification.

Dans notre travail, nous nous sommes intéressés à voir l’identification du point de vue de

l’automatique (la théorie des systèmes), c’est à dire d’identifier un modèle mathématique qui

dépend d’un nombre fini de paramètres (paramètres mécaniques et paramètres traduisant

les effets non-linéaires du système), qui se présente sous une forme moins complexe et

qui garantie une bonne précision d’approche. Une fois qu’on a une bonne connaissance du

modèle mathématique, cela permet d’estimer les paramètres mécaniques, de concevoir des

algorithmes de simulation, de prévision, de surveillance ou de commande [64].

Dans l’identification des systèmes dynamiques, il y a deux types des modèles qui

peuvent être utilisés : soit les modèles non-paramétriques présentés sous la forme d’une

réponse fréquentielle, ou la forme d’une réponse à un échelon, soit des modèles paramétriques

exprimés sous la forme des fonctions de transfert ou d’équations différentielles. La deuxième

catégorie des modèles paramétriques est plus souvent utilisée dans l’identification des

systèmes échantillonnés [65], et sont définies par un nombre fini de paramètres [66].

Les modèles paramétriques utilisent deux descriptions, [67], [68] :

– le modèle direct qui exprime le système dynamique sous forme d’équation d’état ou de

fonction de transfert, continu ou discret,

– le modèle inverse qui exprime l’entrée (couple moteur, tension de commande) en

fonction de l’état et de sa dérivée sous une forme linéaire ou non-linéaire par rapport

aux paramètres physiques.

Selon [67], le modèle inverse est plus souvent utilisée dans l’estimation paramètrique.

En fonction des systèmes mécaniques étudiés, l’identification peut être réalisée selon

des techniques d’identification "on-line" ou bien "off-line". L’identification "on-line" intervient

quand les paramètres du modèle sont calculés dans le même temps que la commande qui

tient compte directement de la variation des paramètres. Le contrôleur va ajuster les valeurs

des paramètres ainsi qu’il va assurer la correction des performances. L’identification "off-line"

est plus souvent utilisée pour les systèmes dynamiques complexes, en calculant les paramètres

à partir d’une série de mesures. Les systèmes sur lesquelles l’identification "on-line" ou bien

"off-line" est appliquée peuvent être soit des systèmes en boucle ouverte soit des systèmes en

boucle fermée [69], [65]. Pour notre étude, nous allons montrer que l’identification du système

en boucle fermée conduit à un modèle de meilleure précision. Cette partie est présentée dans
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4.1. L’identification de systèmes mécaniques

le paragraphe 4.5, en détaillant les avantages de cette méthode et en montrant les résultats

obtenus pour les deux systèmes de positionnement.

Sur la figure 4.1 est représentée l’approche de l’identification expérimentale. Pour la

détermination du modèle dynamique d’un système, il y a quatre étapes à effectuer, et toutes les

quatres sont obligatoires pour une identification approfondie, [70]. La troisième étape concerne

l’identification des paramètres. Il faut choisir un modèle minimisant les erreurs résultant de la

différence entre les mesures et le calcul à partir du modèle. L’étape de validation du modèle

peut être réalisée de plusieurs manières : le calcul direct de l’erreur de prédiction sur le

signal d’excitation utilisé lors de l’identification, la validation croisée sur un signal d’excitation

différent, la validation par l’élaboration d’une simulation [8].

Fig. 4.1: Étapes dans la procédure d’identification, [8]
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4. Méthodes d’identification appliquées au système de positionnement

4.2 Principe et méthodes d’identification

La figure 4.2 représente le principe d’identification paramétrique, qui est en général basée

sur le calcul de l’erreur de prédiction ε qui est la différence entre la sortie du système SS et la

sortie du modèle SM. L’erreur va être minimisée dans le bloc Identi f ication par un algorithme

d’adaptation paramétrique.

Fig. 4.2: Principe de l’identification, [71]

Les algorithmes utilisés dans l’adaptation paramétrique peuvent être classifiés en algo-

rithmes non-récursifs et récursifs respectivement. La première catégorie d’algorithmes traite

les entrées/sorties du système dans un intervalle de temps donné, tandis que les algorithmes

récursifs traite les entrées/sorties à chaque nouvel instant d’acquisition [23]. Dans le livre de

[72], on trouve une présentation détaillée des algorithmes non-récursifs et récursifs utilisés

pour l’identification des systèmes.

Les préférences vont d’habitude vers les algorithmes récursifs parce que l’estimation

des paramètres du modèle est obtenue au fur et à mesure de l’évolution du procédé. Ces

algorithmes nécessitent habituellement une capacité d’identification en temps réel, l’économie

de mémoire et une grande puissance de calcul, [65]. L’algorithme récursif de base appliqué

pour la minimisation de l’erreur quadratique est l’algorithme des moindres carrés récursifs

(MCR) [73]. Une description de l’algorithme MCR peut être trouvée dans [74].
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Les algorithmes utilisent plusieurs méthodes numériques pour l’identification paramé-

trique et peuvent être classifiés selon [55] en :

– des méthodes analytiques, qui utilisent les dérivées de premier (la méthode du gradient)

et de deuxième ordre (la méthode de Gauss-Newton)

– des méthodes géométriques basés soit sur la variation successive des paramètres (la

méthode de Gauss), soit les direction de recherche sont orientés vers des modification

en fonction des essais précédentes.

– des méthodes heuristiques, ce sont des méthodes mixtes (analytique - géométrique)

rencontrées dans la bibliographie sous l’appellation de la méthode des polyèdres

flexibles ou bien la méthode du simplex.

– des méthodes aléatoires basées sur le choix de processus aléatoires (la méthode de

Monte-Carlo) mais leur utilisation est à éviter par le fait que sont des modèles généraux

qui demandent un long temps de calcul.

Pour choisir une bonne méthode, il faut savoir que les méthodes analytiques du premier

ordre et les méthodes heuristiques ne sont pas convenables si la convergence s’arrête loin du

minimum. De plus les méthodes analytiques du deuxième ordre et les méthodes géométriques

convergeant lentement peuvent s’arrêter loin du minimum et sont très sensibles en présence

de bruit [55]. Pour cela le choix de la meilleure méthode suit une stratégie dépendant de trois

différentes phases :

– L’initialisation est la première phase dans l’estimation paramétrique, qui suppose

qu’à partir des connaissances antérieures, on peut estimer une valeur initiale des

paramètres. La méthode des moindres carrés est une des solutions les plus simples

à appliquer. Cette méthode ne nécessite pas de simulateur et est un bon point de

départ pour les méthodes d’identification itératives.

– La minimisation à partir du point initial constitue la deuxième phase, dont la méthode

analytique de premier ordre peut être choisie pour un problème mathématique

simple et pour des fonctions de sensibilité calculables. Le désavantage de la méthode

analytique est la sensibilité au bruit. Sinon les méthodes heuristiques sont plus

convenables en présence de bruit.

– La recherche au voisinage du minimum est la dernière phase dans la stratégie de choix

de la méthode. A l’aide de la phase précédente, la recherche du minimum est réalisée

dans un espace paramétrique plus restreint, et la méthode de deuxième ordre et les

méthodes géométriques sont utilisées.
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Les méthodes choisies pour la minimisation du critère adopté pour l’identification

itérative des paramètres du système de positionnement sont présentées dans le paragraphe 4.4

(la méthode analytique du premier ordre (gradient, voir Annexe A) et la méthode heuristique

- la méthode des polyèdres flexibles ou bien du Simplex (voir l’annexe B)).

On peut trouver dans la littérature spécialisée différentes méthodes pour l’identification

paramétrique des systèmes de positionnement :

- la méthode d’identification basée sur différentes techniques de l’intelligence artificielle,

comme la logique floue, les réseaux neuronaux, ou bien les systèmes neuronaux-flous

[75]. Cette méthode peut aussi utiliser des algorithmes génétiques basés sur la théorie

évolutionnaire [76], [77] qui fournissent des solutions optimales [75]. Cette méthode

présente le désavantage que la vitesse de convergence par rapport aux autres méthodes

de recherche conventionnelles est assez lente [39].

- la méthode d’identification fréquentielle est appliquée en général aux systèmes linéaires,

mais peut être appliquée aussi aux systèmes non-linéaires de la façon suivante : tous les

éléments linéaires sont regroupés dans une seul bloc et le bloc non-linéaire séparément.

Ensuite les deux blocs sont modélisés et à l’aide de l’analyse du cycle limite dans la

boucle de vitesse les paramètres à identifier sont estimés [78]. Cette méthode s’applique

d’habitude aux modèles non-paramétriques, et ensuite ces modèles sont paramétrés afin

de réaliser l’estimation des paramètres des systèmes mécaniques [8].

- la méthode d’identification par la description du système mécanique sous la forme d’équa-

tions dynamiques, [16]. Cette méthode permet l’identification des termes de l’inertie

équivalente provenant du moteur et de la charge mécanique, et du frottement visqueux.

La stratégie est basée sur la dérivation des équations dynamiques du système en fonction

de la vitesse de rotation, suivie ensuite d’une opération d’intégration par rapport au

temps au début et à la fin de l’identification.

- la méthode d’identification par les moindres carrés est très souvent appliquée dans les

systèmes mécaniques linéaires. Cette méthode est utilisée dans plusieurs études [79],

[80], [81], [68], [82]. Malgré son application facile, il y a aussi des désavantages. La

méthode des moindres carrés n’offre pas de bons résultats si les mesures sont fortement

bruitées et les modèles de frottement utilisés dans la modélisation du système doivent

être linéaires [68].

La première méthode appliquée dans l’identification paramétrique de notre système est

la méthode des moindres carrés. Dans le paragraphe 4.3, la méthode des moindres carrés est
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4.3. Méthode par le modèle inverse des moindres carrés

d’abord décrite, ensuite les équations dynamiques utilisées pour l’identification et les résultats

sont présentés respectivement.

4.3 Méthode par le modèle inverse des moindres carrés

Le modèle du système entrée-sortie doit pouvoir se mettre sous une forme linéaire par

rapport aux paramètres à identifier qui sont eux-mêmes supposés constants. Supposons que

le comportement entrée-sortie du système réel SISO se mette sous la forme suivante :

y = MΘ (4.1)

avec dimΘ = d et dimM = 1× d.

Le vecteur d’observation M est constitué des termes de l’expression de la sortie y écrits

par rapport au vecteur des paramètres Θ. Deux cas se présentent très couramment.

Supposons que l’équation entrée-sortie soit définie par une fonction de transfert G(s).

On a donc :

G(s) =
X
U

=
b0 + b1s + ... + bp−1sp−1

1 + a1s + ... + apsp (4.2)

On peut alors écrire cette équation sous forme d’équation différentielle reliant la sortie à

l’entrée et à ses dérivées.

x = b0u + b1u̇ + ... + bp−1u(p−1) − a1ẋ− ...− apx(p) (4.3)

Cette équation est linéaire en fonction des coefficients de la fonction de transfert, on peut

donc l’écrire sous forme matricielle comme suite :

x = [u u̇ ... u(p−1) − ẋ ... − x(p)]



b0

b1

...

bp−1

a1

...

ap


(4.4)

Par comparaison avec l’équation (4.1), on peut écrire :

y = x, M = [u u̇ ... u(p−1) − ẋ ... − x(p)] et θ = [b0 b1 ...bp−1 a1 ...ap]T.
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L’équation (4.4) est donc de même forme que l’équation (4.1). Résoudre cette équation

revient donc à déterminer l’ensemble des coefficients d’une fonction de transfert.

Le deuxième cas est un cas particulier du premier. On suppose que tous les coefficients

b1 à bp−1 sont nuls. L’équation (4.2) peut alors se mettre sous la forme suivante :

u =
1
b0

x +
a1

b0
ẋ + ... +

ap

b0
x(p) (4.5)

L’écriture matricielle correspondante est :

u = [x ẋ ... x(p)]


1
b0
a1
b0

...
ap
b0

 (4.6)

Par comparaison à l’équation (4.1), on écrit dans ce cas :

y = u, M = [x ẋ ... x(p)] et θ =
[

1
b0

a1
b0

... ap
b0

]T

La seule connaissance de l’entrée u et de la sortie x et de ses dérivées permet de trouver

tous les coefficients de l’équation différentielle entrée-sortie. C’est cette forme que nous allons

utiliser par la suite.

Le problème de la méthode des moindres carrées provient essentiellement du bruit de

mesure. Si seule la grandeur y de l’équation (4.1) est bruitée, on écrit :

y = ŷ + ε = MΘ̂ + ε (4.7)

avec ε le bruit de mesure sur y et ŷ l’estimée de y.

Très souvent, la connaissance d’une seule valeur de la sortie y ne suffit pas pour

déterminer l’ensemble des paramètres. On réécrit alors l’équation (4.7) pour n différents

instants de mesure ti. On obtient l’équation vectorielle suivante :

y = [y(ti)] = [M(ti)Θ̂ + ε(ti)] = MΘ̂ + ε (4.8)

avec dim y = n× 1 et dim M = n× d.

Le problème de l’identification du modèle entrée-sortie (4.1) revient alors à chercher

la valeur optimale Θ∗ qui minimise les erreurs de modèle. La solution est donnée dans de

nombreuses références bibliographiques. On a :

Θ∗ = (MT M)−1MTy (4.9)
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Remarque 1 Il peut arriver que la matrice MT M ne soit pas inversible. Ce cas pathologique

correspond soit à un modèle non identifiable (un ou plusieurs paramètres non identifiables)

soit à une ou plusieurs entrées trop pauvres. Les entrées trop pauvres peuvent être éliminées

en effectuant de nouvelles mesures. On peut même chercher à vouloir optimiser les entrées

afin d’avoir la meilleure matrice d’observation possible [67].

Remarque 2 La valeur ŷ obtenue par l’expression ŷ = M(MT M)−1MTy signifie que ŷ est la

projection de la mesure y par l’opérateur M(MT M)−1MT ce qui revient aussi à dire que ŷ et ε

sont orthogonaux.

Il existe un biais (erreur systématique) de la valeur de Θ̂ lorsque l’espérance mathéma-

tique E[Θ̂] est non nulle ou que la matrice d’observation M est corrélée avec le bruit ε. Ce biais

est défini par Bb = E[Θ̂]−Θ∗ et il peut être déterminé par :

Bb = E[Θ̂]−Θ∗ = E[(MT M)−1MTε] (4.10)

Lorsque la matrice d’observation M n’est pas corrélée avec le bruit ε, alors l’équation

(4.10) revient à :

Bb = (MT M)−1MTE[ε] (4.11)

L’estimateur (4.9) ne sera donc pas biaisé si E[ε] = 0, c’est-à-dire si le bruit est centré

(moyenne nulle).

La variance de l’estimateur permet de déterminer des informations statistiques sur

l’erreur d’estimation. Soit e = Θ̂−Θ∗. On a :

Var[e] = Var[Θ̂] = E[eTe] (4.12)

Lorsque l’estimation n’est pas biaisée, on montre que :

Var[Θ̂] = σ2(MT M)−1 (4.13)

avec σ2 I = E[εεT] le carré de la variance du bruit de mesure centré. Lorsque la variance

du bruit est inconnue et que l’on suppose qu’il n’y a pas d’erreur de modèle, on peut

déterminer une valeur approchée de la variance par la formule suivante :

σ̂2 =
J(Θ̂)
n− d

(4.14)

avec J(Θ̂) = (y− ŷ)T(y− ŷ) = εTε la valeur minimale du critère d’erreur.
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4. Méthodes d’identification appliquées au système de positionnement

En supposant que le bruit ε est gaussien, l’erreur sur les paramètres du modèle est donné

par leur écart-type :

∆Θ = ±
√

Var[Θ̂] = ±
√

σ2(MT M)−1 = ±

√
J(Θ̂)
n− d

(MT M)−1 (4.15)

On peut ainsi calculer l’erreur relative en % sur chaque paramètre par la formule :

∆ΘiR = 100
∆Θi

Θi
, i ∈ [1...d] (4.16)

On peut remarquer que l’erreur relative est d’autant plus faible que le bruit de mesure

est faible, que le nombre de valeurs acquises n est grand et que la matrice d’observation est

bien conditionnée.

La qualité de l’estimateur Θ̂ est évaluée par le calcul de l’erreur quadratique moyenne

(MSE) donnée par :

MSE = 100
σ̂2

‖y− ȳ‖ (n− d) (4.17)

4.3.1 Identification avec le modèle à une inertie par la méthode du modèle

inverse des moindres carrés

La méthode du modèle inverse des moindres carrés est appliquée pour le système

dynamique décrit par l’équation (2.20), dont le modèle de frottement utilise la forme la plus

simple dans le but d’avoir un vecteur de paramètres inconnus Θ de dimension réduite.

Le comportement du système défini par l’équation (2.20) est traduit par (4.18), et le

modèle de frottement du Cm2 est représenté par le frottement de Coulomb Ctsign(θ̇m) et le

frottement visqueux Btθ̇m :

JT
d2θm

dt2 + Ctsign(θ̇m) + Btθ̇m = τm (4.18)

En écrivant sous une forme matricielle, l’équation (4.18) devient :

[
d2θm

dt2 sign(θ̇m) θ̇m

] 
JT

Ct

Bt

 = τm (4.19)
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4.3. Méthode par le modèle inverse des moindres carrés

Comme on peut voir, la matrice d’observation M est définie par
[

d2θm
dt2 sign(θ̇m) θ̇m

]
et

donc constituée de trois colonnes. Le vecteur de paramètres Θ est représenté par [JT Ct Bt]T

et y est obtenu par le couple moteur τm = ke I. L’estimation Θ̂ du vecteur Θ est calculée

selon l’équation (4.9), où le valeur du courant I est mesurée et l’accélération et la vitesse sont

dérivées de la position mesurée du moteur θm. A l’acquisition, le nombre de lignes est limité

par la taille mémoire du micro-contrôleur à 102 lignes.

4.3.2 Résultats de la méthode du modèle inverse des moindres carrés pour

le système à une inertie

Dans ce paragraphe sont présentés les résultats de l’identification par la méthode du

modèle inverse des moindres carrés pour le modèle à une inertie. Ces résultats sont obtenus

avec des mesures effectuées sur l’axe de transmission par vis-à-billes, sans lubrifiant, axe noté

par la suite ESL.

Suivant le tableau 4.1, il y a 24 cas traités dans l’identification des paramètres Jt, Ct et

Bt, en fonction des filtres appliqués aux données mesurées. Dans le "cas 1", le "cas 15" et le

"cas 20", les paramètres sont identifiés sans utiliser de techniques de filtrage. Les profils des

couples mesurés et estimés pour les trois cas sont donnés sur les figures 4.3 et 4.4. Les profils

des autres cas étudiés sont donnés en annexe B.

Dans chaque cas, on peut recalculer l’erreur de modèle ε par l’équation (4.20).

ε = τm − τ̂m (4.20)

où τm est le couple moteur calculé selon (4.42) et τ̂m est le couple moteur estimé à partir

du modèle identifié. De plus, l’erreur moyenne (ou bien l’erreur de biais) est donnée par ε̄ et

l’erreur relative (ou bien l’erreur de bruit) par εe f f . Les incertitudes sur les paramètres Jt, Ct

et Bt sont obtenues par l’équation (4.16) dans laquelle ∆Θ est obtenu par (4.15).

La dernière colonne du tableau 4.1 représente le nombre n de points de mesure, et à

partir du "cas 15" jusqu’au "cas 24" les données mesurées ont été concaténées les unes derrière

les autres afin d’augmenter la longueur du vecteur de mesure et ainsi affiner les résultats.

Les données non filtrées et la relation (4.9) conduisent aux résultats de la ligne "cas 1" du

tableau 4.1. Plusieurs types des filtres sont ensuite appliqués aux données mesurées. Dans le

"cas 2", un filtre median a été appliqué à l’ensemble des colonnes de la matrice d’observation
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4. Méthodes d’identification appliquées au système de positionnement

(a) Cas 1

(b) Cas 15

Fig. 4.3: Couples mesurés (en rouge) et simulés (en bleu) dans les cas 1 et 15
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4.3. Méthode par le modèle inverse des moindres carrés

(a) Cas 20

Fig. 4.4: Couples mesurés (en rouge) et simulés (en bleu) dans le cas 20

M ainsi qu’au vecteur de sortie τm. Les filtres moyenneurs d’ordre 3 et 5 sont appliqués pour

le "cas 3" et le "cas 4" respectivement. Par la suite, les mêmes filtres sont appliqués pour les

deux mesures concatenées dans le "cas 16" et le "cas 17", et les trois mesures concatenées dans

le "cas 21" et le "cas 22" respectivement. On observe que l’augmentation du nombre de mesure

permet de diminuer l’incertitude sur les paramètres. Une autre étape de filtrage sur différents

composants de l’équation (4.19) en utilisant les filtres moyenneurs d’ordre 3 et 5 est réalisée

dans les cas suivants : sur la colonne de la position θm uniquement dans le "cas 8" et le "cas 9",

sur la vitesse θ̇m uniquement dans le "cas 10" et le "cas 11", sur l’accélération θ̈m dans le "cas

12" et le "cas 13" respectivement. Le "cas 14" donne les paramètres identifiés suite au filtrage

successif de la position, la vitesse et l’accélération et sans filtrage sur le couple. On observe

que les incertitudes sur les trois paramètres estimés sont les mêmes, avec une faible différence

sur le terme Ct due au filtrage de l’accélération (voir "cas 8-9", "cas 10-11", "cas 12-13").

Un filtre de Tchebychev de type II et d’ordre 3 est appliqué dans le "cas 5" (pour

f = 20HZ), le "cas 6" (pour f = 50Hz), le "cas 18" (pour un f = 50Hz et deux fichiers de

mesure sont concaténées) et le "cas 23" (les fichiers de mesure sont concaténées trois fois). Un

filtre Tchebychev de type II et d’ordre 9 avec une fréquence de coupure de 50Hz est utilisé
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4. Méthodes d’identification appliquées au système de positionnement

dans les cas 7, 19 et 24. On observe que la valeur efficace de l’erreur dans les cas 7, 19 et 24 est

plus grande et les valeurs des paramètres Jt et Ct connaissent une augmentation par rapport

aux autres identifications alors que la valeur du paramètre Bt est plutôt inférieur aux autres

cas.

Jt · 105 Ct · 103 Bt · 105 ∆Jt
Jt

∆Ct
Ct

∆Bt
Bt

ε · 104 εe f f · 103 n MSE Filtre

kg.m2 Nm Nm/s % % % Nm Nm %

cas 1 1, 49 5, 2 5, 99 4, 2 39 16 1, 7 3, 8 128 2,66 Pas de filtre

cas 2 1, 44 4, 7 6, 25 4, 2 47 17 1, 7 3, 8 128 2,66 Median

cas 3 1, 48 6, 4 5, 46 4, 2 36 20 8, 3 3, 8 128 2,66 Moyen3

cas 4 1, 47 7, 0 5, 22 4, 3 35 22 −6, 4 3, 8 128 2,80 Moyen5

cas 5 1, 48 5, 9 5, 69 4, 2 37 18 7, 8 3, 8 128 2,66 Tcheby3(20 Hz)

cas 6 1, 49 5, 3 5, 93 4, 2 38 17 1, 5 3, 8 128 2,66 Tcheby3(50 Hz)

cas 7 1, 68 7, 0 5, 35 2, 8 22 15 −3, 0 4, 8 128 4,24 Tcheby9

cas 8 1, 51 3, 7 6, 66 4, 2 48 13 3, 7 3, 8 128 2,66 Moyen3(θm)

cas 9 1, 52 3, 1 6, 92 4, 2 54 12 4, 4 3, 9 128 2,80 Moyen5(θm)

cas 10 1, 51 3, 7 6, 66 4, 2 48 13 3, 7 3, 8 128 2,66 Moyen3(θ̇m)

cas 11 1, 52 3, 1 6, 92 4, 2 54 12 4, 4 3, 9 128 2,80 Moyen5(θ̇m)

cas 12 1, 50 4, 9 6, 11 4, 2 41 16 2, 0 3, 8 128 2,66 Moyen3(θ̈m)

cas 13 1, 51 4, 7 6, 20 4, 2 42 16 2, 3 3, 8 128 2,66 Moyen5(θ̈m)

cas 14 1, 52 2, 9 7, 01 4, 2 57 12 4, 7 3, 9 128 2,80 Moyen3 sur M)

cas 15 1, 49 5, 2 5, 99 2, 9 27 12 0 3, 7 256 1,88 Pas de filtre

cas 16 1, 48 6, 4 5, 46 3, 0 25 14 0 3, 8 256 1,98 Moyen3

cas 17 1, 47 7, 0 5, 22 3, 0 25 16 0 3, 8 256 1,98 Moyen5

cas 18 1, 49 5, 3 5, 94 2, 9 27 12 0 3, 7 256 1,88 Tcheby3(50Hz)

cas 19 1, 62 7, 8 4, 97 2, 2 15 12 0 4, 4 256 2,65 Tcheby9(50Hz)

cas 20 1, 49 5, 2 5, 91 2, 4 22 9, 7 0, 32 3, 7 384 1,96 Pas de filtre

cas 21 1, 48 6, 5 5, 37 2, 4 21 12 −0, 25 3, 7 384 1,96 Moyen3

cas 22 1, 47 7, 1 5, 11 2, 5 20 13 −0, 53 3, 8 384 2,06 Moyen5

cas 23 1, 49 5, 3 5, 86 2, 4 22 9, 9 0, 27 3, 7 384 1,96 Tcheby3(50 Hz)

cas 24 1, 60 7, 9 4, 83 1, 9 13 11 −1, 3 4, 2 384 2,52 Tcheby9(50 Hz)

Tab. 4.1: Valeurs numériques des paramètres identifiés du modèle à une inertie
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On peut remarquer qu’il y a très peu de différences entre tous ces résultats d’identifica-

tion. Tout d’abord, la valeur efficace εe f f de l’erreur de modèle est toujours du même ordre de

grandeur sauf dans le cas de l’utilisation d’un filtre de Tchebychev d’ordre 9 (cas 7, 19 et 24) où

cette erreur est plus grande. Quant à l’erreur de biais ε̄ , elle est très faible dans les cas 15 à 19

car le courant mesuré et la vitesse sont eux-mêmes bien symétriques, ce qui diminue le biais.

Les erreurs relatives des paramètres sont d’autant plus faibles que le nombre de valeurs de

mesures est grand ce qui est tout à fait logique. De plus on remarque que le terme Jt présente

une incertitude plus petite que les termes Ct et Bt. On remarque également que les cas traités

avec les mêmes filtres conduisent à des valeurs des paramètres très proches. Globalement,

les différents filtres apportent peu d’amélioration, en particulier sur la valeur du MSE ou la

valeur efficace de l’erreur. On pourra donc retenir comme valeur d’initialisation pour d’autres

méthodes d’identification les résultats obtenus dans le cas 20, c’est-à-dire JT = 1, 49 · 10−5kgm2,

Ct = 5, 2 · 10−3Nm et Bt = 5, 9 · 10−5Nm/s.

4.3.3 Identification des paramètres du modèle compliant par la méthode du

modèle inverse des moindres carrés

Dans ce paragraphe est présentée l’identification par la méthode des moindres carrés du

modèle compliant.

Les équations utilisées pour arriver à construire la matrice d’observation et le vecteur de

paramètres sont (2.11)-(2.16) du paragraphe 2.3.1.

A partir de l’équation (2.14), en remplaçant Cm1, τ′f , Fd et xs issus des équations (2.6),

(2.8), (2.9) et (2.13), on obtient l’équation (4.21).

(Jm + Jv)θ̈m = τm − Cm − Cv − RKl(Rθm − xt) (4.21)

Le déplacement de la table xt va être remplacé dans l’équation (4.21) en utilisant un

artifice de calcul à partir des équations (2.10), (2.15) et (2.16). Dans ce cas, l’équation du

déplacement en translation (2.10) devient :

Mt ẍt = Kl(Rθm − xt)− Ff (4.22)

Sur la plupart des systèmes physiques, toutes les grandeurs ne sont pas mesurées.

Supposons que l’on mesure la position angulaire de θm et le couple τm du moteur. Dans
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4. Méthodes d’identification appliquées au système de positionnement

ces conditions, pour pouvoir identifier le modèle du système, il est nécessaire de réécrire les

équations (4.21) et (4.22) pour ne faire apparaître que les grandeurs mesurées.

L’équation (4.21) est dérivée deux fois pour obtenir le terme ẍt qui peut alors être

remplacé par l’expression issue de (4.22).

(Jm + Jv)θ
(4)
m = τ̈m − C̈m − C̈v − R2Kl θ̈m + RKl ẍt (4.23)

(Jm + Jv)θ
(4)
m = τ̈m − C̈m − C̈v − R2Kl θ̈m + RKl

Kl(Rθm − xt)− Ff

Mt
(4.24)

Par la suite, Kl(Rθm − xt) est remplacé par τm−Cm−Cv−(Jm+Jv)θ̈m
R issu de l’équation (4.21).

La nouvelle équation résultante est multipliée par Mt
Kl

puis arrangée selon les dérivées de

θm afin de construire la matrice d’observation et le vecteur de paramètres.

Mt(Jm + Jv)
Kl

θ
(4)
m + JT θ̈m +

Mt

Kl
(C̈r − τ̈m) + Cr + RFf = τm (4.25)

avec JT = Jm + Jv + R2Mt le moment d’inertie totale du système et Cr = Cm + Cv le couple

de frottement global de l’axe moteur. Pour pouvoir identifier les coefficients du modèle, il faut

dont choisir un modèle de frottement au niveau de l’axe moteur et de la table, puis réécrire

l’équation (4.25) en fonction des coefficients identifiables.

On choisit les modèles de frottement côté moteur et côté table de la forme la plus simple,

on a alors :

Cr = Fmsign(θ̇m) + Bmθ̇m (4.26)

et

Cv = Ctsign(θ̇m) + Btθ̇m = Cr + RFf (4.27)

avec Ff = Ftsign(ẋt) + Btθ̇m.

Le comportement du système défini par l’équation (4.25) se traduit par :

Mt(Jm + Jv)
Kl

d4θm

dt4 + JT
d2θm

dt2 +
Mt

Kl

(
Bm

d3θm

dt3 − d2τm

dt2

)
+ Ctsign(θ̇m) + Btθ̇m = τm (4.28)

Par la méthode des moindres carrés, on peut donc identifier le vecteur de paramètres Θ

suivant :
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Θ =
[

Mt(Jm + Jv)
Kl

MtBm

Kl
JT Bt Ct

Mt

Kl

]T

(4.29)

La matrice de mesure ou d’observation M est définie par :

M =
[

d4θm

dt4
d3θm

dt3
d2θm

dt2 θ̇m sign(θ̇m) − d2τm

dt2

]
(4.30)

Le vecteur de paramètres Θ̂ est obtenu suivant la relation (4.9). Les paramètres JT, Bt et

Ct sont obtenus directement par l’application de la relation (4.9).

En notant Θ = [θ1 θ2 JT Bt Ct θ6]T, on remarque que l’on peut calculer :

Jm + Jv =
θ1

θ6
(4.31)

Bm =
θ2

θ6
(4.32)

La valeur de la masse Mt est calculée à partir de la définition de JT. Pour Jm + Jt et R

connus, MT devient :

Mt =
JT − (Jm + Jv)

R2 (4.33)

Finalement, la valeur de Kl est obtenue à partir de la valeur de Mt
Kl

et de la masse de la

table Mt.

Kl =
Mt

θ6
(4.34)

4.3.4 Résultats de la méthode du modèle inverse des moindres carrés pour

le modèle compliant

Les résultats sont d’abord donnés pour différents filtres ("cas 25 à 30") et une séquence de

128 points de mesure, puis pour affiner les résultats, les données mesurées ont été concaténées

les unes derrière les autres ("cas 31 à 36") afin d’augmenter la longueur du vecteur de mesure.

Le nombre de points augmente ainsi et est indiqué à la fin de chaque ligne du tableau 4.2.

Les résultats du "cas 25" et "cas 32" sont obtenus sans utiliser de filtres sur les données

mesurées. Un filtre median est utilisé dans le "cas 26". Les filtres moyenneurs d’ordre 3 et 5
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sont appliqués pour le "cas 27" et le "cas 28" respectivement. Dans la suite, les mêmes filtres

sont appliqués pour des mesures concatenées dans le "cas 33" et le "cas 34". Les filtres de

Tchebychev type II d’ordre 3 sont appliqués dans les "cas 29", "cas 30" et "cas 35", et Tchebychev

type II d’ordre 9 dans les "cas 31" et "cas 36".

Dans chaque cas, l’erreur efficace du modèle et les incertitudes sur les paramètres

identifiés sont calculées (voir tableau 4.3). On montre à travers ces exemples de calcul que

la longueur du vecteur de mesure intervient en premier lieu dans la précision des paramètres

et que de plus un profil de vitesse symétrique introduit un biais nettement plus faible. Les

paramètres Jt, Ct et Bt sont connus avec la meilleure précision. Les autres paramètres sont mal

connus voir complètement faux, par exemple dans certains cas le paramètre Bm est négatif

ou alors la masse Mt est beaucoup trop importante par rapport à la réalité du système

physique. Néanmoins, ces données permettent d’avoir une idée des ordres de grandeurs pour

l’initialisation des autres méthodes d’identification. On peut remarquer que la valeur efficace

de l’erreur est plus faible dans tous les cas par rapport aux identifications faites avec le modèle

plus simple, ce qui aurait tendance à prouver que le modèle est plus juste.

On remarque que les cas 25, 29, 32 et 35 conduisent à la valeur efficace de l’erreur ε f f et

au MSE les plus faibles. Le cas 36 conduit aux erreurs relatives les plus faibles, mais comme

le coefficient Bm est négatif, ces valeurs ne peuvent pas servir à la suite pour l’initialisation

des paramètres. Le "cas 35" présente donc le meilleur compromis pour l’initialisation des

paramètres JT, Ct et Bt, les valeurs étant d’ailleurs très proches de celles du paragraphe 4.3.2.

Le "cas 32" présente les erreurs relatives les plus faibles pour l’initialisation des paramètres JT,

Bm, Mt et Kl.

4.4 Méthode d’identification à erreur de sortie en boucle ou-

verte

La méthode d’identification à erreur de sortie en boucle ouverte, appelée aussi récursive,

permet l’estimation des paramètres d’une façon récursive en temps, donc la valeur du

paramètre estimé dépend de la valeur estimée antérieurement et d’un terme de correction

(appelé aussi erreur de prédiction). Parmi les caractéristiques générales de la méthode

d’identification récursive énumérées dans [72], on présente les suivantes :
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JT · 105 Ct · 103 Bt · 105 (Jm + Jv) · 105 Bm · 105 Mt Kl · 10−6 ε̄ · 104 n Filtre

kg.m2 Nm Nm/s kg ·m2 Nm/s kg N/m Nm

cas 25 1, 45 4, 9 6, 12 1, 05 4, 49 39 1, 39 2, 0 128 Pas de filtre

cas 26 1, 43 4, 6 6, 30 2, 75 −25, 4 -131 2, 83 1, 7 128 Median

cas 27 1, 45 6, 2 5, 57 0, 95 −1, 3 49 1, 82 4, 5 128 Moyen

cas 28 1, 44 6, 7 5, 35 0, 97 −2, 9 47 1, 63 −1, 3 128 Moyen5

cas 29 1, 45 5, 1 6, 03 0, 95 3, 3 49 1, 91 1, 8 128 Tcheby3

cas 30 1, 44 5, 8 5, 73 0, 88 2, 5 55 2, 18 8, 8 128 Tcheby3

cas 31 1, 45 5, 4 5, 89 1, 05 −17 39 1, 06 1, 9 128 Tcheby9

cas 32 1, 45 4, 9 6, 12 1, 05 4, 49 39 1, 39 −3, 6 10−3
256 Pas de filtre

cas 33 1, 45 6, 2 5, 57 0, 95 −0, 11 49 1, 81 −3, 1 10−3
256 Moyen

cas 34 1, 44 6, 7 5, 34 0, 97 −2, 9 47 1, 64 −3, 4 10−3
256 Moyen5

cas 35 1, 45 5, 1 6, 05 0, 99 3, 7 45 1, 70 −3, 2 10−3
256 Tcheby3

cas 36 1, 45 5, 4 5, 87 1, 04 −12 40 1, 16 −4, 5 10−3
256 Tcheby9

Tab. 4.2: Valeurs numériques des paramètres du modèle compliant

∆JT
JT

∆Ct
Ct

∆Bt
Bt

∆(Jm+Jv)
Jm+Jv

∆Bm
Bm

∆Mt
Mt

∆Kl
Kl

εe f f · 103 MSE

% % % % % % % Nm %

cas 25 4,6 42,4 16,7 145 1197 507 552 2, 4 1,06

cas 26 5,1 48,3 17,3 1187 3533 2327 2994 3, 9 2,80

cas 27 5 39 21 244 4642 1837 1844 2, 5 1,15

cas 28 4,7 39 23 301 2337 941 1039 2, 6 1,24

cas 29 4,6 41 17 162 1743 693 740 2, 4 1,06

cas 30 4,7 40 19 244 2584 984 1054 2, 5 1,15

cas 31 4,6 35 17 122 229 99 136 2, 7 1,34

cas 32 3,3 30 12 102 846 358 390 2, 4 0,79

cas 33 3 28 15 172 4117 1631 1636 2, 5 0,86

cas 34 3,4 28 16 214 1621 652 721 2, 5 0,86

cas 35 3,3 29 12 111 1068 436 469 2, 4 0,79

cas 36 3,2 25 12 96 241 102 132 2, 6 0,93

Tab. 4.3: Précision sur les paramètres du modèle compliant
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– la méthode peut être interprétée comme un noyau (partie centrale) dans les systèmes

adaptifs (commande, traitement de signaux) où l’action (commande, filtrage) est basée

sur le modèle le plus récent,

– les méthodes récursives peuvent être facilement modifiées dans des algorithmes en

temps réel,

– la méthode peut détecter le défaut d’un algorithme utilisé dans l’étude des change-

ments intervenant dans un système

Le principe de la méthode récursive est présenté dans le paragraphe 4.4.1. Par la suite, des

algorithmes et critères de minimisation utilisés pour la minimisation de l’erreur sont décrits

dans les paragraphes 4.4.2 et 4.4.3.

4.4.1 Principe de la méthode d’identification récursive

Toutes les méthodes d’identification récursive sont décrites par un schéma représenté sur

la figure 4.5, [82]. L’approche générale est de former un modèle de la sortie y(kTs) caractérisé

par un vecteur des paramètres inconnus Θ = [θ1, θ2, ..., θdθ]T.

Fig. 4.5: Schéma de l’algorithme d’identification récursif, [83]

ŷ = [ŷ(kTs)] = f (Θ̂, u(kTs)) (4.35)

où u(kTs) contient les valeurs de signaux mesurés. Avec une simulation du modèle hors-

ligne, en connaissant l’entrée u(kTs) et le vecteur de paramètres Θ on obtient une estimation
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de la sortie ŷ(k). L’erreur entre la sortie y(kTs) du système mesurée et l’estimation ŷ(kTs) est

donnée par la relation (4.36).

ε(kTs) = y(kTs)− ŷ(kTs) (4.36)

où cette erreur ε(kTs) = ε0(kTs) + εp(kTs) est composée d’une erreur ε0(kTs) due au bruit

et d’une erreur εp(kTs) due au modèle et qui dépend donc du vecteur des paramètres .

La minimisation de l’erreur est réalisée par l’intermédiaire d’une fonction critère J(Θ̂),

en appliquant différents algorithmes de minimisation. Le critère le plus couramment utilisé

est une fonction quadratique.

J(θ̂) =
n

∑
k=1

(y(kTs)− ŷ(kTs))2 =
n

∑
k=1

ε2(kTs, Θ) (4.37)

où n représente le nombre d’échantillons.

Le problème de l’estimation peut alors être exprimé par

Θ∗ = arg min
Θ̂

J(Θ̂) (4.38)

où Θ∗ est le meilleure estimation du vecteur paramètre Θ avec dim(Θ∗) = d le nombre

de paramètres à estimer.

La valeur minimale de la fonction critère J(Θ̂) conduit à l’estimation précise des

paramètres. La fonction de performance J(Θ̂) est une mesure de l’erreur du modèle et aussi

une mesure de l’erreur sur les paramètres du modèle. Une petite valeur de J(Θ̂) ne garantie

pas que l’erreur sur les paramètres identifiés sera petite [84].

4.4.2 Algorithmes de minimisation de l’erreur

Un des algorithmes utilisé dans la minimisation de l’erreur est l’algorithme récursif

des moindres carrés. L’algorithme résoud le problème d’estimation des paramètres par la

réalisation des essais en parallèle entre le modèle et le système, et les paramètres sont estimés

par la minimisation de la mesure de l’erreur de prédiction du modèle [85]. Cet algorithme

présente l’avantage de l’obtention d’une solution numérique facile et une convergence rapide

des paramètres, en fournissant des modèles précis [86].

La méthode récursive des moindres carrés est présentée dans [65] et [85]. Cette méthode

est appliquée dans [65] pour l’identification paramétrique d’un système en boucle fermé (voir

le paragraphe 4.5), et dans [85] les paramètres d’un moteur asynchrone sont estimés.
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[86] propose l’identification "on-line" d’un système électromécanique avec trois masses

en utilisant la méthode récursive des moindres carrés. Les paramètres inconnus sont estimés

par l’adaptation du comportement entrée-sortie du système physique. [77] utilise un G-code

(langage de commande des machines outils) dans l’identification des paramètres. La méthode

de [77] est applicable pour des systèmes de transmission par vis à billes commandés par

différents régulateurs (P, PI, PID, P-PI Cascade).

Dans [87], une méthode récursive est appliquée pour l’identification des paramètres

d’un robot. La même méthode est appliquée aussi dans [88] et [83]. La méthode propose la

transcription des équations mécaniques dans un logiciel de simulation, en considérant que les

mesures expérimentales représentent les entrées du modèle. Suite à la simulation, on obtient

en sortie des valeurs simulées. A l’aide des valeurs simulées et des mesures expérimentales,

le critère d’erreur est appliqué dans le sens de la minimisation de l’erreur.

D’autres algorithmes utilisés pour la minimisation de l’erreur sont ceux évoqués dans

le paragraphe 4.2. Plus particulièrement, dans les systèmes mécatroniques, l’algorithme du

gradient est le plus souvent utilisé [89], [90], [77], mais aussi l’algorithme des polyèdres

flexibles (simplex, voir annexe A), ou bien les algorithmes génétiques [91].

L’algorithme du gradient (voir annexe B) utilise la dérivée de premier ordre de J(Θ) en

fonction des paramètres du vecteur Θ.

∂J
∂Θ̂

= −2
N

∑
k=1

ε(k)s(k, Θ̂) (4.39)

où s(k, Θ̂) = ∂ŷ(k)
∂Θ̂

est une fonction de sensibilité et n est le nombre d’échantillons.

4.4.3 Critères de convergence

Un des critères utilisé pour tester le modèle est l’erreur quadratique moyenne calculée

selon la relation (4.40). Ce critère est appliqué dans [69] pour évaluer le modèle d’un moteur

à courant continu qui tourne dans les deux directions avec des essais en temps réel. Les

paramètres à identifier proviennent des modèles linéaires, mais aussi des modèles non-

linéaires contenant un frottement de Coulomb et une zone morte (dead zone).

MC(ŷ) =
1

nTs

n

∑
k=1

(y(kTs)− ŷ(kTs))2 (4.40)

avec n le nombre total des échantillons de mesure.
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Un deuxième critère est donné par le calcul de l’erreur quadratique moyenne normalisée

(4.41). Dans [92], le critère est utilisé pour mesurer les performances d’identification des

paramètres du frottement dans le régime de pré-glissement et le régime de glissement est

identifié dans [63]. Ce critère est appliqué aussi par [93] pour un système électromécanique et

par [69] pour un moteur à courant continu.

MSE(y) =
100
Nσ2

y

n

∑
k=1

(y(kTs)− ŷ(kTs))2 (4.41)

où σ2
y = 1

n ∑(y(kTs) − ȳ)2 est la variance et ȳ = 1
n ∑(y(kTs) la moyenne des mesures.

D’après [92], un MSE entre 1% et 5% indique une bonne identification des paramètres et pour

les valeurs plus petites que 1% on a une excellente identification.

4.4.4 Identification par la méthode à erreur de sortie en boucle ouverte du

système de positionnement

Suivant le schéma synthétique de l’algorithme d’identification (figure 4.5), l’entrée

u(kTs) dans l’identification du système de positionnemnt est définie par la relation (4.42).

Le couple moteur τm est calculé en fonction du courant mesuré I, la constante de couple

ke = 45.5[Nm/A] qui est donnée par le constructeur du moteur à une température donnée et

une constante de temps Tf f . Donc le couple moteur se présente sous la forme d’une fonction

de transfert du premier ordre. La durée totale des mesures étant toujours inférieure à deux

secondes, on suppose pour la suite que la température du moteur reste constante et que cette

valeur ke est constante.

Le courant est utilisé comme entrée du modèle de simulation.

u(kTs) = τm(kTs) =
ke

1 + sTf f
I(kTs) (4.42)

Le modèle non linéaire est décrit par les équations de comportement du système (2.13)-

(2.16) et par deux modèles de frottement. Suivant la figure 2.5, pour le côté moteur on applique

un frottement classique, composé d’un frottement de Coulomb et un frottement visqueux, et

pour le côté table, on utilise le modèle Proposé, décrit dans le paragraphe 2.4.3.

Le modèle non-linéaire est utilisé pour simuler le comportement de la sortie du modèle

pour l’entrée de commande I mesurée sur le système expérimental.
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La sortie du modèle non linéaire ŷ est la position estimée par simulation. Une méthode

d’optimisation des coefficients des modèles est ensuite utilisée pour réduire la valeur du critère

(4.43). La simulation est répétée jusqu’à ce que le critère εT soit proche de zéro.

Le critère (4.43) est donné par la norme de l’erreur de position ε.

εT(θ) = MSEBO = 100
‖y− ŷ‖2

‖y− ȳ‖2 (4.43)

La valeur efficace de l’erreur sur la position est calculée selon la relation (4.44) avec n le

nombre de échantillons de mesure, et l’erreur relative est calculée par (4.45).

CBO =
1
n
(‖y− ŷ‖) (4.44)

PBO =
‖y− ŷ‖
‖y‖ (4.45)

On utilise les fonctions f mincon et f minsearch de Matlab pour trouver le minimum du

critère εT(θ) qui dépend, à chaque étape de la simulation, du vecteur des paramètres du

modèle. La fonction f mincon est basée sur l’algorithme du gradient, tandis que f minsearch est

basé sur l’algorithme du simplex. Les deux algorithmes sont présentés en annexe A.

Le problème à résoudre peut être écrit sous la forme :

minθ MSEBO(θ), θmin ≤ θ ≤ θmax (4.46)

La condition initiale θ0 est obtenue à partir de la méthode du modèle inverse des

moindres carrés appliquée aux équations (2.14) à (2.16). Les limites θmin et θmax de l’intervalle

d’estimation des paramètres sont choisies après une suite d’essai de simulation.

L’identification paramètrique décrite dans ce paragraphe porte aussi le nom d’identifi-

cation en boucle ouverte. Dans le tableau 4.4 sont données les valeurs de paramètres estimés

avec deux consignes différents ainsi que les valeurs du critère MSEBO, l’erreur efficace de CBO

et l’erreur relative PBO.

Les figures 4.6 (a) et 4.6 (b) montrent les profils de la position mesurée et estimée pour

les deux consignes différentes. La mesure de la position n’est pas filtrée et on voit qu’il y a

une bonne estimation de la position. Sur les figures 4.6 (c) et 4.6 (d) sont données les vitesses

dérivées de la position angulaire du moteur et leurs estimations suite aux simulations en

boucle ouverte. On peut observer que la vitesse de profil trapézoïdal (figure 4.6 (d)) présente
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 4.6: Résultats des simulations en boucle ouverte
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Tab. 4.4: Paramètres estimés avec deux consignes différents et en boucle ouverte

Modèle Paramètres Moteur Paramètres Table Couplage

Proposé Jt[kg ·m2], Bm[Nm · s], Fm[Nm] Mt[g], Bt[Ns/m], Ft[N], Kl[N/m]
Cs1[Nm], Cs2[Nm], Vs[rad/s]

Consigne Jt = 1, 436 10−5 Mt = 344 Kl = 55, 06 104

en Bm = 1, 446 10−4 Bt = 3, 59 10−6

triangle Fm = 1, 87 10−3 Ft = 0, 40

Cs1 = 3, 58 CBO = 0, 0026[rad]
Cs2 = 3, 67 PBO = 0, 51%

Vs = 0, 23 MSEBO = 0, 0070%

Consigne Jt = 1, 445 10−5 Mt = 422 Kl = 41, 86 104

en Bm = 0, 43 10−4 Bt = 9, 56 10−6

trapezoïde Fm = 5, 68 10−3 Ft = 9, 78

Cs1 = 1, 65 CBO = 0, 0255[rad]
Cs2 = 2, 59 PBO = 0, 42%

Vs = 0, 23 MSEBO = 0, 0060%

une erreur quand la vitesse est constante. Les figures 4.6 (e) et 4.6 (f) montrent la convergence

du critère MSE pour les deux simulations.

La valeur de l’inertie Jt (voir tableau 4.4) représente la somme de l’inertie du moteur

et de la vis. La valeur de l’inertie du moteur donnée par le catalogue du constructeur est

1, 01 10−5 kg m2. La différence entre la valeur de l’inertie estimée et celle du catalogue permet

d’obtenir l’inertie de la vis. Dans les simulations avec les deux consignes, les valeurs du

frottement visqueux obtenues pour le côté moteur et le côté table sont respectivement de

l’ordre de 10−4Nm s/rad à 10−6N s/m. Ces valeurs sont faibles mais ont une influence non

négligeable sur les résultats de simulation. La vitesse de Stribeck Vs est la même dans les

deux profils de vitesse, mais les termes de Stribeck Cs1, Cs2 présentent des valeurs différentes.

L’erreur de précision et l’intervalle de confiance sur quelques paramètres estimés sont données

dans le paragraphe 4.5.2.

Pour le système considéré, cette méthode est d’application difficile car le bruit de mesure

sur I, l’entrée du modèle, est important et génère l’instabilité dans la convergence du critère
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d’optimisation. Le profil du courant a été montré au paragraphe 3.3.5.1. De plus le temps de

calcul en boucle ouverte est très grand. L’utilisation d’une méthode de simulation de la boucle

fermée de position est présentée dans le chapitre suivant.

4.5 Précision des paramètres identifiés

La précision des paramètres identifiés est calculée par l’utilisation des propriétés

statistiques appliqués au signal de mesure [94].

On suppose que le système a la même structure que le modèle. Le signal de sortie mesuré

y(i) est défini par la relation (4.47), où ŷ(Θ̂) représente le signal estimé et ε(i) le bruit sur cette

sortie.

y(i) = ŷ(i, Θ̂) + ε(i) (4.47)

L’erreur entre le vecteur des paramètres estimés Θ̂ et la valeur optimale Θ∗ est calculée

par la relation (4.48) et le critère de convergence par la relation (4.49).

e = Θ̂−Θ∗ (4.48)

C =
n

∑
i=1

ε(2)2 =
n

∑
i=1

[ŷ(i, Θ̂) + ε(i)− ŷ(i, Θ̂)− ∂ŷT

∂Θ̂
(i, Θ̂)e]2 (4.49)

Le terme ∂ŷT

∂Θ̂
désigne le vecteur de sensibilité et est noté par la suite avec s(i).

s(i) =
∂ŷ
∂Θ̂

(i, Θ̂) (4.50)

Pour la valeur optimale de Θ̂, on a :

C =
n

∑
i=1

[ε(i)− sT(i)e]2 =
n

∑
i=1

[ε(i)2 − 2ε(i)s(i)Te + eTs(i)s(i)Te] (4.51)

B =
n

∑
i=1

s(i)s(i)T (4.52)

βT =
n

∑
i=1

ε(i)s(i) (4.53)

En replaçant s(i) dans (4.49)et en utilisant les relations (4.52) et (4.53), l’expression du

critère est réduite à la forme suivante :

C =
n

∑
i=1

ε2(i)− 2βTe + eTBe (4.54)
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L’optimum de Θ∗ est obtenu pour ∂ε
∂Θ̂

= 0 et par la relation (4.55) est montré que l’écart

entre les paramètres vrais et estimés dépendent à la fois du bruit et à la fois des fonctions de

sensibilité du modèle.

e = B−1β (4.55)

La valeur moyenne de l’écart e est calculée par (4.55).

E[e] = E[B−1β] = B−1E[β] (4.56)

Pour un bruit ε(i) centré, l’estimateur est sans biais (4.57). Donc la matrice de covariance

de Θ̂ peut être calculée selon (4.58).

E[e] = 0d (4.57)

E[(Θ̂−Θ∗)(Θ̂−Θ∗)T] = E[B−1ββTB−1] = B−1E[ββT]B−1 = B−1E[(
N

∑
i=1

ε(i)s(i))(
N

∑
i=1

ε(i)s(i))T]B−1

(4.58)

En introduisant l’expression de β dans le terme E[ββT] et en considérant que cette fois

le bruit ε(i) est blanc avec une variance σ2, la matrice de covariance de Θ̂ se présente sous la

forme de l’expression (4.59).

E[(Θ̂−Θ∗)(Θ̂−Θ∗)T] = B−1

(
n

∑
i=1

σ2s(i)s(i)T

)
B−1 = B−1σ2BB−1 = σ2B−1 (4.59)

La variance de l’estimateur et sa précision dépendent de la puissance du bruit et des

fonctions de sensibilité du modèle.

Le critère appliqué pour le calcul de la précision des paramètres identifiés utilise la

relation (4.60).

CRT =
n

∑
i=1

[ε2(i)− βe] (4.60)

La variance du bruit σ2 qui intervienne dans le calcul de la précision du vecteur des

paramètres Θ̂ est donnée par :

σ2 =
CRT
n− d

(4.61)

où n est le nombre d’échantillons de mesure et d le nombre de paramètres à identifier.

Finalement, la précision des paramètres identifiés est calculée selon PΘ.

PΘ = 100
(diag σ2)0,5

Θ̂(i)
(4.62)
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Il peut arriver que la matrice B ne soit pas inversible, fait qui ne permet pas continuer le

calcule de la précision (à cause de e). En ce cas on élimine les paramètres qui sont pauvres en

information.

Dans le paragraphe 4.5.1, suivant la méthode de calcul de la précision déjà présentée,

sont données les précisions de chaque paramètre identifié en boucle ouverte (voir paragraphe

4.4.4).

4.5.1 Précision des paramètres identifiés par la méthode à erreur de sortie

en boucle ouverte

Dans le tableau 4.5 sont données les précisions des paramètres identifiés avec les profils

en triangle (1ms, 3 mm) et trapézoïdal (5ms, 32 mm).

Avec le profil triangulaire, seule la précision sur les 6 premiers paramètres du modèle a

pu être calculée. Sur les 5 autres termes, le vecteur de sensibilité est trop faible voir carrément

nul, ce qui interdit l’inversion de la matrice de sensibilité B.

Les paramètres identifiés sur le côté moteur présentent une bonne précision. L’inertie

totale du moteur Jt est identifiée avec une erreur de précision de 0, 17% et le frottement

visqueux Bm avec une erreur de précision de 0, 65%. Le frottement de Coulomb présente une

précision relativement bonne de 4, 47%. Les paramètres côté table présentent une erreur de

précision plus grande, soit 17, 5% pour Mt et 12, 6% pour Ft.

En profil trapézoïdal, on a une bonne précision juste sur les deux premiers paramètres :

l’inertie du moteur et le frottement visqueux du moteur. La précision sur le 6 premiers

paramètres en profil trapézoïdal est moins bonne que dans le cas du triangle. En comparaison

avec le profil en triangle, pour le profil trapézoïdal, la précision des termes Vs et Kl a pu être

calculée mais ces valeurs sont grandes.

En résumé, nous pouvons donner des indications sur les valeurs des paramètres du

modèle et les intervalles de confiance à 95% correspondant à ±2σ associés. On a donc pour le

profil triangulaire :

Jt ∈ [1, 431...1, 441] · 10−5 kg ·m2

Mt ∈ [224...464]g

et pour le profil trapézoïdal :
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Jt ∈ [1, 435...1, 455] · 10−5 kg ·m2

Mt ∈ [272...572]g

Seul les paramètres Jt et Mt présentent un intervalle de confiance avec un recouvrement.

Pour les autres paramètres, on obtient respectivement pour les profils triangulaire et trapézoï-

dal

Fm ∈ [1, 70...2, 04] · 10−3 Nm et Fm ∈ [4, 55...6, 81] · 10−3 Nm

Bm ∈ [1, 43...1, 47] · 10−4 Nm · s et Bm ∈ [0, 39...0, 47] · 10−4 Nm · s

Ft ∈ [0, 30...0, 50] N et Ft ∈ [6, 10...13, 46] N

Bt ∈ [3, 17...4, 00] · 10−6 Ns/m et Bt ∈ [5, 45...13, 67] · 10−6 Ns/m

On constate que pour le modèle de frottement, il y a clairement une augmentation des

frottements côté table avec le profil en trapèze et une diminution du coefficient visqueux du

côté moteur.

Tab. 4.5: Précision des paramètres identifiés en boucle ouverte

Précision JT Bm Fm Mt Bt Ft Cs1 Cs2 Vs Kl

% % % % % % % % % %

Profil triangulaire 0, 17 0, 65 4, 47 17, 5 5, 73 12, 6

Profil trapézoïdal 0, 34 4, 93 9, 98 17, 8 21, 5 18, 8 44, 0 30, 4

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié deux méthodes d’identification paramètrique (la

méthode du modèle inverse des moindres carrés, la méthode d’identification à erreur de

sortie en boucle ouverte) et une méthode de calcul de la précision des paramètres identifiés.

Les aspects théoriques, le principe et les méthodes existantes d’identification ont d’abord été

présentés.

Le système mécanique étudié a été modélisé de deux manières différentes. Le premier

modèle appelé modèle à une inertie comporte une inertie et un modèle de frottement très

simple avec un terme de frottement sec et un terme de frottement visqueux. Un deuxième
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modèle appelé modèle compliant comporte une inertie, une masse, une raideur linéaire et

deux modèles de frottement simples, l’un côté moteur et l’autre côté table.

La méthode du modèle inverse des moindres carrés a permis d’identifier les paramètres

dépendant linéairement des mesures pour les deux modèles précédents. L’inertie totale est

obtenue avec une relativement bonne précision. Les autres paramètres sont par contre déter-

minés avec une erreur plus grande voir très importante. Plusieurs filtres (median, moyenneurs

d’ordre 3 et 5, de Tchebychev, de type II d’ordre 3, 5 et 9) ont été utilisés et appliqués

aux mesures. Aucun filtre n’a permis d’améliorer les résultats de manière significative. Par

contre, la concaténation de plusieurs mesures successives a permis d’augmenter la longueur

du vecteur de mesures et ainsi de diminuer l’incertitude sur les paramètres.

L’identification à erreur de sortie en boucle ouverte est la deuxième méthode appliquée

au système de positionnement. La méthode, son principe d’application et le critère de

convergence de l’algorithme ont été présentés. La méthode a ensuite été appliquée au modèle

compliant. Le vecteur de sortie du modèle est obtenu par simulation du modèle en boucle

ouverte.

Pour un modèle de frottement simple côté moteur, l’inertie, le frottement visqueux et le

frottement de Coulomb sont déterminés avec une bonne précision. Par contre, les paramètres

identifiés côté table, c’est-à-dire la vitesse de Stribeck, la raideur linéaire, la masse de la table

et les coefficients de frottement de Coulomb et visqueux ont une incertitude importante.

La précision sur les paramètres est déterminée dans ce dernier cas à partir de la matrice

de sensibilité de la sortie. Cette matrice a également été calculée par simulation. Cette étude

montre que les paramètres de Stribeck du modèle sont en réalité non-identifiables.

La sortie du modèle en boucle ouverte étant la position du moteur qui est acquise

avec une erreur de quantification de π
1000 rad est sans doute responsable de ce défaut

d’identifiabilité.

Nous allons dans le chapitre suivant appliquer une méthode d’identification en boucle

fermée pour tenter de remédier aux problèmes évoqués précédemment.
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CHAPITRE 5

Méthodes d’identification en boucle fermée appliquées au

système de positionnement

Le cinquième chapitre est organisé en trois parties. La première partie présente la méthode

d’identification en boucle fermée en décrivant son principe d’estimation et le système de

positionnement inertie-masse commandé en boucle fermée. La deuxième partie du chapitre est

constituée des résultats obtenus à partir des mesures des deux axes linéaires. Les paramètres

identifiés pour différents modèles de frottement et les critères de convergence sont ensuite

établis. La précision sur le vecteur des paramètres est déterminée par une méthode de

simulation numérique. Finalement, la dernière partie du chapitre expose une méthode de

validation des résultats (paramètres identifiés), appelée méthode de validation croisée.

5.1 Méthode d’identification en boucle fermée

L’identification en boucle fermée utilise une procédure d’acquisition de données expéri-

mentales obtenues à partir d’un processus fonctionnant avec la commande d’une boucle de

retour, et qui utilise ces données afin de développer un modèle dynamique fidèle au processus.

D’habitude l’identification en boucle fermée est à préférer à l’identification en boucle ouverte,

car elle donne la possibilité de restreindre la variation de la sortie du système et permet

d’obtenir une précision optimale dans l’estimation des paramètres [95].

Dans le développement des applications industrielles, les responsables des systèmes de

production préfèrent garder les lois de commande en boucle fermée opérationnelles car elles

leurs garantissent une meilleure sécurité [86]. Les boucles ouvertes peuvent être instables [96],

et sont parfois trop lentes, ce qui conduit le procédé à s’écarter de son point de fonctionnement

[86].

105



5. Méthodes d’identification en boucle fermée appliquées au système de positionnement

Dans l’identification en boucle fermée, il y a trois différents méthodes qui peuvent être

appliquées : la méthode indirecte, la méthode directe et la méthode entrée-sortie commune

[72], [7], [97], [8].

– La méthode indirecte pour être appliquée nécessite la connaissance du régulateur

et la nature du retour (feedback) du système en boucle fermée. L’identification des

paramètres est réalisée à partir de la fonction du transfert du système en boucle fermée.

Cette méthode est applicable sans avoir une parfaite connaissance du bruit. Du point

de vue des algorithmes utilisés en boucle fermée, selon [98], les moindres carrés ne

conviennent pas pour cette méthode indirecte.

L’avantage de cette méthode est qu’il est possible d’appliquer les méthodes utilisées

en boucle ouverte. L’approche indirecte est appliquée dans [69] pour l’identification de

paramètres d’un moteur à courant continu avec charge.

– La méthode directe peut être appliquée sans connaître la complexité du régulateur,

sans connaître la boucle de retour, sans utiliser des algorithmes ou des logiciels

spéciaux. Les mesures d’entrée et de sortie sont utilisées pour identifier les paramètres

en boucle ouverte.

L’inconvénient de cette approche est la nécessité de connaître un modèle du bruit afin

d’obtenir une bonne identification des paramètres. L’approche directe en boucle fermée

est utilisée dans les travaux de [86], où les paramètres d’un moteur à courant continu

sont estimés.

– La méthode entrée-sortie commune suppose que l’entrée et la sortie du système en

boucle fermée constituent la réponse d’un nouveau système multivariable à une entrée

externe - le bruit. Les informations sur la boucle de retour sont impérativement

nécessaires pour l’application de cette méthode, et la bonne estimation du système

demande un retour linéaire.

La méthode directe par ses propriétés statistiques, sa simplicité et son application

générale est le premier choix à faire parmi les trois méthodes proposées pour l’identification en

boucle fermée. Les résultats ont été présentés dans le chapitre 4 et n’ont pas permis d’identifier

avec une bonne précision certains paramètres du modèle compliant. La méthode indirecte et

la méthode entrée-sortie commune donnent en général une précision sous-optimale [99].

Les méthodes d’identification en boucle fermée ont déjà été appliquées aux robots

industriels et aux systèmes de positionnement (systèmes d’axes). Dans les travaux de [67],
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5.1. Méthode d’identification en boucle fermée

la méthode d’identification en boucle fermée est appliquée pour des systèmes mécatroniques

(axe, robot) en utilisant le modèle direct des équations dynamiques. Par la simulation, la

sortie du système est obtenue avec le même mouvement de référence et la même commande

d’un régulateur PD utilisé pour l’expérience. L’erreur dans les deux cas est minimisée par la

méthode des moindres carrés linéaires. Par la suite [100] réalise une identification en boucle

fermée par le modèle inverse des paramètres physiques de systèmes mécatroniques. La même

méthode des moindres carrés linéaires est appliquée dans la minimisation de l’erreur dans

[67]. Une autre application de la méthode sur un robot industriel peut être trouvée dans [97].

La méthode directe d’identification est appliquée pour identifier les paramètres physiques.

Une identification en boucle fermée pour un système d’axes linéaires est réalisée dans

[88] et [83]. Cette identification est détaillée dans le paragraphe 4.5.2.

5.1.1 Principe de la méthode d’identification en boucle fermée

La méthode d’identification en boucle fermée est schématisée sur la figure 5.1. [65] a

repris le développement de la méthode d’identification en boucle fermée décrite dans [72], et a

proposé des algorithmes récursifs d’identification, en montrant que l’utilisation de la méthode

est relativement simple et qu’elle offre de bons résultats dans l’estimation paramétrique.

Afin de réaliser l’identification du procédé, les algorithmes proposés par [65] minimisent

l’erreur entre le système expérimental et le modèle identifié en utilisant les nouvelles données

simulées en boucle fermée. Deux types d’algorithmes sont appliqués dans l’identification en

boucle fermée : soit des algorithmes d’identification récursifs basés sur l’erreur de sortie en

boucle fermée (closed loop output error recursive identification - CLOE), soit des algorithmes

récursifs basés sur l’identification en boucle ouverte filtrée (Filtered open loop recursive

identification algorithms - FOL).

– CLOE permet d’écrire l’équation de sortie du système en boucle fermée en fonction

du retour estimé (û, ŷ) et la valeur antérieure de l’erreur estimée en boucle fermée. Par

l’algorithme d’adaptation paramétrique, les paramètres du modèle sont corrigés afin

de minimiser l’erreur de sortie en boucle fermée ε.

– FOL permet d’exprimer l’erreur de sortie en boucle fermée comme une erreur estimée

entrée-sortie, sous la forme d’une erreur estimée du type des moindres carrés filtrés

calculée à partir des mesures d’entrée-sortie.
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5. Méthodes d’identification en boucle fermée appliquées au système de positionnement

Fig. 5.1: Schéma de principe de l’identification en boucle fermée, [65]

5.1.2 Identification par la méthode à erreur de sortie en boucle fermée du

système de positionnement

La figure 5.2 montre le modèle du système mécanique commandé en boucle fermée par

le micro-contrôleur. La simulation est effectuée avec la même loi de commande de type PID

numérique que celle implémentée sur le micro-contrôleur et modélisée à partir de l’algorithme

fourni par le constructeur de la commande intelligente de position EPOS (voir PID présenté

dans le paragraphe 3.2.5). Les non-linéarités de la loi de commande du PID numérique sont

également reproduites à l’identique en simulation comme sur le micro-contrôleur.

Le fonctionnement des convertisseurs de puissance des trois phases du moteur synchrone

et des boucles internes de contrôle des courants de phases n’a pas été détaillé dans ce travail.

L’ensemble compris entre la sortie du régulateur PID numérique notée Î et le couple

produit par le moteur est modélisé par une simple fonction de transfert du premier ordre. Le

couple moteur est ainsi obtenu par :

τm =
ke

Tf f s + 1
Î (5.1)
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5.1. Méthode d’identification en boucle fermée

La constante ke est supposée connue ainsi que la constante Tf f qui est donnée par la

programmation de l’EPOS. On choisit pour la suite Tf f = 15 µs.

La sortie du régulateur est limitée par une saturation entre [−5 A, 5 A] et un processus

de quantification est appliqué dans le but de décrire le mécanisme de mesure du codeur du

moteur.

Fig. 5.2: Schéma de commande du système mécanique en boucle fermée

En simulation, la position angulaire du moteur θm est acquise à la période d’échantillon-

nage, avec une erreur de quantification ∆θ et mémorisée sous une valeur notée θmz.

La position de consigne θdv n’a pas été mesurée parce que la taille mémoire de l’EPOS

24/5, est trop réduite. Un algorithme de calcul est appliquée qui prend en compte la position,

la vitesse et l’accélération en fonction des trois phases présentées par la suite et schématisées

sur la figure (5.3(a)).

– Dans la première phase, pour une accélération constante, la vitesse augmente linéaire-

ment,

– Dans la deuxième phase, pour une accélération nulle, la vitesse est constante et

maximale,

– Finalement, dans la troisième phase pour une décélération constante, la vitesse

diminue linéairement.

Le profil de la trajectoire en triangle (voir figure 5.3(b)) peut arriver quand la vitesse

maximale n’est pas atteinte, et la phase de décélération commence directement.

La simulation en boucle fermée permet de connaître pour un jeu de paramètres du

modèle du système mécanique, l’évolution de toutes les grandeurs et en particulier celle
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5. Méthodes d’identification en boucle fermée appliquées au système de positionnement

(a) Profil de vitesse trapezoidal (b) Profil de vitesse en triangle

Fig. 5.3: Profil de la vitesse selon le cas

du courant moteur simulé Î. Cette estimation du courant Î est plus sensible aux variations

de paramètres que la position de sortie simulée. On considère donc le courant Î comme

sortie du modèle simulé ce qui permet d’établir un nouveau critère d’optimisation. Ce critère

d’optimisation MSE donné par (5.2)(voir [63]) représente l’erreur quadratique normalisée du

courant et est utilisé pour l’identification des paramètres.

MSE = 100
‖I − Î‖2

‖I − Ī‖2 (5.2)

avec I la valeur du courant mesuré, Ī la valeur moyenne du courant mesuré et Î la valeur du

courant simulé.

Pour calculer la précision d’identification, on utilise la relation (5.3) en calculant l’erreur

relative PCL [101], et l’erreur efficace entre le courant mesuré et le courant simulé est obtenue

par la relation (5.4).

PCL =
‖I − Î‖
‖I‖ (5.3)

CCL = ‖I − Î‖ (5.4)

Par la suite, les résultats d’identifications en boucle fermée sont donnés pour les deux

axes, l’un à vis-à-billes (de marque Elitec) qui est appelé axe rigide et l’autre avec écrou

compliant (de marque Thomson) qui est appelé axe compliant. Les mesures ont d’abord été

effectuées sur l’axe rigide et dans un premier temps sans lubrifiant. Ensuite, on a réalisé une

nouvelle série des mesures sur l’axe rigide, sachant que l’axe a été lubrifié. Dans ce cas, on peut

observer le changement de la précision de micro-positionnement de l’axe en utilisant différents
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5.2. Résultats d’identification paramètrique obtenus par la méthode à erreur de sortie en boucle fermée

modèles de frottement côté table. L’axe compliant est livré graissé par le constructeur et est

donc étudié dans ces conditions.

5.2 Résultats d’identification paramètrique obtenus par la mé-

thode à erreur de sortie en boucle fermée

Dans ce paragraphe sont présentés les résultats des deux axes linéaires (axe rigide sans

lubrifiant (ESL), axe rigide avec lubrifiant (EAL) et axe compliant (THL)). Le modèle utilisé

pour l’identification paramètrique est d’abord exposé. Par la suite, les profils de courants, de

forces de frottement, de couples de frottement et la convergence de l’ensemble des modèles

de frottement sont tracés. Les tableaux avec les paramètres identifiés pour l’ensemble des

simulations avec différents modèles de frottement sont donnés, et finalement la précision sur

les paramètres identifiés et l’intervalle de confiance sont calculés.

5.2.1 Modèle et mesures utilisés en simulation

Les résultats sont obtenus à partir des mesures des deux axes linéaires. Les mesures

ont été utilisés dans la simulation et l’identification avec plusieurs modèles de frottement du

système physique présenté dans le chapitre 2.

Les mesures ont été réalisées d’une part à une période d’échantillonnage de 1 ms pour

un profil triangulaire caractéristique d’un déplacement de 3 mm, et d’autre part à une période

d’échantillonnage de 5 ms pour un profil trapézoïdal et un déplacement de 32 mm.

Pour les trois cas étudiés (ESL, EAL et THL), la commande du système physique a

été réalisée en boucle fermée et avec un correcteur PID. Plusieurs valeurs pour les gains

proportionnel, intégral et dérivé du correcteur PID ont été testées afin d’obtenir des signaux

les moins bruités. Un bon correcteur PID conduit à un critère d’optimisation plus faible et à

une meilleure identification des paramètres.

Le modèle utilisé en simulation comprend à une inertie et une masse en mouvement

reliées par un élément flexible (modèle conforme à la figure 2.5). Les deux liaisons sont

caractérisées par un modèle de frottement propre. Plusieurs modèles de frottement sont testés

sur le côté moteur et le côté table. Le modèle simple composé d’un frottement de Coulomb et

un frottement visqueux est utilisé pour le côté moteur. Pour le côté table, il y a six modèles de

frottement testés : le modèle Statique, le modèle de Dahl, le modèle de LuGre, le modèle de
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Bliman et Sorine, le modèle "Reset Integrator" et le modèle Proposé. Les modèles de frottement

ont été présentés dans les paragraphes 2.4.2.2 à 2.4.3. Dans les modèles de Dahl, de Bliman

et Sorine et "Reset Integrator", un frottement visqueux est ajouté dans le but d’obtenir un

meilleur critère d’erreur et une meilleure compensation du frottement côté table. Le modèle

Statique a été choisi pour être comparé avec le modèle Proposé. Le modèle Statique dépend

seulement de la vitesse tandis que le modèle Proposé dépend de la vitesse et de l’accélération.

5.2.2 Résultats pour l’axe rigide (ESL et EAL)

Nous allons d’abord analyser les résultats obtenus en simulation pour l’axe rigide sans

lubrifiant (ESL). La figure 5.4(a) montre le courant mesuré et les courants estimés pour les six

modèles de frottement considérés. La mesure du courant a été réalisée pour un déplacement

de 3 mm avec un profil de vitesse en triangle. Comme on peut le voir, le modèle de Bliman et

Sorine est le moins précis. On remarque une différence entre le courant mesuré et celui estimé

avec le modèle de Bliman Sorine, de plus la valeur du critère MSE est de 2, 54% (voir le tableau

5.1), une valeur deux fois plus grande que pour les modèles de frottement de Dahl, de LuGre,

"Reset Integrator" et Statique (voir la figure 5.4(b)). La simulation avec le modèle Proposé

fournie la valeur de l’erreur la plus faible 0, 63%. La figure 5.4(b) montre que l’ensemble des

simulations ont correctement convergé au bout de 400 itérations maximum (avec la précision

que nous avons choisie). Le modèle Statique conduit à un temps de calcul très long par rapport

aux cinq autres modèles de frottement. Les modèles de Dahl et Bliman et Sorine s’exécutent

avec le temps de calcul le plus rapide.

La figure 5.5(a) montre le courant mesuré et les courants estimés pour différents modèles

de frottement pour l’axe ESL et un profil trapézoïdal. Les modèles de frottement Statique

et Bliman et Sorine présentent une erreur durant les phases d’arrêt. Cette erreur s’observe

également sur la figure 5.5(b) qui montre la convergence du critère MSE et où la simulation

avec le modèle de Bliman et Sorine présente un MSE égal à 4% et la simulation avec le

modèle Statique un MSE égal à 4, 31%. Les modèles Proposé, Dahl, LuGre et "Reset Integrator"

convergent vers des valeurs de MSE comprises entre 1, 32% et 1, 77%.

Les figures 5.6(a) et 5.6(b) montrent les courbes des forces de frottement côté table et les

courbes des couples de frottement côté moteur pour le déplacement avec un profil triangulaire.

Les simulations sont réalisées pour les six modèles de frottement mentionnés au début du

paragraphe.
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(a) (b)

Fig. 5.4: Comparaison du courant estimé et du critère pour ESL et un profil en triangle

(a) (b)

Fig. 5.5: Comparaison du courant estimé et du critère pour ESL et un profil trapézoïdal

Sur la figure 5.6(b), on peut observer que la force de frottement du modèle LuGre

est fortement corrélée avec le profil de la vitesse, la simulation a donc convergé vers un

frottement visqueux important par rapport aux autres modèles. D’autre part, les autres

modèles privilégient les termes de frottement sec et de Stribeck. Le modèle Proposé présente

un coefficient de frottement sec environ deux fois supérieur aux autres modèles.

Les forces de frottement en profil trapézoïdal sont représentées sur la figure 5.7(b).

La force de frottement du modèle Bliman et Sorine est la plus importante. Pour le modèle
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(a) (b)

Fig. 5.6: Comparaison modèles de frottement pour ESL et un profil en triangle

Statique, la simulation a fait converger les valeurs vers une force de frottement relativement

importante sur le côté table et un couple de frottement plus faible côté moteur. Pour tous

les autres modèles testés, la simulation a convergé vers une force de frottement relativement

faible, et sensiblement identique et un couple de frottement côté moteur relativement impor-

tant. Dans les zones de démarrage et d’arrêt de déplacement de l’axe, les allures de force et de

couple de frottement sont très différentes et traduisent la richesse des modèles testés.

(a) (b)

Fig. 5.7: Comparaison des modèles de frottement pour ESL et un profile trapézoïdal
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Les figures des simulations en profil triangulaire et trapézoïdal réalisées pour l’axe rigide

EAL sont données en annexe C. Suite à la lubrification de l’axe, les résultats obtenus montrent

une diminution globale de 25% de forces et couples de frottement.

Dans le cas du profil triangulaire, le critère d’optimisation obtenu pour chacun des

modèles est légèrement plus faible que celui obtenu dans l’étude de l’axe sans lubrifiant (voir

courbes annexe C, C.1(b)).

Les valeurs du MSE (voir le tableau 5.6) sont comprises entre 0, 86% et 0, 90% pour les

modèles de LuGre, Dahl, "Reset Integrator" et Statique. Le modèle de Bliman et Sorine conduit

à un MSE de 0, 66%, c’est-à-dire une nette amélioration par rapport à l’étude de l’axe sans

lubrifiant. Quant au modèle Proposé, le MSE reste le même et présente toujours la valeur la

plus faible à 0, 63%.

Par contre, les simulations avec le profil trapézoïdal conduisent à des valeurs du critère

MSE supérieures au profil triangulaire sauf avec le choix du modèle Statique. Le modèle de

frottement de Bliman et Sorine conduit toujours à un critère MSE relativement important de

5, 5%. Globalement, on constate qu’il est plus difficile d’obtenir dans ce dernier cas un modèle

de comportement correct.

Les allures des couples et forces de frottement sont représentées en annexe C, figures

C.2(a) et C.2(b). Comme avec l’axe sans lubrifiant, le modèle de Bliman et Sorine se différentie

de tous les autres par une force de frottement plus importante côté table et un couple de

frottement moins important côté moteur. Dans le cas de l’axe EAL, tous les autres modèles de

frottement conduisent à des allures de forces et de couples de frottement très similaires.

Les temps de calcul pour la convergence du critère MSE pour les différents modèles

testés sont de l’ordre de 15 à 30 minutes pour les modèles Dahl, LuGre et "Reset Integrator",

de l’ordre de 2 heures pour le modèle Proposé et bien plus importants (6 à 12 heures) pour

les modèles Statique et de Bliman et Sorine. Ces valeurs peuvent bien sûr s’expliquer par un

nombre différent de paramètres à identifier mais également par une difficulté plus importante

pour le simulateur de tester les fonctions discontinues.

Analysons maintenant le sens physique des paramètres identifiés. Les valeurs des

paramètres identifiés pour l’axe ESL sont données dans les tableaux 5.2 et 5.3 et pour l’axe

EAL dans les tableaux 5.4 et 5.5.

Les expériences effectuées ont montré que les paramètres de frottement sont très

sensibles aux vibrations, à la vitesse de glissement, à la température, à l’humidité ou bien
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aux poussières. Pour notre expérience, la vitesse relative de déplacement choisie est d’environ

40 tr/s et l’accélération de 400 tr/s2.

Les valeurs du frottement visqueux obtenues pour le côté moteur et le côté table sont

respectivement de l’ordre de 10−4Nm s/rad et de 10−6N s/m. Ces valeurs sont faibles mais

ont une influence non négligeable sur les résultats de simulation (voir tableaux 5.2, 5.3, et 5.4,

5.5).

Axe Déplacement Échantillonnage Vitesse Accélération CCL PCL MSE

ESL [mm] [ms] [tr/s] [tr/s2] [mA] [%] [%]

Proposé 3 1 40 400 6, 8 8 0, 64

32 5 40 400 5, 3 10 1, 32

Static 3 1 40 400 8, 7 10 1, 07

32 5 40 400 9, 4 17 4, 31

Dhal 3 1 40 400 8, 6 10 1, 05

32 5 40 400 5, 7 11 1, 58

LuGre 3 1 40 400 8, 7 10 1, 05

32 5 40 400 5, 8 11 1, 61

Reset-Integrator 3 1 40 400 8, 9 10 1, 13

32 5 40 400 6, 1 11 1, 77

Bliman et Sorine 3 1 40 400 13, 4 15 2, 54

32 5 40 400 9, 1 17 4, 00

Tab. 5.1: Valeurs des critères CCL, PCL et MSE pour l’axe ESF

5.2.3 Définition des unités

Les unités des mesures pour les paramètres estimés dans les tableaux 5.2 à 5.5, 5.7 à 5.8

sont les suivantes : Jt [kg ·m2], Bm [Nm/s], Fm [N], Mt [g], Kl [N/m] ainsi que pour

– le modèle Proposé : Bt [N.s/m], Ft [N], Cs1 [N], Cs2 [N] et Vs [rad/s].
– le modèle de LuGre : σ2 [N.s/m], α0 [N], α1 [N], σ0 [N/m], σ1 [N.s/m], Vs [rad/s].
– le modèle de Dahl : Bt [N.s/m], Ft [N], σ0 [N], α0 [N.s/m].
– le modèle Bliman et Sorine : f1 [N], f2 [N], η [sansunit], ε f [m], Bt [N.s/m].
– le modèle "Reset Integrator" : σ0 [sansunit], σ1 [N/m], z0 [sansunit] et Bt [N.s/m].
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Modèle Paramètres Moteur Paramètres Table

Proposé Jt = 1, 475 10−5 Mt = 200 Kl = 23, 4 104

Bm = 0, 605 10−4 Bt = 7, 29 10−6

Fm = 6, 33 10−3 Ft = 11, 88

Cs1 = 1, 20, Cs2 = 0, 94

Vs = 0, 56

LuGre Jt = 1, 466 10−5 Mt = 439 Kl = 40, 3 104

Bm = 0, 367 10−4 σ2 = 4, 45 10−6

Fm = 8, 46 10−3 α0 = 2, 87 10−5

α1 = 9, 26 10−6

σ0 = 1, 64 10−6

σ1 = 5, 85 10−6

Vs = 0, 51

Dahl Jt = 1, 462 10−5 Mt = 233 Kl = 32, 0 104

Bm = 0, 735 10−4 Bt = 6, 22 10−6

Fm = 8, 72 10−3 Ft = 0, 83 ; α0 = 0, 73

σ0 = 0, 1 10−4

Bliman Sorine Jt = 1, 461 10−5 Mt = 428 Kl = 33, 1 104

Bm = 0, 636 10−4 f1 = 1, 05 10−8

Fm = 3, 71 10−3 f2 = 1, 03 10−8

η = 0, 10 10−1 ; ε f = 0, 10 10−1

Bt = 7, 41 10−6

Reset Integrator Jt = 1, 463 10−5 Mt = 335 Kl = 19, 7 104

Bm = 0, 825 10−4 σ0 = 6, 58 10−6

Fm = 8, 14 10−3 σ1 = 1, 16 10−3

z0 = 7, 30 10−8

Bt = 2, 32 10−6

Statique Jt = 1, 465 10−5 Mt = 316 Kl = 32, 7 104

Bm = 0, 928 10−4 Bt = 7, 26 10−6

Fm = 6, 42 10−3 Ft = 10, 1

Fc = 1, 71 ; Vs = 0, 49

Tab. 5.2: Paramètres estimés pour l’axe ESL (avec transmission par vis à billes sans lubrifiant),

trajectoire à profil en triangle, (unités : voir le paragraphe 5.2.3)
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5. Méthodes d’identification en boucle fermée appliquées au système de positionnement

Modèle Paramètres Moteur Paramètres Table

Propose Jt = 1, 405 10−5 Mt = 419 Kl = 32, 7 104

Bm = 0, 614 10−4 Bt = 6, 34 10−6

Fm = 3, 52 10−3 Ft = 6, 03

Cs1 = 2, 32 ; Cs2 = 1, 7

Vs = 0, 51

LuGre Jt = 1, 394 10−5 Mt = 503 Kl = 32, 7 104

Bm = 0, 600 10−4 σ2 = 4, 12 10−6

Fm = 5, 84 10−3 α0 = 8, 58 10−5

α1 = 7, 89 10−6

σ0 = 2, 13 10−6

σ1 = 3, 28 10−6

Vs = 0, 43

Dahl Jt = 1, 446 10−5 Mt = 467 Kl = 41, 2 104

Bm = 0, 512 10−4 Bt = 6, 34 10−6

Fm = 5, 37 10−3 Ft = 6, 03 ; α0 = 1, 07

σ0 = 0, 1 10−5

Bliman-Sorine Jt = 1, 403 10−5 Mt = 405 Kl = 32, 5 104

Bm = 0, 774 10−4 f1 = 1, 14 10−8

Fm = 8, 56 10−3 f2 = 0, 01 10−8

η = 0, 45 10−1 ; ε f = 0, 15 10−1

Bt = 9, 94 10−6

Reset Integrator Jt = 1, 400 10−5 Mt = 425 Kl = 32, 8 104

Bm = 0, 608 10−4 σ0 = 26, 0 10−6

Fm = 5, 07 10−3 σ1 = 1, 75 10−3

z0 = 7, 28 10−8

Bt = 8, 54 10−6

Statique Jt = 1, 407 10−5 Mt = 306 Kl = 40, 1 104

Bm = 0, 126 10−4 Bt = 6, 61 10−6

Fm = 8, 02 10−3 Ft = 1, 65

Fc = 7, 45 ; Vs = 0, 59

Tab. 5.3: Paramètres estimés pour l’axe ESL (avec transmission par vis à billes sans lubrifiant),

trajectoire à profil trapézoïdal, (unités : voir paragraphe 5.2.3)
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5.2. Résultats d’identification paramètrique obtenus par la méthode à erreur de sortie en boucle fermée

– le modèle Statique : Bt [N.s/m], Ft [N], FC [N] et Vs [rad/s].

5.2.4 Résultats pour l’axe compliant (THL)

Les valeurs des paramètres identifiés pour l’axe compliant (THL) pour les six modèles

de frottement étudiés sont données dans les tableaux 5.7 et 5.8 et les critères d’optimisation

correspondant dans le tableau 5.9.

L’axe THL est étudié pour les mêmes profils de consigne triangulaire et trapézoïdal

comme pour l’axe rigide. Les simulations sont réalisées avec les six modèles de frottement

côté table et un seul modèle pour le côté moteur. Sur la figure 5.8 sont représentés les courants

estimés et le courant mesuré pour le profil triangulaire. On constate qu’il existe une bonne

similitude entre les courants estimés et la mesure du courant. Le critère MSE converge vers

des valeurs comprises entre 0, 39% et 0, 66% (voir tableau 5.9) et la précision d’identification

PCL calculée selon la relation (5.3), a des valeurs comprises entre 6% et 8%. Comme dans toutes

les simulations effectuées sur l’axe rigide, les simulations montrent que sur l’axe compliant le

modèle Proposé est le plus adapté pour modéliser le frottement côté table.

Avec une consigne de profil trapézoïdal, le critère MSE converge vers des valeurs

comprises entre 3, 87% et 5, 8% pour les modèles Proposé, de Dahl, de LuGre, Statique et

"Reset Integrator". Le modèle Bliman et Sorine montre une mauvaise convergence de 10% et

un précision d’identification des paramètres de 25%.

Fig. 5.8: Simulations pour différents modèles de frottement pour l’axe compliant
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5. Méthodes d’identification en boucle fermée appliquées au système de positionnement

Modèle Paramètres Moteur Paramètres Table

Proposé Jt = 1, 448 10−5 Mt = 506 Kl = 23, 3 104

Bm = 0, 661 10−4 Bt = 5, 55 10−6

Fm = 4, 18 10−3 Ft = 7, 13

Cs1 = 2, 10 ; Cs2 = 2, 12

Vs = 0, 6

LuGre Jt = 1, 449 10−5 Mt = 428 Kl = 22, 9 104

Bm = 0, 699 10−4 σ2 = 4, 52 10−6

Fm = 5, 79 10−3 α0 = 7, 86 10−5

α1 = 6, 6 10−6

σ0 = 1, 6 10−6

σ1 = 4, 78 10−5

Vs = 0, 34

Dahl Jt = 1, 449 10−5 Mt = 203 Kl = 25, 2 104

Bm = 0, 725 10−4 Bt = 7, 15 10−6

Fm = 5, 81 10−3 Ft = 0, 24 ; α0 = 1, 35

σ0 = 0, 09 10−4

Bliman-Sorine Jt = 1, 447 10−5 Mt = 293 Kl = 31, 3 104

Bm = 0, 897 10−4 f1 = 1, 25 10−8

Fm = 4, 45 10−3 f2 = 0, 95 10−8

η = 0, 11 10−1 ; ε f = 0, 11 10−1

Bt = 6, 71 10−6

Reset Integrator Jt = 1, 451 10−5 Mt = 348 Kl = 16, 8 104

Bm = 0, 759 10−4 σ0 = 10, 7 10−6

Fm = 5, 32 10−3 σ1 = 1, 47 10−3

z0 = 4, 89 10−8

Bt = 7, 68 10−6

Statique Jt = 1, 449 10−5 Mt = 330 Kl = 22, 6 104

Bm = 0, 779 10−4 Bt = 7, 57 10−6

Fm = 5, 04 10−3 Ft = 10, 5

Fc = 1, 90 ; Vs = 0, 5

Tab. 5.4: Paramètres estimés pour l’axe EAL (avec transmission par vis à billes sans lubrifiant),

trajectoire à profil en triangle, (unités : voir paragraphe 5.2.3)
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5.2. Résultats d’identification paramètrique obtenus par la méthode à erreur de sortie en boucle fermée

Modèle Paramètres Moteur Paramètres Table

Proposé Jt = 1, 380 10−5 Mt = 432 Kl = 34, 0 104

Bm = 0, 428 10−4 Bt = 6, 49 10−6

Fm = 3, 54 10−3 Ft = 6, 30

Cs1 = 2, 40 ; Cs2 = 1, 81

Vs = 0, 53

LuGre Jt = 1, 382 10−5 Mt = 509 Kl = 25, 9 104

Bm = 0, 454 10−4 σ2 = 4, 06 10−6

Fm = 5, 55 10−3 α0 = 8, 62 10−5

α1 = 8, 40 10−6

σ0 = 2, 30 10−6

σ1 = 3, 41 10−6

Vs = 0, 44

Dahl Jt = 1, 397 10−5 Mt = 365 Kl = 25, 1 104

Bm = 0, 444 10−4 Bt = 7, 18 10−6

Fm = 5, 64 10−3 Ft = 8, 44 ; α0 = 1, 09

σ0 = 0, 1 10−5

Bliman-Sorine Jt = 1, 423 10−5 Mt = 415 Kl = 32, 0 104

Bm = 0, 796 10−4 f1 = 1, 20 10−8

Fm = 8, 99 10−3 f2 = 0, 01 10−8

η = 0, 37 10−1 ; ε f = 0, 15 10−1

Bt = 8, 19 10−6

Reset Integrator Jt = 1, 392 10−5 Mt = 394 Kl = 29, 0 104

Bm = 0, 458 10−4 σ0 = 6, 09 10−6

Fm = 5, 13 10−3 σ1 = 1, 86 10−3

z0 = 8, 00 10−8

Bt = 9, 82 10−6

Statique Jt = 1, 386 10−5 Mt = 357 Kl = 24, 8 104

Bm = 0, 436−4 Bt = 7, 83 10−6

Fm = 4, 42 10−3 Ft = 10, 7

Fc = 1, 67 ; Vs = 0, 59

Tab. 5.5: Paramètres estimés pour l’axe EAL (avec transmission par vis à billes sans lubrifiant)

trajectoire à profil trapézoïdal, (unités : voir paragraphe 5.2.3)
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5. Méthodes d’identification en boucle fermée appliquées au système de positionnement

Axe Déplacement Échantillonnage Vitesse Accélération CCL PCL MSE

EAL [mm] [ms] [tr/s] [tr/s2] [mA] [%] [%]

Proposé 3 1 40 400 6, 6 8 0, 63

32 5 40 400 7, 3 14 2, 65

LuGre 3 1 40 400 7, 9 8 0, 90

32 5 40 400 7, 7 15 2, 99

Dahl 3 1 40 400 7, 7 9 0, 87

32 5 40 400 7, 7 15 2, 93

Reset Integrator 3 1 40 400 8, 1 9 0, 95

32 5 40 400 8, 1 16 3, 25

Statique 3 1 40 400 7, 7 9 0, 86

32 5 40 400 7, 6 15 2, 84

Bliman et Sorine 3 1 40 400 6, 7 8 0, 66

32 5 40 400 10, 5 20 5, 51

Tab. 5.6: Valeurs des critères CCL, PCL et MSE pour l’axe EAF

La convergence du critère MSE pour les profils triangulaire et de trapézoïdale est

représentée sur les figures 5.9(a) et la figure 5.9(b). Les courants estimés dans ce cas (voir

annexe C, figure C.7) présentent une erreur durant la phase d’arrêt. On peut remarquer qu’en

profil triangulaire le modèle de Dahl présente le temps de calcul le plus rapide et le modèle

Statique s’exécute avec un temps plus important. En profil trapézoïdal, les temps de calcul

sont similaires à ceux obtenus pour l’axe rigide.

Sur les figures 5.9(c) et 5.9(d) sont représentées les allures des forces et des couples de

frottement en profil trapézoïdal. Les forces de frottement des modèles Proposé et Bliman et

Sorine sont les plus importantes. Pour ces deux modèles, la simulation a fait converger les

valeurs vers des forces de frottement relativement importantes sur la table et des couples

de frottement plus faibles côté moteur. Les autres modèles testés présentent une force de

frottement relativement faible, et sensiblement identique et le couple de frottement côté moteur

est relativement important. Comme sur l’axe rigide, la richesse des modèles testés est traduite

par les allures de force et de couple de frottement très différentes dans les zones de démarrage

et d’arrêt de déplacement de l’axe.

Les unités de mesure pour les paramètres estimés sont données dans le paragraphe 5.2.3.
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5.2. Résultats d’identification paramètrique obtenus par la méthode à erreur de sortie en boucle fermée

Modèle Paramètres Moteur Paramètres Table

Proposé Jt = 1, 126 10−5 Mt = 48, 5 Kl = 32, 1 106

Bm = 0, 512 10−4 Bt = 6, 99 10−6

Fm = 4, 86 10−3 Ft = 13, 9

Cs1 = 1, 34 ; Cs2 = 2, 12

Vs = 0, 26

LuGre Jt = 1, 116 10−5 Mt = 39 Kl = 26, 3 106

Bm = 0, 55′ 10−4 σ2 = 3, 72 10−6

Fm = 8, 71 10−3 α0 = 7, 12 10−5

α1 = 8, 4 10−6

σ0 = 1, 6 10−6

σ1 = 4, 1 10−6

Vs = 0, 25

Dahl Jt = 1, 116 10−5 Mt = 37, 8 Kl = 32, 3 106

Bm = 0, 535 10−4 Bt = 2, 91 10−6

Fm = 9, 12 10−3 Ft = 1, 42 ; σ0 = 0, 08

α0 = 0, 92

Bliman-Sorine Jt = 1, 125 10−5 Mt = 48, 5 Kl = 38, 8 106

Bm = 0, 492 10−4 f1 = 0, 69 10−8

Fm = 9, 10 10−3 f2 = 0, 8 10−8

η = 8 10−3

ε f = 8 10−3

Bt = 9, 48 10−6

Reset Integrator Jt = 1, 127 10−5 Mt = 48 Kl = 23, 1 106

Bm = 0, 479 10−4 σ0 = 8, 72 10−6

Fm = 8, 99 10−3 σ1 = 1, 19 10−3

z0 = 5, 13 10−8

Bt = 8, 08 10−6

Statique Jt = 1, 118 10−5 Mt = 46, 5 Kl = 18, 1 106

Bm = 0, 632 10−4 Bt = 6, 29 10−6

Fm = 7, 74 10−3 Ft = 11, 2

Fc = 1, 89 ; Vs = 0, 35

Tab. 5.7: Paramètres estimés pour l’axe THL avec un profil en triangle, (unités : voir paragraphe 5.2.3)
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5. Méthodes d’identification en boucle fermée appliquées au système de positionnement

Modèle Paramètres Moteur Paramètres Table

Proposé Jt = 1, 103 10−5 Mt = 53, 6 Kl = 35, 5 106

Bm = 0, 163 10−4 Bt = 6, 49 10−6

Fm = 4, 93 10−3 Ft = 13, 3

Cs1 = 1, 48 ; Cs2 = 1, 88

Vs = 0, 31

LuGre Jt = 1, 085 10−5 Mt = 40 Kl = 27, 6 106

Bm = 0, 215 10−4 σ2 = 4, 12 10−6

Fm = 7, 74 10−3 α0 = 4, 35 10−5

α1 = 9, 01 10−6

σ0 = 1, 9 10−6

σ1 = 2, 6 10−6

Vs = 0, 25

Dahl Jt = 1, 107 10−5 Mt = 13, 4 Kl = 39, 4 106

Bm = 0, 180 10−4 Bt = 7, 95 10−6

Fm = 8, 18 10−3 Ft = 5, 26 ; α0 = 1, 27

σ0 = 0, 79 10−5

Bliman-Sorine Jt = 1, 090 10−5 Mt = 17 Kl = 5, 91 106

Bm = 0, 754 10−4 f1 = 0, 88 10−8

Fm = 3, 24 10−3 f2 = 0, 75 10−8

η = 0, 24 10−1

ε f = 2, 95 10−1

Bt = 11, 9 10−6

Reset Integrator Jt = 1, 124 10−5 Mt = 51 Kl = 25, 1 106

Bm = 0, 151 10−4 σ0 = 10, 3 10−6

Fm = 8, 46 10−3 σ1 = 1, 42 10−3

z0 = 5, 20 10−8

Bt = 8, 25 10−6

Statique Jt = 1, 108 10−5 Mt = 48 Kl = 20, 5 106

Bm = 0, 295 10−4 Bt = 6, 16 10−6

Fm = 4, 88 10−3 Ft = 11, 4

Fc = 2, 25 ; Vs = 0, 38

Tab. 5.8: Paramètres estimés pour l’axe THL avec un profil trapézoïdal, (unités : voir paragraphe 5.2.3)
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5.2. Résultats d’identification paramètrique obtenus par la méthode à erreur de sortie en boucle fermée

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5.9: Simulations pour différents modèles de frottement pour l’axe compliant THL

5.2.5 Calcul de la précision des paramètres identifiés

On propose maintenant de calculer la précision des paramètres identifiés pour les axes

rigide et compliant. Le calcul de la précision utilise l’équation (4.62) et les paramètres donnés

dans tableaux 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.7 et 5.8.

Les tableaux 5.10-5.21 donnent la précision des paramètres identifiés par la méthode

d’identification en boucle fermée. Les cases des tableaux qui ne sont pas remplies corres-

pondent à des paramètres pour lesquels le vecteur de sensibilité est trop faible voir carrément

nul, ce qui a interdit l’inversion de la matrice de sensibilité B.
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5. Méthodes d’identification en boucle fermée appliquées au système de positionnement

Axe Déplacement Échantillonnage Vitesse Accélération CCL PCL MSE

THL [mm] [ms] [tr/s] [tr/s2] [mA] [%] [%]

Proposé 3 1 40 400 3, 0 6 0, 39

32 5 40 400 7, 8 19 5, 47

Statique 3 1 40 400 3, 9 8 0, 66

32 5 40 400 8, 1 20 5, 87

Dahl 3 1 40 400 3, 5 7 0, 51

32 5 40 400 6, 8 17 4, 10

LuGre 3 1 40 400 3, 7 7 0, 59

32 5 40 400 6, 7 16 3, 99

Reset-Integrator 3 1 40 400 3, 6 7 0, 56

32 5 40 400 6, 6 16 3, 87

Bliman et Sorine 3 1 40 400 3, 7 7 0, 59

32 5 40 400 10, 3 25 10

Tab. 5.9: Valeurs des critères CCL, PCL et MSE pour l’axe THL

5.2.5.1 Résumé sur l’ensemble des tableaux

Ce paragraphe résume les résultats sur l’ensemble des tableaux sur la précision des

paramètres.

Les tableaux 5.10 et 5.11 ont déjà été présentés, mais on peut faire une comparaison

avec les résultats obtenus avec le modèle Statique (voir tableaux 5.16 et 5.17). On remarque

que les erreurs avec le modèle Proposé sont plus basses que pour le modèle Statique, ainsi le

modèle Proposé offre de meilleures performances pour simuler le comportement du système

physique.

Les précisions des paramètres obtenus suite aux simulations avec le modèle de Dahl

côté table pour les deux profils de vitesse sont donnés dans les tableaux 5.12 et 5.13 . Avec

le profil triangulaire, la précision des termes Ft de frottement de Coulomb et Kl de raideur

longitudinale élastique n’a pas pu être calculée pour tous les modèles, ou bien présente une

mauvaise précision pour le coefficient de déformation élastique α0 pour l’axe EAL. Par contre,

pour la trajectoire en trapèze, on a réussi à calculer la précision de tous les paramètres . Les
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5.2. Résultats d’identification paramètrique obtenus par la méthode à erreur de sortie en boucle fermée

Modèle Jt Bm Fm Mt Bt Ft Cs1 Cs2 Vs Kl

Proposé % % % % % % % % % %

ESL 0, 42 2, 51 2, 20 3, 26 3, 85 1, 82 7, 92 4, 03 3, 24 2, 69

EAL 0, 45 2, 00 2, 16 4, 40 3, 10 3, 29 5, 04 7, 07 3, 47 2, 41

THL 0, 29 0, 80 0, 77 0, 92 0, 80 0, 99 0, 81 1, 13 1, 17 1, 14

Tab. 5.10: Précision des paramètres identifiés, profil en triangle

erreurs obtenues pour les axes ESL et THL (les huit premiers termes) sont plus grandes que

celles obtenues avec le modèle Proposé (voir tableau 5.11)

La précision des paramètres identifiés par les simulations avec le modèle de LuGre côté

table sont données dans les tableaux 5.14 et 5.15. On voit que pour une moitié des paramètres

du tableau 5.15, la précision n’a pas pu être calculée. Le vecteur des fonctions de sensibilité ne

permet pas à la matrice B d’être inversible. On remarque aussi pour les axes ESL et EAL que

les précisions sur les 4 premiers termes (Jt, Bm, Fm et Mt) et Kl sont plus mauvaises que celles

obtenus avec le modèle Proposé.

Le modèle "Reset Integrator" 5.18 et 5.19 donne les plus mauvaises précision sur les

paramètres identifiés. Juste l’inertie du moteur Jt est identifiée avec une bonne précision dans

les deux profils de vitesse sur les trois différentes simulations (ESL, EAL et THL).

Finalement les tableaux 5.20 et 5.21 donnent les précisions des paramètres identifiés par

les simulations effectuées avec le modèle de Bliman et Sorine. On voit qu’en profil triangulaire,

la précision des paramètres f1, f2, η, ε f n’a pas pu être calculée car la matrice B n’est pas

inversible. L’inertie du moteur est identifiée avec une bonne précision dans les trois différentes

simulations. On voit aussi que pour l’axe EAL, les termes présentent une bonne précision. Le

modèle de Bliman et Sorine n’est donc pas souhaitable pour la compensation du frottement

tant qu’on ne connaît pas la précision sur le reste des paramètres, même si le critère est proche

de celui du modèle Proposé. En profil trapézoïdal, les trois premiers termes présentent une

précision relativement bonne. Ce modèle n’est utilisable pour aucun des axes.

5.2.5.2 Intervalles de confiance pour l’axe ESL avec le modèle Proposé

En profil triangulaire, les paramètres ont été estimés avec une précision relativement

bonne, sauf le terme de frottement de Stribeck Cs1. L’inertie du moteur Jt présente la meilleure
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5. Méthodes d’identification en boucle fermée appliquées au système de positionnement

Modèle Jt Bm Fm Mt Bt Ft Cs1 Cs2 Vs Kl

Proposé % % % % % % % % % %

ESL 0, 69 1, 07 1, 07 1, 33 1, 67 1, 51 1, 78 1, 49 1, 28 1, 51

EAL 0, 92 1, 78 1, 99 2, 59 4, 36 3, 10 4, 57 2, 73 3, 34 3, 65

THL 1, 02 1, 22 1, 26 1, 17 1, 25 1, 58 1, 11 1, 22 1, 05 1, 19

Tab. 5.11: Précision des paramètres estimés, profil trapézoïdal

Modèle Jt Bm Fm Mt Bt Ft Kl α σ0

Dahl % % % % % % % % %

ESL 0, 55 2, 23 2, 16 3, 10 3, 21

EAL 0, 59 2, 06 2, 89 3, 68 3, 08 11, 2 4, 19

THL 0, 34 1, 04 0, 79 2, 11 1, 28 1, 82

Tab. 5.12: Précision des paramètres estimés, profil en triangle

Modèle Jt Bm Fm Mt Bt Ft Kl α σ0

Dahl % % % % % % % % %

ESL 0, 73 1, 25 1, 32 3, 04 1, 62 1, 77 2, 62 1, 98 1, 75

EAL 1, 09 1, 84 1, 57 2, 30 1, 98 2, 01 2, 02 2, 07 1, 93

THL 0, 84 1, 95 1, 26 1, 75 1, 76 1, 51 1, 58 1, 73 1, 28

Tab. 5.13: Précision des paramètres estimés, profil trapézoïdal

Modèle Jt Bm Fm Mt σ2 α0 α1 Vs Kl σ0 σ1

LuGre % % % % % % % % % % %

ESL 0, 58 3, 46 2, 30 4, 29 5, 36 3, 84 7, 22 3, 97

EAL 0, 52 2, 13 2, 67 3, 11 5, 85 9, 80 4, 00

THL 0, 37 1, 13 1, 03 2, 48 1, 16

Tab. 5.14: Précision des paramètres estimés, profil en triangle
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5.2. Résultats d’identification paramètrique obtenus par la méthode à erreur de sortie en boucle fermée

Modèle Jt Bm Fm Mt σ2 α0 α1 Vs Kl σ0 σ1

LuGre % % % % % % % % % % %

ESL 0, 67 0, 93 1, 05 1, 47 1, 47 1, 37 1, 02 1, 42 1, 27

EAL 1, 07 1, 43 1, 65 1, 74 1, 82 2, 31 1, 82 1, 64

THL 0, 83 1, 18 1, 20 1, 53 2, 69 2, 85 1, 29

Tab. 5.15: Précision des paramètres estimés, profil trapézoïdal

Modèle Jt Bm Fm Mt Bt Ft Fc Vs Kl

Statique % % % % % % % % %

ESL 0, 56 2, 20 2, 53 4, 93 4, 78 3, 93 4, 19 4, 26 4, 71

EAL 0, 56 2, 20 2, 58 3, 43 3, 63 4, 07 3, 41 4, 59 5, 79

THL 0, 41 1, 27 1, 02 1, 34 1, 47 1, 70 1, 39 1, 33 1, 26

Tab. 5.16: Précision des paramètres estimés, profil en triangle

Modèle Jt Bm Fm Mt Bt Ft Fc Vs Kl

Statique % % % % % % % % %

ESL 1, 86 4, 11 2, 52 3, 89 5, 81 4, 76 4, 59 3, 72 4, 58

EAL 1, 06 2, 39 3, 09 3, 87 2, 59 2, 97 4, 31 3, 31 2, 54

THL 1, 15 2, 04 2, 52 2, 44 1, 95 2, 30 2, 69 1, 95 3, 74

Tab. 5.17: Précision des paramètres estimés, profil trapézoïdal

Modèle Jt Bm Fm Jv σ0 σ1 Kl z0 Bv

Reset Integrator % % % % % % % % %

ESL 0, 77 12, 8 9, 21 67 144 61

EAL 0, 55 10 11 82 95 57

THL 0, 42 6, 87 1, 70 72 112 21, 6

Tab. 5.18: Précision des paramètres estimés, trajectoire à profil en triangle
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5. Méthodes d’identification en boucle fermée appliquées au système de positionnement

Modèle Jt Bm Fm Jv σ0 σ1 Kl z0 Bv

Reset Integrator % % % % % % % % %

ESL 1, 12 5, 47 9, 17 17, 3 45 27, 3

EAL 1, 75 13, 5 13, 5 49, 8 170 61 43

THL 1, 91 19, 7 3, 91 28, 6 37, 1 56 27, 4

Tab. 5.19: Précision des paramètres estimés, profil trapézoïdal

Modèle Jt Bm Fm Mt f1 f2 η ε f Kl Bv

Bliman et Sorine % % % % % % % % % %

ESL 0, 82 6, 09 6, 29 36, 2 33, 9

EAL 0, 35 0, 51 0, 56 0, 61 0, 60

THL 0, 41 1, 72 1, 42 3, 46 570 2, 39

Tab. 5.20: Précision des paramètres estimés, profil en triangle

Modèle Jt Bm Fm Mt f1 f2 η ε f Kl Bv

Bliman et Sorine % % % % % % % % % %

ESL 1, 83 2, 77 3, 60 5, 64 31, 1 7, 68 3, 73

EAL 2, 57 3, 82 4, 77 9, 65 11, 6 7, 83

THL 1, 94 3, 60 3, 36 14, 4 66 65 4, 78

Tab. 5.21: Précision des paramètres estimés, profil trapézoïdal
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précision de 0, 42% et les termes de frottement côté moteur et côté table ont des précisions

avec des valeurs comprises entre 1, 82% et 3, 85%.

En profil trapézoïdal, tous les paramètres sont identifiés avec une bonne précision. En

comparaison avec le profil triangulaire, l’erreur sur l’inertie du moteur augmente avec 0, 69%,

mais sur le reste des paramètres, les erreurs sont plus faibles.

En résumé, nous pouvons donner des indications sur les valeurs des paramètres du

modèle et les intervalles de confiance à 95% correspondant à ±2σ associés.

On a donc pour les profils triangulaire et trapézoïdal respectivement :

Jt ∈ [1, 463...1, 487] · 10−5 kg ·m2 et Jt ∈ [1, 391...1, 429] · 10−5 kg ·m2

Mt ∈ [187...213]g et Mt ∈ [408...430]g
Fm ∈ [6, 05...6, 61] · 10−3 Nm et Fm ∈ [3, 44...3, 59] · 10−3 Nm

Bm ∈ [0, 58...0, 64] · 10−4 Nm · s et Bm ∈ [0, 59...0, 62] · 10−4 Nm · s

Ft ∈ [11, 66...12, 10] N et Ft ∈ [5, 85...6, 21] N

Bt ∈ [6, 73...7, 85] · 10−6 Ns/m et Bt ∈ [6, 13...6, 55] · 10−6 Ns/m

Cs1 ∈ [1, 01...1, 39] N et Cs1 ∈ [2, 24...2, 40] N

Cs2 ∈ [0, 86...1, 20] N et Cs2 ∈ [1, 65...1, 75] N

Vs ∈ [0, 52...0, 60] rad/s et Vs ∈ [0, 49...0, 52] rad/s

Kl ∈ [22, 2...24, 7] · 104 N/m et Kl ∈ [31, 7...33, 7] · 104 N/m

L’inertie du moteur Jt diminue avec le profil trapézoïdal, ainsi que les termes de

frottement de Coulomb Fm et Ft et la vitesse de Stribeck Vs. Par contre, la masse de la

table Mt, la raideur longitudinale Kl et les termes de Stribeck Cs1 et Cs2 connaissent une

augmentation avec la trajectoire trapézoïdale. Seul le frottement visqueux côté moteur Bm et

la vitesse Vs présentent un intervalle avec recouvrement, ce qui laisse penser que le modèle de

frottement ne permet pas de décrire le fonctionnement du système sur l’ensemble des zones

de fonctionnement pour différentes vitesses de consigne.

5.2.5.3 Intervalles de confiance pour l’axe EAL avec le modèle Proposé

Les précisions des paramètres identifiés avec les consignes à profils triangulaire et

trapézoïdal présentent des erreurs de précision situées entre 0, 45% et 5, 05%. Dans le cas

de l’axe rigide EAL également, le terme d’inertie du moteur Jt est identifié avec la meilleure

précision, soit 0, 45% en profil triangulaire et 0, 92% en profil trapézoïdal.
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Les intervalles de confiance pour les deux profils de vitesse (triangulaire et trapézoïdal)

sont les suivants :

Jt ∈ [1, 435...1, 461] · 10−5 kg ·m2 et Jt ∈ [1, 374...1, 386] · 10−5 kg ·m2

Mt ∈ [461...561]g et Mt ∈ [410...454]g
Fm ∈ [4, 00...4, 36] · 10−3 Nm et Fm ∈ [3, 40...3, 68] · 10−3 Nm

Bm ∈ [0, 63...0, 69] · 10−4 Nm · s et Bm ∈ [0, 41...0, 45] · 10−4 Nm · s

Ft ∈ [6, 66...7, 60] N et Ft ∈ [5, 91...6, 69] N

Bt ∈ [5, 21...5, 89] · 10−6 Ns/m et Bt ∈ [5, 92...7, 06] · 10−6 Ns/m

Cs1 ∈ [1, 89...2, 31] N et Cs1 ∈ [2, 18...2, 62] N

Cs2 ∈ [1, 82...2, 42] N et Cs2 ∈ [1, 72...1, 90] N

Vs ∈ [0, 56...0, 64] rad/s et Vs ∈ [0, 50...0, 56] rad/s

Kl ∈ [22, 1...24, 6] · 104 N/m et Kl ∈ [31, 5...36, 5] · 104 N/m

On remarque qu’avec le profil trapézoïdal l’inertie du moteur Jt, le frottement de

Coulomb côté moteur Fm et le frottement visqueux côté moteur Bm diminuent, et les

frottements côté table Bt et Ft, la raideur longitudinale Kl, la vitesse Vs et la masse Mt

connaissent une augmentation.

Certains termes côté table présentent des intervalles de recouvrement. On peut énumérer

le frottement visqueux Ft, les termes de Stribeck Cs1 et Cs2, et la vitesse de Stribeck Vs.

5.2.5.4 Intervalles de confiance pour l’axe THL avec le modèle Proposé

L’axe compliant THL présente les erreurs de précision les plus faibles en comparaison

avec l’axe rigide. Les paramètres du profil triangulaire ont des erreurs comprises entre 0, 29%

et 1, 14% et en profil trapézoïdal des valeurs entre 1, 02% et 1, 26%.

Les intervalles de confiance pour les deux profils de vitesse (triangulaire et trapézoïdal)

sont les suivants :

Jt ∈ [1, 119...1, 133] · 10−5 kg ·m2 et Jt ∈ [1, 08...1, 12] · 10−5 kg ·m2

Mt ∈ [47, 5...49, 5]g et Mt ∈ [52, 33...54, 83]g
Fm ∈ [4, 781...4, 929] · 10−3 Nm et Fm ∈ [4, 81...5, 11] · 10−3 Nm

Bm ∈ [0, 504...0, 520] · 10−4 Nm · s et Bm ∈ [0, 157...0, 163] · 10−4 Nm · s

Ft ∈ [13, 7...14, 2] N et Ft ∈ [5, 91...6, 69] N

Bt ∈ [6, 9...7, 1] · 10−6 Ns/m et Bt ∈ [6, 3...6, 7] · 10−6 Ns/m
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Cs1 ∈ [1, 321...1, 365] N et Cs1 ∈ [1, 45...1, 51] N

Cs2 ∈ [2, 07...2, 18] N et Cs2 ∈ [1, 83...1, 93] N

Vs ∈ [0, 25...0, 27] rad/s et Vs ∈ [0, 30...0, 32] rad/s

Kl ∈ [31, 4...32, 8] · 104 N/m et Kl ∈ [34, 6...36, 3] · 104 N/m

L’inertie du moteur Jt présente une faible augmentation avec le profil trapézoïdal.

Pour ce modèle de frottement, il y a clairement une diminution des frottements côté table

avec le profil en trapèze ainsi que du coefficient visqueux du côté moteur.

Enfin, on constate que les termes qui connaissent une augmentation en profil trapézoïdal

sont la masse Mt, la vitesse de Stribeck Vs et la raideur longitudinale Kl. Les termes qui

présentent des intervalles de recouvrement sont l’inertie du moteur Jt, le frottement de

Coulomb côté moteur Ft et le frottement visqueux côté table Bt.

5.3 Evaluation statistique des résultats d’identification

Dans ce paragraphe est présentée une technique particulière de détermination des

erreurs des paramètres estimés pour la méthode d’identification en boucle fermée.

Dix essais ont été effectués avec la même consigne en trapèze et au voisinage de la même

zone de fonctionnement de l’axe rigide avec lubrifiant EAL. Les essais sont réalisés pour un

déplacement de 32 mm échantillonné à 5 ms. La simulation a permis d’obtenir le vecteur de

paramètres qui minimise le critère pour chacun des dix essais. On a donc dix vecteurs de

paramètres. Le tableau 5.22 donne les résultats obtenus.

Les résultats de ces simulations peuvent être utilisés pour calculer les valeurs moyennes

et les écarts types σ sur les paramètres. On peut alors simplement calculer la précision relative

sur chaque paramètre par ∆p/p = 2σ/ p̄. On obtient les valeurs du tableau 5.23. La valeur

moyenne et l’écart type sont exprimés dans les mêmes unités que le paramètre lui-même. La

précision est exprimée en %.

Ce tableau montre que les résultats sont peu influencés par le bruit de mesure. On a donc

une méthode robustesse par rapport au bruit. Par contre, ces simulations ne nous permettent

pas de conclure sur le biais des paramètres ou sur leur valeur réelle. En effet, un paramètre

qui influence peu le critère va toujours rester proche de sa valeur d’initialisation et variera très

faiblement durant les itérations de la boucle de minimisation. Seule une solution minimum

globale nous permet de savoir si les paramètres ont convergé vers leur valeur optimale.
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Jt Bm Fm Mt Bt Ft Cs1 Cs2 Vs Kl

×105 ×104 ×103 ×106 ×101 ×10−4

kg m2 Nm s Nm g Nm s N N N rad/s

es1 1, 429 0, 410 3, 61 429 6,67 6,18 2, 452 1, 865 5,34 33,98

es2 1, 481 0, 420 3, 59 434 6,30 6,18 2, 389 1, 837 5,30 33,98

es3 1, 508 0, 417 3, 53 413 6,40 6,56 2, 301 1, 877 5,40 33,98

es4 1, 502 0, 415 3, 69 418 6,31 6,37 2, 415 1, 784 5,48 33,69

es5 1, 445 0, 410 3, 40 435 6,52 6,44 2, 352 1, 827 5,37 35,16

es6 1, 518 0, 436 3, 70 425 6,06 6,15 2, 465 1, 843 5,18 34,08

es7 1, 527 0, 416 3, 63 447 6,27 6.18 2, 405 1, 821 5,35 33,09

es8 1, 428 0, 406 3, 57 432 6,67 6,25 2, 405 1, 853 5,30 35,07

es9 1, 425 0, 419 3, 62 440 6,32 6,15 2, 471 1, 824 5,24 33,59

es10 1.432 0, 415 3, 65 445 5,99 6,31 2, 398 1, 881 5,26 35,07

Tab. 5.22: Valeurs des paramètres du modèle identifié pour 10 essais differents

Jt Bm Fm Mt Bt Ft Cs1 Cs2 Vs Kl

×105 ×104 ×103 ×106 ×101 ×10−4

kg m2 Nm s Nm g Nm s N N N rad/s Nm/rad

p̄ 1,473 0,417 3,60 432 6,32 6,310 2,408 1,840 5,32 34,18

σ 0,042 0,008 0,09 0,001 0,002 0,044 0,017 0,0096 0,0009 0,0008

2σ
p̄ (%) 5,66 3,9 4,60 5,242 6,56 1,39 1,41 1,04 3,442 4,68

Tab. 5.23: Valeur moyenne, écart type et précision des paramètres identifiés
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(a) (b)

Fig. 5.10: Comparaison des courants simulés et mesurés, EAL

5.3.1 Validation croisée des résultats de l’identification

On peut chercher à valider les résultats de l’identification en faisant des mesures dans

d’autres conditions expérimentales que lors des mesures servant à l’identification du vecteur

des paramètres. Deux essais de mesures ont été effectués. On change simplement la longueur

totale de déplacement de l’axe sans modifier les valeurs maximales des vitesses et des

accélérations du profil de vitesse. En effet, si l’on suppose que les paramètres dépendent de

ces deux grandeurs, il est nécessaire d’effectuer la validation croisée avec ces deux paramètres

laissés identiques. La simulation est effectuée avec le vecteur moyen des paramètres issu des

dix identifications précédentes.

On obtient les figures 5.10(a) et 5.10(b) pour les comparaisons des courants simulés et

mesurés. L’erreur MSE pour les deux simulations croisées est respectivement de 1, 88% et

2, 69%.

5.4 Conclusion

Ce chapitre montre l’identification des paramètres du système mécanique en utilisant la

méthode d’identification en boucle fermée.
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D’abord a été présenté le principe de la méthode d’identification en boucle fermée,

ensuite la méthode a été appliquée au système de positionnement. La commande du système

physique en boucle fermée a été réalisée par un régulateur PID. La sortie du régulateur,

le courant estimé, a permis d’établir le critère d’optimisation basé sur le calcul de l’erreur

quadratique normalisée.

Il y a trois cas étudiés : la simulation et l’identification de l’axe rigide sans lubrifiant

(ESL), l’axe rigide avec lubrifiant (EAL) et l’axe compliant (THL) pour deux profils de vitesse

triangulaire et trapézoïdal.

Le modèle utilisé en simulation comporte une inertie, une masse, une raideur linéaire et

des modèles de frottement, l’un côté moteur (un modèle composé d’un frottement de Coulomb

et un frottement visquex) et six différents côté table (les modèles Proposé, de Dahl, de LuGre,

Statique, "Reset Integrator" et Bliman et Sorine).

Par les six différentes simulations, pour chaque axe ESL, EAL et THL, on a identifié les

paramètres en profil triangulaire et trapézoïdal et on a calculé leur précision. De plus, pour

le modèle Proposé nous avons calculé les intervalles de confiance. En profil triangulaire et

trapézoïdal le modèle Proposé est le plus adapté pour modéliser le frottement côté table sur

les axes ESL, EAL et THL.

L’analyse de la précision de chaque paramètre identifié par les différentes simulations,

conduit à montrer que les paramètres identifiés avec le modèle Proposé côté table sont bien

identifiés. De plus, l’axe THL présente les paramètres avec l’erreur de précision la plus faible.

Finalement, l’évolution statistique des résultats d’identification a été étudié pour l’axe

rigide EAL. Les résultats de l’identification pour le modèle Proposé côté table ont été validés

par des mesures dans d’autres conditions expérimentales et différents déplacements. Le

vecteur de paramètres utilisé a été obtenu par la moyenne des paramètres issu des dix

identifications précédentes. Les critères d’erreur MSE pour deux simulations croisées réalisées

donnent de bons résultats.
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CHAPITRE 6

Conclusion et perspectives

6.1 Conclusion générale

Le travail présenté dans ce rapport porte sur la modélisation phénoménologique d’un

système de micro-positionnement d’une machine à bobiner utilisée pour la réalisation de

micro-bobinage dans l’industrie électronique. Le modèle a été développé à partir des travaux

récents relatifs à ces dispositifs. Ce modèle a ensuite été utilisé pour l’identification paramé-

trique du système.

L’identification paramétrique est réalisée pour deux axes linéaires de technologies

différentes, l’une avec une transmission par vis-à-billes pré-contraint et l’autre avec une

transmission par vis-écrou compliant. Notre objectif est de réaliser une comparaison entre

les performances de ces deux systèmes, sachant que l’axe avec transmission par vis-écrou

compliant est utilisé pour effectuer des micro-déplacements sur la machine à bobiner. Un des

problèmes que nous avons voulu mettre en évidence est lié aux non-linéarités intervenants

dans le système mécanique au niveau du moteur et de la table et qui affectent la précision de

positionnement de l’axe.

Les principales contributions de notre travail sont résumées ci-dessous.

6.1.1 Contribution à la modélisation du système de positionnement

On entend par modélisation phénoménologique, l’écriture d’un modèle mathématique

de comportement utilisant principalement les lois de la physique. Cette démarche est

délicate car elle nécessite de traduire en équations mathématiques des phénomènes physiques

complexes, non-linéaires et dépendants d’un grand nombre de grandeurs physiques. De ce

fait, plusieurs auteurs utilisent des modèles simplifiés en particulier pour les phénomènes de

frottement modélisés alors simplement par un frottement sec et un frottement visqueux.
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Dans notre travail, nous proposons de traduire les phénomènes de frottement par des

modèles plus élaborés, mais ceci augmente la complexité du modèle. Notre choix s’est porté

sur un modèle à deux corps en mouvement (d’une part, l’axe moteur relié à la vis et à

l’écrou, et d’autre part le chariot guidé linéairement) couplés par une raideur longitudinale.

Ce modèle appelé par la suite "système compliant" se traduit par une équation différentielle

d’ordre 4. Pour l’application de certaines techniques d’identification, il est nécessaire de

simplifier le modèle en une équation différentielle d’ordre 2 appelé "système à une inertie".

Le modèle "système compliant" est complété par deux modèles de frottement, l’un appliqué

au mouvement de l’axe moteur (appelé coté moteur) et l’autre appliqué au mouvement du

chariot (appelé coté table).

Concernant la modélisation des frottements, les modèles les plus souvent utilisés ne

donnent pas entière satisfaction. Nous proposons alors un nouveau modèle de frottement

qui permet d’introduire un effet d’hystérésis dépendant de l’accélération et tenant compte de

l’effet de Stribeck et des phénomènes de collage-décollage de la partie mobile.

Afin de simplifier les opérations d’identification, nous avons décidé d’appliquer un

modèle de frottement très simple coté moteur et de comparer l’influence de différents modèles

de frottement coté table. Les performances obtenues en identification avec les modèles de

frottement de Dahl, de LuGre, Statique, "Reset Integrator" et Bliman et Sorine et le modèle

Proposé ont ainsi pu être comparées.

6.1.2 Contribution à l’identification paramétrique des systèmes de posi-

tionnement

La contribution à l’identification paramétrique des systèmes de positionnement a consti-

tué l’étape suivante du travail. Nous avons étudié plusieurs méthodes : la méthode des

moindres carrés, une méthode d’identification en boucle ouverte et une méthode d’identifi-

cation en boucle fermée.

– La méthode du modèle inverse des moindres carrés est une procédure bien connue,

rapide et souvent utilisée dans l’identification paramétrique. Elle permet de trouver

une solution approchée du vecteur de paramètres. Nous avons appliqué cette méthode

au système à une inertie, puis au modèle compliant. Cette méthode fournit de bons

résultats tant que les mesures utilisées ne sont pas fortement bruitées. Elle nécessite

également que l’on puisse exprimer les équations du modèle linéairement par rapport
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aux paramètres, ce qui n’est pas le cas pour certains des modèles de frottement étudiés.

L’identification a été effectuée pour l’axe rigide sans lubrifiant. L’inertie totale a été

identifiée avec une bonne précision, par contre les autres termes sont obtenus avec de

grandes erreurs.

– La méthode d’identification à erreur de sortie en boucle ouverte consiste à rechercher

le vecteur des paramètres qui minimise un critère d’erreur. L’erreur est obtenue par

différence entre la sortie mesurée et la sortie simulée à partir du modèle. Un modèle

non linéaire est utilisé pour simuler le comportement de la sortie du modèle pour

la même entrée de commande que celle appliquée au système expérimental. Les

simulations ont été effectuées pour l’axe rigide sans lubrifiant. Pour l’optimisation,

nous avons utilisé l’erreur quadratique normalisée, la sortie étant la position du

moteur. L’optimisation du critère conduit à une valeur finale proche de zéro. La

méthode appliquée au modèle compliant fournit les termes de frottement coté moteur

avec une bonne précision. On ne peut pas dire la même chose pour les termes de

frottement coté table (la vitesse de Stribeck, la raideur linéaire, la masse de la table, les

coefficients de frottement de Coulomb et visqueux) pour lesquels la précision relative

n’a pas pu être déterminée.

– La méthode d’identification à erreur de sortie en boucle fermée est une alternative

possible afin d’améliorer les résultats de l’estimation des paramètres. Nous avons

appliqué la méthode d’identification en boucle fermée au modèle compliant. Les

acquisitions ont été effectuées pour l’axe rigide sans lubrifiant (ESL), l’axe rigide avec

lubrifiant (EAL) et l’axe compliant (THL) pour deux profils de vitesse (triangulaire

et trapézoïdal). La sortie du modèle considérée, qui a permis d’obtenir les meilleurs

résultats, est le courant moteur. Le critère est calculé avec la moyenne quadratique de

l’erreur. Le vecteur d’initialisation est celui obtenu par la méthode des moindres carrés.

La précision des paramètres est déterminée par le calcul de la matrice de sensibilité

de l’erreur de sortie par rapport aux différents paramètres du modèle. Nous avons

montré que le modèle Proposé est le mieux adapté pour la modélisation du frottement

coté table, quelque soit la forme du profil de vitesse de la consigne. La lubrification

de l’axe rigide a permis une amélioration de la précision de l’identification lorsque

l’on applique une consigne de profil triangulaire. Les intervalles de confiance des

paramètres identifiés ont été établies par la méthode de la matrice de sensibilité de

l’erreur de sortie. Cette analyse permet d’établir que les paramètres identifiés pour

le modèle Proposé coté table présentent une bonne précision. L’ensemble de cette
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démarche permet de conclure que l’axe à vis-écrou compliant est le mieux adapté pour

le micro-positionnement précis. L’évaluation statistique des résultats d’identification

pour l’axe rigide EAL montre que la convergence du vecteur de paramètres vers

un même jeu de valeurs est reproductible pour différentes mesures (dix mesures

successives ont été testées). Le critère MSE a convergé vers des valeurs faibles dans

chaque cas. La moyenne des dix vecteurs de paramètres nous permet de proposer un

modèle de simulation robuste du dispositif expérimental. Ce modèle a également été

confirmé par une validation croisée.

6.2 Perspectives

Le travail présenté dans cette thèse est une première étape dans l’amélioration de

la machine à bobiner et plus généralement des machines utilisées dans l’industrie micro-

électronique. Nous proposons d’aborder pour la suite de ce travail les points énumérés ci-

dessous.

Dans l’élaboration de notre modèle ; nous avons testé plusieurs modèles de frottement

sur le coté table. Il est parfaitement possible de modifier également le modèle de frottement

coté moteur afin d’améliorer éventuellement encore la précision du modèle. Cette démarche

est cependant limitée car elle introduit encore plus des paramètres à identifier.

D’autre part, certaines opérations effectuées sur la machine de bobiner sont réalisées à

très faibles vitesses. Il est donc important de confirmer la validité du modèle dans cette plage

d’utilisation. Les premiers tests que nous avons réalisés montrent qu’il est alors important

d’introduire en plus dans le modèle de frottement un terme dépendant de la position angulaire

de l’axe du moteur.

Un des objectifs de la modélisation phénoménologique est de faciliter l’élaboration d’une

loi de commande permettant d’obtenir une meilleure précision du positionnement. Dans ce

cadre, une démarche conjointe de développement de loi de commande et de modélisation

physique doit être entreprise.

D’un point de vue expérimental, l’utilisation de la règle de mesure incrémentale

disponible sur notre maquette peut conduire à améliorer la qualité des mesures. De même,

l’utilisation d’un dispositif d’acquisition des signaux relié directement au CAN Bus de micro-

contrôleur permet d’augmenter la fréquence d’échantillonnage et de modifier le profil de

140



Conclusions et perspectives

vitesse de la consigne. Ces deux opérations ayant clairement comme objectif d’améliorer la

sensibilité aux mesures du vecteur de paramètres.

Enfin, des propositions ont déjà été faites par certains chercheurs d’augmenter la

précision de positionnement par l’association d’axes en parallèle. Cette solution qui semble

intéressante conduit cependant à des chaînes cinématiques hyperstatiques qui modifient les

efforts internes. Ces efforts peuvent avoir une influence non-négligeable sur les modèles de

frottement, ce qui nécessitent une nouvelle modélisation.
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ANNEXE A

Méthode d’identification par optimisation d’un critère

La méthode d’identification présentée dans cette annexe permet de définir les notions

nécessaires dans la comprehension des notations des annexes A et B respectivement.

Dans une méthode d’identification sont toujours comparés le comportement du système

réel avec le comportement du modèle. La différence entre ces deux comportements est appelée

erreur de sortie ou bien une distance D exprimée par la relation (A.1). Le calcul de la distance

D prend en compte les sorties du système réel SM et du modèle S0 respectivement, où n

représente le nombre d’échantillons d’un signal mesuré .

D = ΣN
n=1{SM(n)− S0(n)}2 (A.1)

Ce principe d’identification s’applique quelle que soit la structure du modèle et le but est

de minimiser la distance D en utilisant des algorithmes itératifs qui relèvent des techniques

de programmation non-linéaire.

Les algorithmes itératifs sont basés sur un principe de progression pas à pas dans l’espace

paramètrique, à partir d’un point initial, de façon à favoriser la convergence des paramètres

vers le point recherché. Ces algorithmes ont la forme suivante :

pm+1 = pm + γmdm (A.2)

où pm est le vecteur des paramètres après m iterations, dm est la direction de recherche

utilisée au cours de l’itération m + 1 et γm un scalaire fixe ou calculé de facon à minimiser la

fonction le long de la direction dm c’est-à-dire :

D(p + γmdm) ≤ D(pm + γdm) ∀γ (A.3)
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ANNEXE A

Algorithme de la méthode du Gradient

L’algorithme de la méthode du Gradient nécessite la connaissance des dérivées de

première ordre du critère (gradient) à minimiser par rapport aux paramètres. Cet algorithme

se présente de la façon suivante : au voisinage d’un point p de l’espace paramètrique, la

fonction distance peut s’écrire :

D(p + m̂) = D(p) + g(p)Tδp (A.4)

g désignant le vecteur gradient de D au point p.

g ≡ gradD ≡ ∇D ≡
(

∂D
∂p1

,
∂D
∂p2

, ...,
∂D
∂pn

)
(A.5)

Le vecteur δp qui maximise la variation de D est colinéaire au vecteur gradient, d’où :

δp = −γg(p) (A.6)

où λ est une constante positive de façon à suivre :

D(p + δp) < D(p)

L’algorithme de la méthode du gradient explore la direction de la plus grande pente ;

il est caractérisé par (A.6). La variation des paramètres se fait alors par la relation itérative

suivante :

pm+1 = pm − γmg(pm) (A.7)

où γm est la valeur du coefficient du γ qui minimise D(pm − γmg(pm)).

La méthode du gradient est simple et facile à mettre en oeuvre. Elle permet de diminuer

rapidement la valeur du critère lorsque le point initial est situé loin du point recherché.

Cependant, l’utilisation du premier ordre uniquement rend la convergence très lente au

voisinage du point optmum. Le choix optimal de γ n’est pas aisé : trop petit la convergence

est lente, trop grand il y a risque de divergence ou d’oscillations autour du minimum.
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ANNEXE A

Algorithme de la méthode du simplex

L’algorithme du simplex appelé parfois la méthode des polyèdres fait partie des mé-

thodes de recherche heuristiques dont l’espace paramétrique est exploré par essais successifs

en tenant compte des résultats de l’étape précédente.

Pour utiliser cet algorithme, il faut construire successivement des polyèdres à K + 1

sommets dans l’espace paramétrique de dimension K. Dans chaque étape d’avancement de

l’algorithme, le sommet du polyèdre qui a le critère le plus élevé est remplacé par un autre

point passant par ce sommet et le centre de gravité de tous les autres sommets.

La taille du polyèdre change à chaque itération au moyen de processus d’expansion

ou de réduction afin de s’adapter à la topologie de la fonction à minimiser. Les composants

intervenants à chaque itération sont les suivants :

– pm qui représente les sommets du polyèdre, avec m = 1, ..., K + 1

– ph
(i)

, pl
(i)

qui représentent les sommets du polyèdre où les valeurs de la distance sont la

plus élevée et la plus faible respectivement

– pm
(i)

qui représente les centres de gravité des sommets différents des ph
(i)

pk+2
(i)

=
1
K

[
K+1

∑
i=1

pj
(i) − ph

(i)

]
(A.8)

-Réflection : on construit le point :

pk+3
(i)

= pk+2
(i)

+ α{pk+2
(i)

− ph
(i)
} (A.9)

où α > 0 est le coefficient de réflexion.

Ensuite, suivant la valeur du critère D(pk+3
(i)

) obtenu pour ce point, une des trois autres

opérations est effectuée :

Si D(pk+3
(i)

) ≤ D(pl
(i)

), on procède par expansion qui consiste à obtenir le point :

p4
(i+1)

= pk+2
(i)

+ λ{pk+3
(i)

− pk+2
(i)

} (A.10)

où λ > 0 est le coefficient d’expansion (généralement λ ∼ 3). Puis passage à l’itération

suivante avec les sommets :
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pm
(i+1)

= pm
(i)
− ph

(i)
+ p

(i)
m = 1, 2, ..., k + 1 (A.11)

où

p
(i)

=

 p4
(i+1)

, D(pk+4
(i)

) < D(pl
(i)

) ;

p3
(i+1)

, dans le cas contraire.

Si D(pk+3
(i)

) > D(pm
(i)

), pour tout m 6= h, on procède par contraction, ce qui consiste à

obtenir le point :

p5
(i+1)

= pk+2
(i)

+ β{ph
(i)
− pk+2

(i)
} (A.12)

où β ∈ (0, 1) est le coefficient de contraction, (généralement β ∼ 0.5). Puis l’on passe à

l’itération suivante avec comme sommets de polyèdre les points :

Fig. A.1: Méthode des polyèdres flexibles, [55]

pm
(i+1)

= pm
(i)
− ph

(i)
+ pk+5

(i)
m = 1, 2, ..., k + 1 (A.13)

Si D(pk+3
(i)

) > D(ph
(i)

), on procède par réduction qui consiste à déterminer les sommets de

l’itération suivante par :
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pm
(i+1)

= pl
(i)

+
1
2

pm
(i)
− pl

(i)
m = 1, 2, ..., k + 1 (A.14)

La méthode des polyèdres flexibles a l’avantage de s’adapter à la topologie du critère,

elle a donc un bon comportement dans les vallées courbes. Par ailleurs, cette méthode est peu

sensible aux erreurs d’évaluation du critère car la progression est fondée sur la comparaison

de plusieurs valeurs du critère entre elles. Cependant, la méthode n’est vraiment efficace que

lorsque la dimension K du problème est faible (< 10).
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ANNEXE B

Couples mesurés et simulés dans les cas 2− 24

(a) Cas 2 (b) Cas 3

(c) Cas 4 (d) Cas 5

Fig. B.1: Couples mesurés (en rouge) et simulés (en bleu) dans les cas 2 à 5
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(a) Cas 6 (b) Cas 7

(c) Cas 8 (d) Cas 9

(e) Cas 10 (f) Cas 11

Fig. B.2: Couples mesurés (en rouge) et simulés (en bleu) dans les cas 5 à 11
158



ANNEXE B

(a) Cas 12 (b) Cas 13

(c) Cas 14 (d) Cas 16

(e) Cas 17 (f) Cas 18

Fig. B.3: Couples mesurés (en rouge) et simulés (en bleu) dans les cas 12 à 18
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(a) Cas 19 (b) Cas 21

(c) Cas 22 (d) Cas 23

(e) Cas 24

Fig. B.4: Couples mesurés (en rouge) et simulés (en bleu) dans les cas 19 à 24
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ANNEXE C

Simulations pour les axes rigide EAL et compliant THL

(a) (b)

Fig. C.1: Comparaison du courant estimé et du critère pour EAL et un profil en triangle

(a) (b)

Fig. C.2: Comparaison des modèles de frottement pour EAL et un profile en triangle
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(a) (b)

Fig. C.3: Comparaison du courant estimé et du critère pour EAL et un profil trapézoïdal

(a) (b)

Fig. C.4: Comparaison des modèles de frottement pour EAL et un profile trapézoïdal
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(a) (b)

Fig. C.5: Comparaison des modèles de frottement pour THL et un profile en triangle

(a) (b)

Fig. C.6: Comparaison du courant estimé et du critère pour THL et un profil en triangle
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Fig. C.7: Comparaison du courant estimé pour THL et un profil trapézoïdal
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Résumé

Dans le cadre du développement d’une machine de micro-bobinage caractérisée par une haute
précision de micro-positionnement, nous avons élaboré une méthodologie phénoménologique pour
l’identification du modèle d’un axe linéaire soumis à des frottements au niveau de l’entraînement et
du guidage. Deux guidages linéaires l’un avec transmission par vis à billes pré-contraint et l’autre
par transmission vis-écrou compliant à rattrapage du jeu ont été étudiés. Le moteur est asservi en
position par un micro-contrôleur qui effectue également l’acquisition des données entree-sortie. L’étude
a permis la modélisation du système mécanique, la modélisation des frottements et l’identification des
paramètres mécaniques. La modélisation mathématique a conduit à un système d’équations complexes,
ayant des nombreux paramètres à identifier. Une hypothèse de simplification a conduit à réduire le
modèle du système à une équation du 4eme ordre correspond à une inertie couplée à une masse par
une raideur longitudinale et soumis à des force et couples de frottement non-linéaire. La méthode des
moindres carrés a permis de fournir une base d’informations pour l’initialisation de l’identification
paramètrique du système. Pour étudier la précision du modèle, les frottements du système mécanique
doivent être correctement modélisés et identifiés. Différents modèles de frottements dynamiques pour
le mouvement de translation et un modèle statique pour la rotation du moteur ont été simulés. Un
nouveau modèle de frottement a été proposé, qui permet d’introduire l’effet de hystérésis dépendant
de l’accélération en tenant compte de l’effet Stribeck et du phénomène de stick-slip. L’identification
paramétrique est ensuite réalisée par une méthode d’identification en boucle fermée. Les résultats
expérimentaux montrent que le modèle Proposé demande moins des calculs et offre une précision
légèrement meilleure en comparaison avec les autres modèles de frottement. Ce travail a permis de
valider une démarche d’élaboration de modèles de systèmes mécaniques, incluant une modélisation
fine des phénomènes de frottement.

Mots clés : Modélisation phénoménologique, axe linéaire, identification, micro-bobinage, modèle
de frottement

Abstract

Within the development context of a winding machine having a high precision of micro-
positioning, we have elaborated a phenomenological methodology for the identification of a linear
axis subjected to frictions at driving and guideway level. Two linear guideways were studied, the
first one with ball-screw transmission, and the second one with compliant nut-screw. The brushless
motor is controlled by a position micro-controller which realize the input/output data acquisition. The
study allowed the mechanical system modeling, the friction modeling and the parameter identification.
The mathematical modeling is conducted for a complex equations system, having a large number
of parameters to be identified. A simplification hypothesis is conducted to reduce the model system
to a 4th order equation corresponding to an inertia coupled with a mass by a longitudinal stiffness
and subjected to non-linear friction forces and torques. The least square method allowed to provide
information data about the initialization of the parameters identification of the system. In order to
study the model precision, the mechanical system friction should be correctly modeled and identified.
There were simulated different dynamic friction models for the translation displacement and one static
friction model for the motor rotation. In addition to this, a new friction model was proposed in order
to introduce the hysteresis effect depending on the acceleration, taking into account the Stribeck effect
and the stick-slip phenomenon. A closed loop identification method is used to identify parameters.
The obtained experimental results show that the proposed model requires less computational time
and provides more precision in comparison with other friction models. This work allowed to validate
an approach in the development of mechanical system models, including a fine modeling of friction
phenomena.

Keywords : Phenomenological modeling, linear axis, identification, micro-winding, friction model
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