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Chapitre

Introduction générale

Ce travail de thése porte sur les stratégies de modélisation et de commande des
actionneurs piézoélectriques a plusieurs degrés de liberté. Ce chapitre introduit
le contexte, les motivations et les objectifs de ce travail de thése. Les motivations
scienti ques de ce travail sont introduites a l'aide d'un exemple d'application des
actionneurs piézoélectriques a plusieurs degrés de liberté. Nous présentons ensuite
le plan selon lequel ce rapport de thése est structuré.
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4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

1.1 Contexte scienti que

Depuis plus d'une cinquantaine d'années (avec l'invention du circuit intégré en[f258
125]), le monde assiste a un essor croissant de la miniaturisation des produits. Cette miniatu-
risation est accompagnée d'un besoin d'effectuer non seulement les taches de micro-usinage,
micro-assemblage, etc, mais aussi d'un besoin de disposer de capacités d'observer des micro-
objets. Le microscope optique est I'un des outils classiguement utilisés pour observer les objets
de tailles tres petites mais ses performances sont limitées par rapport au besoin actuel, notam-
ment en terme de résolution. En effet, la résolution d'un microscope optique est proportionnelle
a la longueure d'onde de la lumiére. Pour la lumiéere blanche, cette longueure est de 500nm, ce
qui fait qu'en général la meilleure résolution qu'un microscope optique peut avoir est autour
de 200nm. Actuellement, il est possible d'observer des surfaces d'objets miniatures avec une
résolution pouvant atteindreXhm grace au microscope a sonde. La microscopie a sonde locale
(Scanning Probe Microscopgn englais) connait ses débuts en 1981, avec l'invention du mi-
croscope a effet tunneSEanning Tunneling Microscoppar Gerd Binnig et Heinrich Rohrer,
alors chercheurs a IBM Zuricf21]]. La gure Fig.[1.] présente deux types de microscopes a
sondes les plus connus : le microscope a force atomifjioen(ic Force Microscop&FM) dont
le principe est basé sur la force atomique entre la pointe du microscope et I'échantillon, et le
microscope a effet tunneS€anning Tunneling Microscog&TM), dont le principe est basé sur
la mesure du courant issu d'un échange d'électrons entre la pointe et I'échantillon.

Photo- [
[=)]
) détécteur g £ g
c E
29 Faisceau <3
T &
SE i
= _ Ordinateur
<3 Echantillon
“~—Levier
Ordinateur M Signaux de
Actionneur e commande
piézoélectrique
. i Courant
Signaux de Pointe — ™
commande Echantillon
\%

(@) (b)

FIGURE 1.1: lllustration de deux types de microscopes a sonde locale (SPMto@)jc Force
Microscope(AFM) : reconstruction de I'image d'un échantillon a partir de la ré exion d'un
faisceau laser. Cette ré exion est due a la dé ection du levier suite a I'intéraction entre la pointe
et I'échantillon. (b)Scanning Tunneling Microscod&TM) : la reconstruction de lI'image de
I'échantillon, a partir d'un courant électriquauineling currentissu d'un échange d'électrons
entre |'échantillon et la pointe. Un actionneur piézoélectrique est utilisé pour permettre a la
pointe de balayer la surface de I'échantillon.
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La gure Fig.[I.1montre que 'un des éléments de base du microscope a sonde est |'ac-
tionneur piézoélectrique qui permet le positionnement rapide et précis des échantillons ou de la
pointe. Par rapport aux autres types d'actionneurs (magnétostrictifs, électromagnétiques, ther-
miques, etc), le choix de l'actionneur piézoélectrique pour cette application est motivé par les
raisons suivantes : une tres bonne résolution (de I'ordre du nanometre), une dynamique tres
rapide (une bande passante de plus d'un kHz possible), la facilité d'alimentation, une grande
densité de force, e{89].

D'un point de vue fonctionnel, les actionneurs piézoélectriques peuvent étre regroupés en
deux catégories. La premiere inclut les actionneurs congus pour fournir des dé ections sui-
vant une seule direction (actionneurs a un degré de liberté ou mono-axe). On peut citer a titre
d'exemple la poutre piézoélectrique a section rectangulaire, utilisée pour les taches de microma-
nipulation et de microassemblage. La deuxiéme catégorie concerne les actionneurs congus pour
échir suivant plusieurs directions (actionneurs a plusieurs degrés de liberté ou multi-axes). Un
exemple de ce type d'actionneurs est le tube piézoélectrique qui peut échir dans trois directions
X,Y etZ, selon I'application de la tension électrique sur ses électrodes.

Le premier tube piézoélectrique a été inventé en 1986 par G. Binnig et D. P. E.[28jith
Avant son invention, le positionnement de la pointe ou I'échantillon dans les microscopes a
sonde était assuré par des tripodes piézoélectri@@dsPar rapport aux tripodes, le tube a ap-
porté beaucoup d'avantages, en particulier en terme de précision de positionnement, la rapidité
et la facilité d'intégration dans le microscoffe33]. Le tube de Binnig et Smith rapporté dans
[22] avait une dé ection électromécanique de 5nm/V et une premiere résonance a 8kHz pour
les deux directions perpendiculaires a son axe (directiorsY), et une premiére résonance
a 40kHz pour la direction perpendiculaire a son axe (directipries tubes piézoélectriques
commercialisés actuellement peuvent fournir plus de 100nm/V avec une premiére résonance
autour de 1kHz et une résolution sub-nanométrique. Outre la microscopie, les tubes piézoélec-
triques sont aussi utilisés dans beaucoup d'autres applications de micro/nano-positionnement
telles que l'usinag68], la métrologid184], etc. Dans cette these, nous utilisons le tube piézo-
électrique de modeéle PT 230.94, fabriqué par la compaghyeik InstrumenteSa description
et son fonctionnement sont présentés sur la dtige[1.2

Néanmoins, les actionneurs piézoélectriques sont affectés par des fortes non-linéarités (I'hys-
térésis et la dérive lente, souvent appaiegep, des oscillations mal amorties, une forte sensi-
bilité aux variations des conditions ambiantes (en particulier, la variation de température), ainsi
gu'au probléme de couplages entre les différents axes de l'actionneur. Un exemple de I'effet de
chacun de ces phénoménes sur les images AFM est montré a laFgui&. 7] [213

Pour contrecarrer les problémes sus-mentionnés, la commande en boucle fegie8ip-

(1)) est la plus utilisédd, [15,(28,[62[ 99, 176, 209, 215Par ailleurs, sa mise en place est
compromise par le mangue de capteurs convenables en termes de performances et dimensions,
pour les applications a I'échelle micro/nano-métrique en général. D'un c6té, les capteurs de
tailles convenables (capteurs capacitifs, inductifs, jauges de déformation, etc) n'ont pas les per-
formances nécessaires telles que de faibles bruits, bonne résolution et précision, faible sensibilité
a l'environnement, bande passante, etc. De l'autre c6té, les capteurs disposant des performances
nécessaires tels que les capteurs optiques, sont trés volumineux, ce qui rend leur installation
dif cile, surtout pour les actionneurs multi-axes ou un nombre élevé de capteurs est nécessaire.
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(a) Description morphologique du tube
piézoélectrique (modéle PT 230.94), et la
disposition de ses électrodes (électrodes
externes +x, -x, +y et -y, ainsi que I'élec-
trode interne qui sert de masse électrique).

(b) Fonctionnement du tube piézoélectrique :

la dé ection dans 3 direction¥, Y et Z, se-

lon l'application deU et U. La tension maxi-

male est de 250V pour 35mm enX etY, et
4:5rm enZ.

FIGURE 1.2: Description et fonctionnement du tube piézoélectrique, modéle PT 230.94.

Par conséquent, les techniques de commande en boucle oungrfé.Bh-(2), permettant
de contourner ce probléme sont particulierement adaptées. La commande en boucle ouverte de
I'nystérésis, du creep et des oscillations mal-amorties est basée essentiellement sur les tech-
niques d'inversion de modéle. Pour ce faire, le modéle de I'effet & commander est d'abord iden-
ti é. Ensuite, différentes techniques consistant a inverser ce modéle ou a trouver une structure
équivalente a son inverse sont appliqufEek 101, 161] Ces techniques ont été beaucoup étu-
diées pour la commande monovariable, c'est a dire pour les actionneurs moj3ata&é, 163]
ou pour les actionneurs multi-axes mais en étudiant chaque axe de I'actionneur individuellement
[18,[178/160]

Par ailleurs, les approches relatives a la modélisation et commande multivariable des ac-
tionneurs piézoélectriques multi-axes, en considérant les transferts directs et les couplages si-
multanément, sont nouvelles. Dans cette thése, nous proposons une extension des technigues de
modélisation et commande utilisées en monovariable aux approches multivariables, permettant
de prendre en compte a la fois les transferts directs et les couplages.

1.2 Obijectifs et plan du rapport

Ce travail de thése s'articule autour de quatre principaux objectifs :

1. Mettre en place des modéles multivariables pour les actionneurs piézoélectriques multi-
axes, les techniques existant dans la littérature étant limitées a la modélisation monova-
riable. La modélisation proposée sera du type boite-n@iig (.33, c'est a dire basée
sur des relations entrées-sorties uniguement et sur des modeles mathématiques.

2. Utiliser les modeles multivariables proposés a n de proposer des nouvelles lois de com-
mande multivariables en boucle ouverte, pour les actionneurs piézoélectriques multi-axes.

6
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Yy systéme

> correcteur _»U piézoélectrique y
—i multivariable

LZI N Ly capteur

2> 12

Us | ~ Systéme b3 U ~ Systeme Y (1)

. piézoélectrique . — piézoélectrique  (—>»

multivariable : multivariable

Ui~ o

Yy U systeme Y

compensateur | -5, piézoelectrique | 5,
multivariable

(a) Représentation d'un systéme multivariable avec —>
k entrées en sorties, ainsi que sa représentation
simpli ée. (2)
(b) Deux approches de commande des action-
neurs piézoélectriques : (1) commande en boucle
fermée, (2) commande en boucle ouverte.

FIGURE 1.3: Représentation d'un systéme piézoélectrique multivariable et les deux approches
de commande utilisées.

3. Caractériser, modéliser et commander les effets de la variation de la température sur les
actionneurs piézoélectriques. Dans la littérature, les méthodes utilisées pour analyser les
effets de la température sont souvent basées sur les propriétés physiques des actionneurs.
Dans ce travall, I'objectif est de faire une méme analyse a l'aide des modeles entrée-sortie.

4. Combiner les techniques de commande multivariable en boucle ouverte et les techniques
classiques de commande en boucle fermée a n d'améliorer la bande passante des sys-
temes controlés.

Le rapport est présenté selon six chapitres, découpés comme suit :

Le chapitre 2 est consacré a la modélisation multivariable de I'hystérésis, du creep et des
oscillations mal-amorties. Nous faisons d'abord un état de I'art des modéles existant dans la
littérature pour la modélisation de ces phénoménes. A partir de I'état de I'art, nous choisissons
le modéle que nous étendons a la modélisation multivariable. En n, nous véri ons l'applicabilité
et la validité du modéle multivariable sur le tube piézoélectrique.

Le chapitre 3 est consacré a la commande multivariable et en boucle ouverte de I'hysté-
résis, du creep et des oscillations mal-amorties. Dans ce chapitre, nous utilisons les modéles
proposés aghapitre 2 pour construire les compensateurs multivariables de ces phénoménes.
Nous appliquons expérimentalement ces techniques de compensation également sur le tube pié-
zoélectrique.

Le chapitre 4 est consacré a la caractérisation, la modélisation et la commande en boucle
ouverte des effets de la température sur les actionneurs piézoélectrigues. Nous analysons en
détails ces effets sur la dé ection globale de I'actionneur, sur I'hystérésis, le creep et les oscil-
lations mal-amorties. Ensuite, a partir de ces caractérisations, nous proposons des stratégies qui
peuvent étre utilisées a n de commander ces effets en boucle ouverte.

Le chapitre 5 est consacré a la commande en boucle fermée des actionneurs piézoélec-
triques et la combinaison de cette derniére avec les techniqgues de commande en boucle ouverte

7



8 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

proposées aahapitre 3, dans le but d'améliorer la bande passante des systemes contrdlés. En
premier lieu, nous faisons un état de l'art des techniques de commande en boucle fermée pour
les actionneurs piézoélectriques. Ensuite, nous présentons différentes con gurations d'implé-
mentation des correcteurs mixtes (boucle ouverte-boucle fermée). En n, nous comparons ces
con gurations en termes de bandes passantes obtenues.

Le chapitre 6 conclut ce rapport. Dans ce chapitre, nous établissons une synthése des tech-
niqgues de commande proposées. Nous tirons ensuite des conclusions par rapport aux objectifs
de départ et en n nous proposons quelques perspectives.



Chapitre

Modélisation multivariable de
I'nystéresis, du creep et des oscillations
mal-amorties

La modélisation de I'hystérésis, du creep et des oscillations mal-amorties a été
largement étudiée dans la litérature pour les actionneurs piézoélectriques mono-
axe. Ces études ont abouti a un ensemble de modéles performants pour ce type
de systéemes monovariables. Dans ce chapitre, nous proposons des modeles adap-
tés aux actionneurs piézoélectriques multi-axes. Contrairement aux modéles mo-
novariables, les modéles proposés permettent de prendre en compte simultanément
les transferts directs et les effets de couplage. Les modéles multivariables propo-
sés relévent d'une extension des modéles monovariables déja existant. Ce chapitre
explique le choix des modéles sélectionnés pour étre étendus en multivariable, le
cheminement suivi pour réaliser cette extension ainsi que les procédures d'identi-
cation des modéles proposés. Les techniques de modélisation proposées ont été
validées expérimentalement sur le tube piézoélectrique, a trois degrées de liberté.

Sommaire
2.1 Introduction] . . . . . .. . . . . . e 10
[2.2  Etat de I'art sur la modélisation de l'hystérésis, du creep et des oscilla- |
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2.1 Introduction

Pour les actionneurs piézoélectriques, I'hystérésis, le creep et les oscillations mal-amorties,
peuvent étre modélisés en se basant sur les paramétres géomeétriques ou sur les propriétés phy-
siques de l'actionneyfi4,56] Les modéles ainsi formés constituent une catégorie de modéles
appelés modéles microscopigques. Ces modéles permettent d'avoir une quantité assez large d'in-
formations sur l'actionneur et sur l'effet modélisé mais ils comportent une grande quantité de
paramétres, ce qui rend trées complexe leur identi cation et leur utilisation dans un cadre expé-
rimentale. Une stratégie de modélisation alternative et la plus couramment utilisée pour les ac-
tionneurs piézoélectriques est I'utilisation d'un modéle de type boite-noire. Par cette approche,
les modeéles synthétisés re étent uniguement le comportement entre I'entrée et la sortie du sys-
teme, sans tenir compte de I'aspect morphologique ou de la constitution interne de I'actionneur.
Cette considération méne a une catégorie des modeles quali gséh®ménologiquesu ma-
croscopigues.

Ce chapitre propose d'abord un état de l'art sur les modgih&moménologiquesouram-
ment utilisés pour la modélisation de I'hystérésis, du creep et des oscillations mal-amorties pour
les actionneurs piézoélectriques. Nous proposons ensuite des modéles multivariables pour I'hys-
térésis, le creep et les oscillations. Les modéles proposés sont présentés de fagon généralisée, en
considérant un systéme multivariable akeentrées eh sorties Fig.[2.]). Les modéles multi-
variables ainsi constitués prennent en compte non seulement le cas des systéemds=<anrés (
mais aussi le cas des systémes rectangulaires (c'est a dire sous- ou sur-actionnés).

Us > Systéme > yy5 | U Systéme Y
piézoélectrique . = piézoélectrigue  f—3»
multivariable : multivariable

Uk_’ —> Yn

FIGURE 2.1: Systeme piézoélectriqgue multi-axes.

10
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Le choix des modéles considérés pour une extension en multivariable est basée sur la sim-
plicité de mise en ouvre, la précision du modeéle, le colt en termes de temps d'identi cation (le
nombre de paramétres a identi er) et d'implémentation, et la possibilité d'utilisation du modele
pour la synthése d'une commande en boucle ouverte.

Ce chapitre est organisé comme suit. La premiere partie propose un état de l'art sur la modé-
lisation de I'hystérésis, du creep et des oscillations mal-amorties pour les actionneurs piézoélec-
trigues. La deuxieme partie présente et développe les modéles multivariables proposés. En n,
dans la derniére partie du chapitre, nous appliquons les techniques de modélisation multivariable
proposées sur le tube piézoélectrique.

2.2 Etat de I'art sur la modélisation de I'hystérésis, du creep et des
oscillations mal-amorties

2.2.1 Hystérésis
2.2.1.1 Dé nition et propriétés du phénoméne d'hystérésis

Le terme hystérésis vient du mot giaesterésigui signi e "retard" (agging-behind. C'est
un phénomeéne non-linéaire connu dans plusieurs domaines scienti ques (magfié@krfes-
roélectricité[114], mécanique3], électropneumatiquiL89], optique[171], économie[39],
etc), ce qui suscite une ambiguité dans sa dé nition technique. Pour dé nir ce phénomeéne,
Isaak D. Mayergoy£126] utilise la notion de transducteur d'hystérésis, illustré par la gure

Fig.[2.2
u(t)

O o 19O [\
VYD

@) (b) (c)

u(t)

NN

FIGURE 2.2: Schéma d'illustration du phénomeéne d'hystérésis. (a) : le transducteur d'hystérésis,
(b) : représentation de I'entréadt) en fonction du temps, (C) : la représentation de la sortie
y(t) en fonction de l'entrée(t).

Le systemeSde la gure Fig.[2.2-a d'entréeu(t) et de sortiey(t) s'appelle transducteur
d'hystérésis si la relation entrée-sortjét] en fonction deu(t)) (Fig.[2.3-9 représente une non-
linéarité a plusieurs branches, pour laquelle la transition d'une branche a l'autre apparait aprées
chaque extremum dgt). L'évolution de ces branches dépend de la valeur actuelle et les valeurs
précédentes de(t).

11
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Il est & noter que la fréquence dg) joue un rdle particulier dans I'analyse du phénoméne
d'hystérésis. Considérons toujours le systéue la gureFig.[2.2-a pour lequel I'application
d'une entréal(t) périodique et d'amplitude constante provoque une sortie periogigieEn
fonction des caractéristigues dynamiques du syst8nie tracé dey(t) en fonction deu(t)
représente des courbes en boucle, qui expriment un comportement similaire a hystérésis. Si
ce comportement se manifeste pour les fréquences relativement élewd(¢s Mais disparait
pour les fréquences proches de zero, alors le sysg&est non-hystérétique. Par contre, si ce
comportement non-linéaire persiste pour les fréquenceaéfiproches de zero (domaine quasi-
statique), alors le systenSprésente réellement le phénomeéne d'hystéfds8g]. En effet, pour
les systémes linéaires, la présence d'un comportement similaire a I'hystérésis a des fréquences
élevées est di tout simplement au déphaspbase-lag entreu(t) ety(t) (voir annexq B.]p
Lorsque les systemes hystérétiques sont excités a des fréquences élevées, le phénoméne naturel
d'hystérésis et I'effet de déphasage sont combinés. C'est pour cette raison que, pour isoler le
phénoméne d'hystérésis, ce dernier est en général caractérisé a des fréquences relativement
basses.

Pour certains matériaux, les courbes d'hystérésis restent similaires pour toutes les fréquences
deu(t). C'est le cas de I'hystérésis d'un certain nombre de systémes ferromagndi@8¢s
On parle dans ce cas de I'hystérésate-independent”Lorsque la forme des courbes d'hys-
térésis change avec la fréquenceuf® on parle de I'hystérésimte-dependentC'est le cas
notamment de I'hystérésis des systémes piézoélectr[ddgs

Le phénoméne d'hystérésis posséde aussi d'autres propriétés liées a la forme de ses courbes.
En fonction de I'amplitude de(t) ou des propriétés du matériau concerné, la courbe d'hystéré-
sis peut étre de forme saturf@g’4], de forme asymétriquiL0] ou de forme papillonkutter y)
[52,(218] La sous-section suivante fait un état de I'art des modéles d'hystérésis couramment
utilisés ainsi que les techniques existantes de modélisation d'hystérésis. Nous nous limitons ici
a la modélisation de I'hystérésis dans le domaine des matériaux de structure, des matériaux
intelligents et de I'électromagnétisme.

2.2.1.2 Modeles d'hystérésis

L'objectif de cette sous-section est de nous permettre de repérer le modeéle que nous allons
étendre a la modélisation multivariable de I'hystérésis et qui nous permettra par la suite de syn-
thétiser une commande en boucle ouverte multivariable pour les actionneurs piézoélectriques.
La littérature sur la modélisation monovariable de I'hystérésis est trés vaste. Une synthése in-
cluant les développements récents est faite {3is ou les approches de modélisation phéno-
ménologique de I'hystérésis les plus utilisées sont regroupées en deux grandes catégories : les
approches basées sur la superposition d'opérateurs élémentaires appelés hystérons, et les ap-
proches basées sur les équations différentielles. Outre ces deux catégories, il existe aussi une
catégorie de techniques basées notamment sur l'interpolation polynomiale. Pour chacune de ces
trois catégories, les approches de modélisation les plus connues sont :

— approches a base d'hystérons : approche de Prejd&€ly de Prandtl-Ishlinski[149,

92] et de Maxwell-Slip[212];

— approches a base d'équations différentielles : approche de Boud28/¢P07] de Du-

hem[53], de Coleman-Hodgdoj85] et de Dahl45,[46];

12
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— autres approches de modélisation : Polynorfiid| [16], Lookup tablef54], Ellipsoidal
[74], Phaserd40,[42], etc.

Pour prendre en compte différentes propriétés ou variétés de formes des courbes d'hystéré-
sis, pour chacune des approches ci-dessus, plusieurs modéles ont été développés. Les détails sur
ces modeéles sont recensés dans la troisieme colonne du tableg2i] Il est aussi mentionné
si, a notre connaissance, le modéle a été déja utilisé pour la commande en boucle-ouverte de
I'hystérésis des systemes pi€zoélectriques. La quatrieme colonne indique la propriété d'hysté-
résis (ate-independency/dependehoy la forme de la courbe (symétrique/asymétrique) prise
en compte par chaque modéle.

13
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TABLE 2.1: La classi cation des approches de modélisation et des modéles d'hystérésis, ainsi
que les propriétés d'hystérésis prises en compte par chague modéle (les notations CBO, RI et
RD signi ent Commande en Boucle Ouverte, Rate-Independent et Rate-Dependent, respective-

ment).
Catégorie | Approches Modeéles Forme/
type d'hystérésis
Preisach Preisach classique (CB(96] symétrique/RlI
Preisach modi é (CBOJ205] symétrique/RlI
Preisach dynamiqu217] symétrique/RD
Preisach généraligé9] symétrique/RI
Preisach étend{195] symeétrique/RI
Vector hysteresifl27] symétrique/Rl
Modéles
a base d' | Prandtl-Ishlinskii Pl classique (CBO[E, [157] symétrique/Rl
hystérons Rate-dependerRl [8] symétrique/RD
Pl généralisé (CBO)/] asymeétrique/RI
Pl modi é [95] (CBO)[75,[104] | asymétrique/RI
Maxwell-Slip (MS) MS classiqud33] symétrique/RlI
MS généralis¢2| symétrique/RlI
Bouc-Wen (BW) BW classique (CBOJ156] symétrique/RlI
BW généralis¢191] asymétrique/RI
Duhem Duhem classique (CBQD13] symétrique/RlI
Modéles Duhem généralisf4Q] symeétrique/RI
a base Duhem semi-linéair§l39,138] | symétrique/RD
des équ.
différ. Coleman- CH classiqud36] symétrique/Rl
Hodgdon (CH) CH asymétriqug201] asymétrique/RlI
Dahl Dahl classique (CBOR11] symétrique/RlI
Dahl modi é [17] asymétrique/RI
Polynomial[67,[151] symétrique/RlI
Lookup table (CBOJL80Q] symeétrique/RI
Autres
approches| Ellipsoidal (CBO)[74] symétrique/RD
Phasers (CBOJHO] symétrique/RD

14




2.2. ETAT DE L'ART SUR LA MODELISATION DE L'HYSTERESIS, DU CREEP ET DES
OSCILLATIONS MAL-AMORTIES 15

Remarques :

— L'hystérésisrate-dependengst aussi souvent modélisé en utilisant I'approximation de
Hammerstein. Cette approximation consiste a mettre en cascade un nabeléhelependent
de I'hystérésis et une dynamique linéaire, ce qui résulte en un modéle non-linéaire dy-
namique d'hystérésid53,[167] 206]

U hystérésis > dynamique X
rate-independent linéaire -

hystérésis rate-dependent

FIGURE 2.3: Schéma de Hammerstein pour la modélisation de I'hystéasigsiependent

— Les modeles d'hystérésiate-dependertités dans le tableau, prennent en compte l'as-
pect non-linéaire et la dynamique du systéme dans un méme modéle. Par ailleurs, il est
a noter que la modélisation par |Bhaserset le modéle ellipsoidal sont basés sur la
considération de I'hystérésis comme un déphasage entre l'an(tréet la sortiey(t),
non pas comme un phénomeéne non-linéaire. Pour considérer la non-linéarité, un modéle
d'hystérésigate-independengst nécessaire. C'est le cas de la modélisation {#l]s
ou l'opérateurPhaserest combiné avec le modéle de Preisach.

En ce qui concerne notre objectif de modélisation multivariable et commande en boucle
ouverte, les approches a base d'équations différentielles sont les plus attractives. En effet, la
précision des modéles a base d'hystérons dépend du nombre d'opérateurs élémentaires utilisés
contrairement aux modéles a bases d'équations différentielles ou le nombre de paramétres est
xe. Les modéles a base d'hystérons utilisent par conséquent un nombre élevé de paramétres,
ce qui rendrait les modeéles multivariables correspondants trés lourds, laborieux a identi er et
dif ciles & implémenter par rapport aux modéles a base d'équations différentiellesafuoixe
[B). Les modéles a base d'équations différentielles constituent donc notre choix.

Parmi les modéles a base d'équations différentielles, nous avons choisi le modeéle de Bouc-
Wen pour les raisons suivantes :

— la structure mathématique du modéle de Bouc-Wen permet une écriture de ses para-
meétres sous forme matricielle, ce qui le rend plus simple a étendre a la modélisation
multivariable ;

— le modéle de Bouc-Wen utilise un nombre trés réduit de parameétres. Ainsi, le nombre
de parameétres du modéle multivariable que nous proposons reste faible, par rapport aux
modéles monovariables avec un nombre élevé de parameétres;;

— le modéle de Bouc-Wen présente de bonnes propriétés pour la commande en boucle
ouverte de I'hystérésis.

Dans la sous-section suivante, le modele de Bouc-Wen est étudié en détails a n de faciliter

I'explication de la démarche que nous avons adoptée pour réaliser son extension a la modélisa-
tion multivariable.

15
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2.2.1.3 Modeles de Bouc-Wen classique, Wang-Wen et Bouc-Wen généralisé

Le modéle de Bouc-Wen a été introduit par Bouc en 1f&37[24] pour modéliser I'hys-
térésis dans les matériaux de structure, puis étendu par Wen efiZl#6qui a démontré sa
capacité a modéliser plusieurs variétés de courbes d'hystérésis. Ce modéle permet de modéli-
ser la relation hystérétique entre la force de rafpet le déplacement (la déformatioxdu
matériau ( gureFig.[2.9.

X

matériau

]

1
1

1

-

f F X f
4.----.+_._> —> matériau ——>

[

FIGURE 2.4: lllustration des variables du modele de Bouc-West une force extérieure qui
agit sur le matériauf est la force de rappel &tla déformation du matériau.

Cette relation est décrite par I'équatigi.[2.] [91[ 191]

f(x;x;2) = akox+(1 a)kpz

- (2.1)
z= XA | 4"y (xx2)]

ouxdésigne la vitesse de déformatitgla raideur du matériau dans le domaine élastique,
le rapport entre la raideur dans le domaine plastiquatkg (a := kf=kp), zreprésente la variable
interne de I'hystérésis, & et m des paramétres d'ajustement relatifs au comportement interne
du matériauy est une fonction qui gouverne la forme des courbes du modéle. La dé nition
de cette fonction dépend donc de la forme de I'hystérésis que I'on souhaite modéliser. Pour le
modele de Bouc-Wen classique, la fonctiorest dé nie par I'équatiorq.[2.2 [23[ 20/7]Pour
le modéle de Wang-Wen, cette fonction est dé nie par I'équaliqrj2.3 [203]

YBw = g+ bsgr(x2 (2.2)

Yww = g+ bsgn(x2 + f [sgn(x) + sgn(z)] (2.3)

avecg, b etf les paramétres du modélesginla fonctionsigne Les fonctions/ gw ety ww
qui gouvernent la forme de I'hystérésis pour le modéle de Bouc-Wen classique et Wang-Wen
ne dépendent que de deux variabtet z. Selon les signes deetz on distingue quatre régions
sur la courbe d'hystérésis (vdfig.[29 : (R1)z 0,x 0),(R2)g 0,x<0),(R3) <0,
x< 0)et(R4) ¢< 0,x 0).

A partir de I'équationEq.[2.2 on remarque que pour (R1) et (R3) la valeur de la fonction
yew est @+ b) et que pour (R2) et (R4) cette valeur egt (b). Pour les quatre régions, la
fonctiony gw ne peut donc avoir que deux valeurg+(b) et(@ b), ce quijusti e la symmétrie
entre (R1) et (R3), et entre (R2) et (R4) ainsi que la limite du modéle de Bouc-Wen classique
a la modélisation de I'hystérésis symétrique. A partir de I'équaBqr{Z.3 on remarque que

16
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I'introduction du paramétré permet a la fonctiory ww du modéle Wang-Wen permet d'avoir

trois valeurs différentes g@ b + 2f ) pour (R1), §+ b 2f ) pour (R3) et§ b) pour (R2)

et (R4). Ceci permet au modéle de Wang-Wen de prendre en compte I'asymétrie entre la région
(R1) et (R3).

L L
(R1) (R1)
(20,42 0) (R2) (204> 0) (R2)
y (220,2<0) +f42 (:>04<0)
v ’}/_ﬁ v ¢ 7—ﬂ

R4 X (R4) X
<(0 Z (R3) (< 0,3 >0) (R3)
(2< 0,7 2>0) (2<0,4<0) —ﬂ (< 0,2<0)
=7 yi8 ! +8 -2

(a) (b)

FIGURE 2.5: Les régions de la courbe d'hystérésis et les valeurs de la fonctiomrrespon-
dantes pour : (a) le modéle de Bouc-Wen classique et (b) le modéle de Wang-Wen.

Dans[191], la fonctiony a été étendue pour rendre la forme de I'hystérésis dépendant
également de, en plus dex etz. Le modéle ainsi formé est nommé Bouc-Wen généralisé et sa
fonctiony est:

Y eBw = b1Sgn(x2) + basgn(xx) + bzsgn(x2) + basgr(x) + bssgn(z) + bssgn(x): (2.4)

Selon les signes de x et z, on peut distinguer six régions (R1), (R2); (R6), avec six
différentes valeurs de la fonctignsw g (voir Fig.[2.6. Cette augmentation du nombre de degrés
de liberté donne a ce modéle la capacité de déplacer les régions du modéle de facon asymétrique
et de modéliser I'asymétrie globale de la courbe d'hystérésis.

17
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LA (R1)
(2202>0,220)
(R6) P14 B2+ B3+ Ba+ B5 + Bo
(22 0,2 20,2<0)
Pr—P2—PBs+ P+ s — B (R2)
Lo e (2203 <0,2>0)
// b1~ B2+ B3 = Ba+ b5+ Bo
>
(R5) (R3) X
(Z<0,j’>0,$<0) (Z<0}‘Z')<07$20)
—B1— B2+ B3+ B1 — B5— Bo / Pr— B2—= P3— Ba—P5 + Bs
(R4)
(< 0,2<0,2<0)
P+ P2+ B3 —Pa— Bs— Do

FIGURE 2.6: Les régions de la courbe d'hystérésis et les valeurs de la foyctipour le modéle
de Bouc-Wen généralig@91].

2.2.1.4 Bouc-Wen classique et Bouc-Wen généralisé pour les actionneurs piézoélectriques

Le modéle décrit par I'équatio&q.[2.] relie la déformatiorx en entrée a une force de
rappel f en sortie (on impose une déformatin@mu matériau et on observe la force de rappel
f). Pour les actionneurs piézoélectriques, on impose une tedsairon observe la dé ection
de l'actionneury. Par conséquent, le modéle adapté aux actionneurs piézoélectriques utilise la
tension électriqué) a la place dex et la dé exiony a la place de la force de rappel. Un autre
changement important concerne I'approximation du paranmtie la deuxieme équation de
Eq.[2.1 En effet, plusieurs tests expérimentdit8] ont montré que, I'élasticité des matériaux
piézoélectriques permet de considérer 1. Par conséquent, le modéle de Bouc-Wen classique
adapté aux actionneurs piézoélectriques est utilisé [Ad8s 156]sous la forme :

y=dU h ; Y(to) = Yo

- - (2.5)
h= AU bjUjh gUjhj ; h(to) = ho

oudp est la constante piézoélectriquenda variable interne de I'hystéresis.

18
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La forme de I'hystérésis des actionneurs piézoélectrique peut aussi étre de forme asymé-
trique. Par conséquent, nous avons aussi proposé[ddri8l] une adaptation du modéle de
Bouc-Wen généralisé aux actionneurs piézoélectriques, sous I'équation :

8

2y=dyU h

_h=UIA | hiy (UsU;h)]

"y (UsUsh) = bysgrn(Uh) + bosgr(UU) + basgr(Uh) + bssgr(U) + bssgr(h) + bgsgr(U)
(2.6)

Pour illustrer la capacité du modeéle de Bouc-Wen généralisé a modéliser I'hystérésis asy-
métrique par rapport au modéle de Bouc-Wen classique, nous avons identi é leurs parametres
pour une méme courbe d'hystérésis. La courbe utilisée représente I'hystérésis de I'un des axes
du tube piézoélectrique PT.230.94. La comparaison de deux modeles avec la courbe expérimen-
tale est établie dans la gureig.[2.7-a-h ot on remarque une erreur de modélisation plus petite
pour le modéle de Bouc-Wen généralisé que pour le modele de Bouc-Wen classique.

40 . . . 35

expérimental
30

————— Bouc Wen classique
— — — Bouc Wen généralisé

Y [pm]
erreur de modélisation [ Am]

----- erreur - Bouc Wen classique

| | | erreur - Bouc Wen généralisé
-200 -100 0 100 200 5 10 15

@ )

FIGURE 2.7: Exemple de comparaison du modeéle Bouc-Wen Classique et Bouc-Wen Généra-
lisé. (a) comparaison visuelle, (b) erreur de modélisation par rapport a la courbe expérimentale
(J/modéle-expérimentall).

2.2.2 Creep

Le phénomene de creep (appelé adssive lenteou uage en frangais, ou bienold ow
en anglais) est trés connu en science des matériaux. Il est dé nit en tant que phénoméne provo-
guant une déformation d'un matériau lorsque ce dernier est soumis a une contrainte constante
et inférieure a la limite d'élasticité, pendant une durée relativement lof&fij&30] Pour les
actionneurs piézoélectriques, lorsque une teniatiamplitude constante est appliquée, puis
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maintenue pendant une durée relativement longue, le champ rémanent créé provoque un com-
portement de dérive de la dé exignde I'actionneur28].

YA

FIGURE 2.8: Réponse a un échelon d'un actionneur piézoélectrique : illustration des oscillations
mal-amorties et de l'effet creep. désigne la tension appliquée a l'actionneuy k&t dé exion.

Sur la courbe de la dé exion sur la gureig.[2.§ le phénoméne de creep est représenté par
la portionBC. La portionOAB représente les oscillations mal-amorties (la partie transitoire de
la réponse a un échelon), un phénomene qui sera discuté dans la section suivante.

A partir de la gureFig.[2.§ lorsqu'une tensioty d'amplitude constante est appliquée, la
dé ectiony de l'actionneur est donnée par :

y(t) = Yo(t)+ ye(t) e 9t (2.7)

Or, le phénoméne de creep est observé sur une durée trés longue par rapport a la partie tran-
sitoire de la réponse a un échelon. Pour les actionneurs piézoélectriques, le creep peut toujours
étre observé au dela de 300s alors que la partie transitoire ne dure que quelques dizaines de
millisecondes. Par conséquent, en considérant la représentation de leFigute§ le temps
(t1 to) est négligeable par rappori{& ti1) et on peut considérer dans ce cas une courbe ou
les pointsA et B sont confondus, donft; tg) 0. En remplagant cette approximation dans
I'équationEq.[2.7 le modéle global du creep devient :

y(t) = Yo+ Ye(t); (2.8)

ou yp correspond a la dé exion de la portiolB@&t y¢(t) la dé exion de la portiorBC, qui
est la partie qui représente le phénomene de creep proprement dit. On s'apercevra par la suite
que les modeles de creep couramment utilisés sont basés sur I'hypothése de I'égaafidh

Bien que I'hystérésis et le creep représentent tous les deux des non-linéarités qui affectent
les actionneurs piézoélectriques, la littérature sur la modélisation du creep est moins développée
pour le creep que pour I'hystérésis. Pour modéliser le creep des actionneurs piézoélectriques,
il existe deux modéles les plus courament utilisés [55] : (1) le modéle logarithmique, et (2) le
modéle basé sur I'opérateur de dérive linéaire, appelé modeélelifiegr Time Invariant du
creep.

Le modele logarithmique du cre¢®7, 98] est représenté par I'équatidiy.[2.9:

Y= Yo(1+ g log(t=t1)); (2.9)
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ol le paramétre; désigne le temps a partir duquel le creep commence a apparajyye et
la dé exion de l'actionneur a l'instanty (voir gure Fig.[2.§. Le parametrey est un scalaire
réel, appelé "facteur ou taux du creep". Noter que le développement de I'égEati@dfait
apparaitre deux parties additiveset y.(t) de I‘équationEq.

La modélisation par I'opérateur de dérive linéaire (Modéle de Voigt-Keldih§,[134/ 200]
est basée sur la combinaison de plusieurs systémes ressort-amortissebig(ydi#, ce qui
résulte en un modéle dynamique linéaire du creep. Ce modéle est représenté par I'déemation

[2.10:

yo _ 1. 8§ 1
uE ko Lastk’ (2:40)

ol y(s) etU(s) représentent respectivement la dé exion de I'actionneur et la tension appli-
guée dans le domaine fréquentiebaétant I'opérateur de Laplace).

Ky Ko K o
a 27 & a,

FIGURE 2.9: Modélisation du creep par I'opérateur de dérive linéaire.

Le paramétréky modélise le comportement élastique de l'actionneur (la dé exigpar
rapport a I'amplituddJ de I'échelon appliqué), etle nombre de systémes ressort-amortisseur
considéré pour modéliser I'évolution de la dé exigg(t). a et k; sont des paramétres de la
fonction qui modélise le sous-systéingarmi lesn systémes ressort-amortisseur considérés.

Le modéle de I'équatiorq.[Z.1Dpeut se substituer a I'écriture de I'équati&m.[Z2.1]
utilisée dang163] pour la modélisation du creep d'une poutre piézoélectrigue mono-axe :

y(s) =[ K+ Cr(g)JU(s): (2.11)

Le paramétrek modélise I'élasticité de I'actionneur par rapport a la tendibappliquée
etCr(s) correspond au modele linéaire et dynamique de la partie creep. Ce modéle a été déja
étendu aux systémes multivariables dflf8] pour modéliser le creep d'une poutre piézoélec-
trique a deux degrés de liberté et nous le reprenons dans la section suivante, pour la modélisation
du creep du tube piézoélectrique.

A part les deux stratégies de modélisation citées ci-dessus, d'autres travaux utilisent une
stratégie qui consiste a intégrer le creep dans le modéle d'hystérésis. L'opérateur d'hystéré-
sis utilisé peut étre le Prandtl-IshlinskiiO5], le Preisach106], ou Fractional-Order Maxwell
Resistive CapacitofFOMRC)[115], etc.
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2.2.3 Oscillations mal-amorties

Les oscillations mal-amorties apparaissent dans la partie transitoire d'une réponse a un éche-
lon de I'actionneur piézoélectrique. Sur la guFég.[Z2.§cette partie est représentée par la por-
tion OAB de la courbe BBC.

La partie transitoire d'une réponse a un échelon peut étre modélisée a l'aide des équations
différentielles, qui peuvent a leur tour, étre mises sous forme de fonctions de transfert dyna-
miques, en utilisant la transformée de Lapl§2@8]. Ces fonctions de transfert représentent
I'aspect dynamique de l'actionneur et constituent le modele le plus utilisé pour la synthése des
correcteurs des actionneurs piézoélectridads 165]

Pour un systéme d'entré¢ et de sortiey, le modéle des oscillations mal-amorties, a base
de fonctions de transfert s'écrit :

y= G(s) U: (2.12)

Le gain dynamiqué&s(s) est dé ni par

G(9= T>—; (2.13)

ousest l'opérateur de Laplace eet p deux entiers, qui désignent respectivement les degrés
du dénominateur et du numérateur@es) (n  p). & eth; sont des coef cients de la fonction
de transferts(s).

2.2.4 Synthése

Cette section a porté sur la modélisation de I'hystérésis, du creep et des oscillations mal-
amorties. Pour chacun de ces trois effets, nous avons donné un état de I'art des modeéles cou-
ramment utilisés. Le modéle de Bouc-Wen classique et les modeéles LTI pour le creep et pour les
oscillations, ont été choisis pour la modélisation multivariable de I'hystérésis, du creep et des
oscillations mal-amorties, respectivement.

Cette section a aussi permis de comprendre la contribution de chacun de ces trois effets sur la
dé exion y de l'actionneur a l'instant. En particulier, la représentation de la réponse a un éche-
lon de la gureFig.[2.8montre que la dé exiory est une combinaison additive de la dé exion
Yo qui précede I'apparition du phénoméne de creep, et la dé exiate la partie creep. La dé-
exion ygp est non-linéaire et dynamique a cause du phénomene d'hystérésis et le comportement
oscillatoire de I'actionneur. Pour modéliser la dé exigs I'approximation de Hammerstein
(Fig.[2.3, qui permet de concaténer un modéle d'hystérésis et un modéle dynamique linéaire,
est souvent utilisée. Ainsi, la dé exioncombine I'approximation de Hammerstein (pour I'hys-
térésis et les oscillations mal-amorties) et la dé exion de la partie gre€pette hypothese sera
utilisée pour la mise en place d'un modele complet de la dé exion, dans le chapitre 3.
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2.3 Extension ala modélisation multivariable

2.3.1 Hystérésis
2.3.1.1 Proposition d'un modéle de Bouc-Wen classique multivariable

Le modéle de 'équatiofzq.[2.5présenté dans la section précédente considére un systéme
monovariable ayant comme entrée la tendibret comme sortie la dé ectioy. Dans cette
section, nous proposons une extension de ce modéle de Bouc-Wen classique multivariable pour
modéliser I'nystérésis des systemes multivariables.

Pour ce faire, considérons un systéme multivariable &veatrées eh sorties Fig.[2.]).

Ce systeme est rectangulairek$ n (sous-actionné di < n, sur-actionné sk > n) et carré si
k= n. Par conséquenit} ety ne sont plus des signaux monovariables mais des vectéueba

n lignes, respectivement. Pour exprimer le vecteen fonction deJ, nous avons proposé dans
[78,180]le modéle multivariable de I'équatidag.[2.14:

( y=DpU h
AL A N (2.14)
h=AU B juUui h GUjh ;
qui peut étre mis sous une écriture compacte :
=Dy,U HU
y="Sp ) (2.15)

HU)= h

avech=AU B jUj h GU jh .

Dy, A, B et Gsont des matrices parameétriques du modele multivariable, écrites a partir des
scalairesl,, A, b etgde I'équgtiorqu. h est un vecteur (avetlignes) des variables internes
de I'hystérésis multivariabléJ eth sont dé nis a partir d&J eth comme suit :

8 . .
2U= U,O(n K 1 eth= hsin> k
>ﬁ= hOw n 1 etU=Usin<k (2.16)

" U=Ueth= hsin=k
ou Oy g désigne une matrice delignes etk colonnes, avec des éléments nuls.
L'opérateur symbolise le produit de Hadamard des matridé&s.A, B et Gsont des ma-

trices contenant les parametres de I'hystérésis multivarighjet A2 R" X, etBetG2 R" "
sin ket2 R" Ksin< k.

2.3.1.2 Proposition d'un modéle de Bouc-Wen généralisé multivariable

Pour prendre en compte I'hystérésis asymétrigue multivariable, nous avons proposé dans
[79] le modéle de Bouc-Wen généralisé multivariable. Ce modéle est mis en place a partir du
modele de Bouc-Wen généralisé monovariable de I'équéiiqri2.6 et en suivant le méme
cheminement que le modéle de Bouc-Wen classique multivariable. Le modéle multivariable

proposeé est représenté par I'equatiomn[2.17:
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8
%yz DpU h i
h=AU Y (U jh)
3Y = Bdiagisgn(U h))+ CdiagsgqU U))+ Ddiagsgr(U h))
+E diag(sgr(U)) + F diagsgr(h))+ G diagisgn(U)):
B, C, D, E, F etG sont des matrices qui résultent d'une écriture matricielle des parameétres
b1, by, bs, b, bs etbg, du modele de Bouc-Wen généralisé monovariable de I'équétig2.§
h représente un vecteumdignes, des variables internes de I'hystérésis multivariable et asyme-
trique.U et h sont des vecteurs dé nis a partir tleet h comme indiqué dans I'équatidag.
[2.16 Par conséquenY, (qui est une matrice des fonctions qui dé nissent la forme de I'hystéré-
sis) estde dimensiom nsin ketde dimensiom ksin< k.Les matrice®,C,D,E,F 2
R" "sin ket2 R" kKsin< k.

(2.17)

2.3.1.3 Caractérisation multivariable de I'nystérésis

Avant |'étape de modélisation, I'hystérésis est d'abord caractérisé expérimentalement. En
général, pour caractériser I'hystérésis, un signal d'entrg@riodique, de type sinusoidal ou
triangulaire, est utilisé. La fréquendeale ce signal est choisie de telle sorte a isoler I'hystérésis
de l'effet de déphasage (qui apparait péurées grande) et du creep (qui est présent fonés
petite).

Reprenons le systeme multivariable de la giig.[2.] aveck entrées eh sorties. Pour
caractériser I'hysterésis multivariable de ce systeme, on applique lesig(alec 1 j K) et
on laisse les autres entrées (i.e. touddgavecp6 jetl p k) égales azero. Pour chaque
entréeU; appliquée, les données expérimenta)es” ety (avec 1 i  n) sont simultané-
ment enregistrées. Ces données permettent de représenter les €oiifBes™"), qui sont les
caractéristiques de I'hystérésis. Ensuite, la méme procédure est répétée pourlshéavee
1 j k) andobtenir I'nystérésis correspondant a tous lesntrées. A la n de I'étape de
caractérisation(n k) courbes au total sont représentées.

2.3.1.4 Identi cation des parameétres du modele de Bouc-Wen classique et Bouc-Wen gé-
néralisé multivariables

Méme si la dé nition de la variable interne de I'nystérédi} ést différente pour le modéle
de Bouc-Wen classique et Bouc-Wen généralisé, la procédure d'identi cation des parametres
de ces deux modéles est la méme. Par conséquent, seule la procédure d'identi cation pour le
modéle de Bouc-Wen classique multivariable est détaillée dans cette section.

Les deux équations deq.[2.I4peuvent étre écrites de maniére détaillée a n de pouvoir
exprimer chaque sortig en fonction de chaque entrg comme suit :

k
yi= abjyy h (2.18)
=1
X Xk L. kL
hi=a AjU; a Bijjujihj a GjUjjhjj (2.19)
=1 =1 j=1
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ol h; représente la variable interne de I'hystérésis pour la sgrtiet ﬁj dé nis a partir de
I'équationEq.[2.16
A partir des équatior{2.18etEq,2.19 'équation caractéristique de la courbe ", P
(lorsque seul; est appliquée) est :

(

Wbty e (2.20)
hi = AjUj BijjUjihy - GjUjjhj]
A partir de I'équatiorEq.[2.2]) les parameétres a identi er sob%j, Ajj, Bjj etGj (1 i n
etl | K), qui sont respectivement les éléments des matige®\, B et G Ces parametres

sont des nombres réels positifs, négatifs ou ryisst lai™® sortie etlJ; symbolise laj™® entrée.
Par conséquent, lorsque j, nous avons un hystérésis direct et quald j, nous avons un
hystérésis de couplage.

On remarque aussi que le sigmal(1 i n) dépend dév;, j étant l'indice de la tension
appliquédJ;j. Donc, la sortiy; (1 i n) qui ne devrait dépendre naturellement quédae-

pend aussi db;. Cette interdépendance directe-couplage impose une procédure d'identi cation

spéci que, effectuée en deux étapes :
— Etape 1 : identi cation des parameétres pour I'hystérésis des transferts directs

A partir de I'équatiorEq.[2.20) I'équation correspondant a I'hystérésis direct est obtenue

par I'égalitéi = j :

yi = DjjUj h;

o f (2.21)
hj = AjjU; BjjjUjjh;  GjjUjjhjj

Les parameétes sont obtenus en résolvant par la méthode des moindres carrés, le pro-

blémes suivant :
TrouverDjj, Ajj, Bjj etG;; tel que :

U e*P G A exp R
E = AU Bjj U hj GjjU h;

yj(q)_DJJ u® hj !

Emln a y;™(a) yJ(CI)

(2.22)

avecy;"" etUjeXID les données expérimentales yleet Uj, et N®P le nombre de points

enregistrés pendant la caractérisation.
— Etape 2 : identi cation des parametres pour I'hystérésis des couplages

Ayant déja identi é les paramétres de I'hystérésis pour les transferts directs, cette section
consiste a identi er le reste des parameétres, qui sont les parametres pour les couplages. |l
est a noter que les équations d'identi cation des paramétres des transferts directs (equa-
tion Eq.[2.2) interviennent aussi dans l'identi cation des couplages. Les paramétres
Djj, Ajj, Bj; etG;j obtenus pendant l'identi cation des transferts directs sont donc uti-
lisés pour l'identi cation des parametréy;j, Ajj, B et G; des couplageq;;y;) avec

i6j).
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Rappelons d'abord que les équations des couplages sont écrites a partir de I'équation

Eq.[2.20aveci 6 | :

WO (2.29)

hi = AjUj Bijjujihy - GjUjjh;j
Comme on peut lI'observer a partir de la deuxiéme équatiok@é?.23 la variable
interne de I'hystéresis; dépend déaj. Par conséquent, I'équatidn Eq. est néces-
saire pour I'écriture dé;. Les équations modélisant les couplages sont donc :

8

2yi=DjUj h

S hi= AU Bijujih - GjUjjhjj (2:24)
Chi= AU ByjUjihy GUjihj

Pour identi er les parametre;j, Ajj, Bjj et Gj, nous utilisons de nouveau la méthode
des moindres carrés :

h = AijU-EXp Bij Ojexp F]j GjLAJjeXD Flj

yi = DjUS® h (2.25)

% hy= AU By UF® kG0 hy
% |

2.3.2 Modélisation de I'hystérésis rate-dependent par le modéle de Bouc-Wen
classique

L'objectif de I'étude menée dans cette sous-section est de modéliser I'hystextestepe
ndenten utilisant le modéle de Bouc-Wen classique. Comme expliqué daestar] 2.2.1)2
différents modéles existent pour modéliser I'nystéréats-dependenfTab.[2.) mais le mo-
deéle de Bouc-Wen classique présente beaucoup d'avantages. L'approximation de Hammerstein
(Fig. peut aussi étre utilisée pour modéliser I'hystéréate-dependeninais cette tech-
nigue exige la connaissance du modéle dynamique linéaire de l'actionneur. Par conséquent,
nous proposons d'étendre le modéle de Bouc-Wen classique gratesndependenén un
modélerate-dependent

Pour caractériser I'hystérésiate-dependentune tension sinusoidalé = Uy, sin(2p f t),
avecUny = 150V et f = 1;10,30,50,60;80;,110130,150,180200gHz, a été appliquée a l'axe
X du tube piézoélectrique PT 94-230. Pour chaque valeur, d&e dé exion a été enregistrée,
puis représentée graphiquement en fonctiob deoir Fig.[2.10). Par souci de clarté, seules les
courbes correspondantes aux fréquerfces 1;20;,150gHz sont représentées.
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-150 -100 -50 0 50 100 150
UV

FIGURE 2.10: Représentation des courbes expérimentales d'hystérésis a différentes fréquences
deU.

A partir des résultats de la gurieig.[2.10Q on observe un changement de l'allure des courbes
d'hystérésis selon la fréquende On remarque que l'inclinaison (l'orientation) et le ventre des
courbes d'hystérésis changent en fonction de la fréquéded'entréel . En outre, on remarque
gue les pointes des courbes d'hystérésis possédent une forme aigué pour les basses fréquences,
et une forme arrondie pour des fréquences élevées. Ce constat rejoint les résultats sur I'analyse
de I'hystérésigsate-dependendes actionneurs piézoélectriques faite notamment [&el].

Apres la caractérisation, les quatre parametres du modeéle de Bouc-Wen clalgsigLie
etg ont été identi és, pour chaque courbe d'hystérésis correspondant a la frégudtiesuite,
I'évolution de chaque paramétre en fonction de la fréqudnaeté modélisée par une interpo-
lation polynomiale. Le modéle de Bouc-Wen classique de I'équétiqifZ.5devient donc un
modele dont les parameétrds, A, b etg dépendent de la frequende(modele de Bouc-Wen
classique a coef cients polynomiaux) :

(
y=dp(f)U h » Y(to) = Yo
h=A(f)U b(f)jujh g(f)Ujhj ; h(to)= ho:

Le tableauTab.[Z.2recense les parametres du modéle de Bouc-Wen classique identi és a
chaque fréquenceé:

(2.26)
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TABLE 2.2: Les valeurs des paramétres du modéle de Bouc-Wen classique en fonction de la
fréquencef de la tension en entrég.

f [Hz] 1 10| 30 50| 60| 80| 110, 130| 150| 180 | 200
dp 0.16| 0.15| 0.14| 0.15| 0.16| 0.16| 0.17| 0.17| 0.16| 0.17| 0.18
A 0.04| 0.04| 0.05| 0.05|0.07|0.07| 0.07| 0.08| 0.08| 0.09]| 0.10
b 0.00| 0.00| 0.01| 0.01|0.00|0.00| O.00f 0.00| 0.01| 0.01]| 0.00
g 0.00| 0.00| 0.00| -0.00 | 0.00| 0.00| -0.00| -0.00| -0.00 | -0.00 | 0.00

Les polynémes identi és pour interpoler I'évolution de chaque paramétre en fonctién de
sont:

+8:4190 10 ®f? 0:0022f + 0:1670
A(f)= 2:3091 10 14f® 1:6327 10 15+ 47437 10 °f*
+4:8470 10 52 0:0011f+ 0:0559
b(f)= 1:4831 10 ° f3+ 4:6784 10 7 {2
©g(f)= 9:0704 10 °¢3

8

%dp(f): 5:4705 10 '4f6 3:5533 10 '!f°+9:3568 10 9 f* 1:2499 10 © {3
. 7 £3
6:8943 10 7 f (2.27)

§ 3:8978 10 5 f+ 0:0100

2:0808 10 7 f2+ 6:5771 10 7 f+ 0:001Q

L'évolution de chaque parametre en fonction flet son interpolation polynomiale sont
représentées dans la guFeg.[2.11

0.2 T T T
"$
O e i el
- 0.15 P‘N-.-D—""b / P> expérimental 7
%,) dp[ pmy] [ interpolation
é 0.1} A[LJ.I’T'I/V] -P"‘,?
= _4,.\3--—-->---'>‘""' ''''
3 ,.-;‘b"
B 005 ppu—-P” 1
c ,B\Q’_'l]
[
o — I GG . B e e s D e i ——
T
Y v
-0.05 : . .
0 50 100 150 200

frequency [Hz]

FIGURE 2.11: L'évolution des quatre paramétres du modéle de Bouc-Wen classique en fonction
de la fréquencé de la tensiotJ, avec la représentation de leurs interpolations polynomiales.
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Pour véri er I'ef cacité du modéle de Bouc-Wen classique a coef cients polynomiaux pro-
posé Eq.[2.2§), ce dernier a été implémenté, puis simulé en utiliddatlab/Simulink Les
résultats de simulation sont reportés dans la giig [2.12pour f = f 1;20,150yHz. Par rap-
port a la gure Fig.[2.10 les courbes de la guré&ig.[2.I2montrent que le modéle proposé
permet de prendre en compte le changement de l'inclinaison et la largeur du ventre des courbes
d'hystérésis.

Par ailleurs, les pointes des courbes du modele proposé gardent la forme aigué sur toute la
gamme def. Dans la gureFig.[2.13 le modele proposé est comparé avec les courbes expéri-
mentales & = 1Hz et af = 150Hz. On remarque la capacité du modéle proposé a modéliser
la pointe aigué de la courbe expérimentalé & 1Hz et son incapacité a modéliser la pointe
arrondie de la courbe expérimentalé & 150Hz.

20 T T T T T

-150 -100 -50 0 50 100 150
U

FIGURE 2.12: Les courbes du modéle de Bouc-Wen classique a coef cients polynomiaux, pour
différentes valeurs dé.
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20 | r T . 20 | . . .
expérimental (1Hz) expérimental (150Hz)
Bouc-Wen (1Hz) Bouc-Wen (150Hz)
10 | 10 |
5r 5t
E E
Or oF
> >
5r 5t
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-20 ) : : -20 : : -
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FIGURE 2.13: Comparaison du modéle de Bouc-Wen classique a coef cients polynomiaux et
les courbes expérimentalesf & 1Hz et af = 150Hz.

Le probleme de la forme de la pointe des courbes d'hystérésis n'est pas nouveau. Les conclu-
sions tirées notamment dafds,[128/ 170montrent que la pointe aigué d'une courbe d'hystéré-
sis indique la non-linéarité du matériau concerné alors que la pointe arrondie est la conséquence
d'un déphasagephase-laj entre la variable en entrée et la variable de sortie. Dans notre cas,
la pointe aigué des courbes d'hystérésis a des fréquences basses indique la non-linéarité du
matériau piézoélectrique et la pointe arrondie le déphasage entre la tension applejudelé-
exion de I'actionneury. Par conséquent, comme la structure du modéle de Bouc-Wen classique
ne permet que de prendre en compte l'aspect non-linéaire de I'actionneur, le modéle proposé
garde la pointe aigué a basses et hautes fréquences. Ainsi, a ce stade, le modéle de Bouc-Wen
classique a coef cients polynomiaux que nous avons proposé dans I'éqiatj@?éne permet
pas de tenir compte de tous les effets de I'hystémdesdependendes actionneurs piézoélec-
triques.

Par ailleurs, la forme arrondie de la pointe donne aux courbes d'hystérésis une allure de
forme ellipsoidale. Le modele ellipsoidal a été utilisé notamment [§@)§4], pour modéliser
I'nystérésisrate-dependent avantage de ce modéle est qu'il utilise lui aussi un nombre réduit
de parametres (cing parametres : les coordonnées du centre de I'ellipse, les longueurs du grand
et petit axe, ainsi que I'angle de I'orientation de I'ellipse). Sa limitation réside dans le fait qu'il
conserve sa pointe arrondie aux basses fréquences, ce qui réduit son ef cacité a modéliser I'as-
pect non-linéaire de l'actionneur. Par conséquent, comme perspective, le modéle de Bouc-Wen
classigue a coef cients polynomiaux peut étre combiné avec le modeéle ellipsoidal. Ceci per-
mettrait de modéliser la pointe arrondie due au déphasage entre la tehnsida dé exiony
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a hautes fréquences, tout en assurant la modélisation de la pointe aigué aux basses fréquences,
par le modéle de Bouc-Wen classique.

2.3.3 Creep
2.3.3.1 Caractérisation et modélisation multivariable du creep

La caractérisation du creep dans les actionneurs piézoélectriques multi-axes suit la procé-

dure suivante. On applique un sighgl (avec 1 | k) pendant une duréeet on laisse les
autres entrées (i.e. tous ldg avecp6 jetl p k) égales a zero. Pour chaque entdge
appliquée, les données expérimenta)¢s” ety (avec 1 i n) sont simultanément enre-

gistrées. Ces données permettent de représenter les cofitbes fonction du temps, qui

sont les caracteristiques du creep. Ensuite, la méme procédure est répétée poud clepee

1 j Kk).Ladurée d'observation du creep est généralement longue. Pour les actionneurs pié-
zoélectriques, une durée supérieure a 300s est généralement nécessaire. Pour modéliser le creep
multivariable, le modéle de I'équatiofq.[2.1]est utilisé, en reécrivant ses paramétres sous
forme matricielle. Pour un systeme&ntrées eh sorties, le modéle multivariable du creep est

écrit :

y=[K+ Cr(9]u (2.28)

oly2 R" 1 est le vecteur des dé ections (sorties)eR R¥ 1, le vecteur des tensions en
entréeK 2 R" K est une matrice des paramétres qui désignent I'élasticité de I'actionneur, pour
les transferts directs et les couplagés.2 C" ¥ est la matirce des fonctions de transfert qui
modélise la partie creep pour les transferts directs et les couplages.

2.3.3.2 Identi cation des paramétres du modéle du creep multivariable

La matriceK est composée des élémerigavec 1 i netl | k En utilisant les
notations de la gureFig.(pag, nous avonsi; = yoi=Uj, ol Yo désigne la dé exion
de l'actionneur pour l'axe a l'instantt;, etU; I'amplitude de I'échelon appliqué. En pratique,
K est un gain non-linéaire a cause du phénomene d'hystérésis. Pour le modéle utilisé dans cette
section, ce gain est considéré linéaire mais un modéle plus général, qui considére la non-linéarité
sur ce gain, est proposé dans la sedddn2

Les élements de lamatriGx(s) (Crijavecl i netl | K)sontobtenusenappliquant
les algorithmes d'identi cation sur chacune des courbes obtenues a I'étape de caractérisation. Il
est a noter que, ces algorithmes d'identi cation sont appliqués sur les données de la partie creep
(la portionBC sur la courbe de la gur€ig.[2.8§(pagd 2)).

2.3.4 Oscillations mal-amorties
2.3.4.1 Caractérisation et modélisation multivariables des oscillations

La caractérisation des oscillations mal-amorties suit la méme procédure que celle utilisée
pour la caractérisation du creep. Les oscillations sont observées sur une durée treés courte apres
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I'application de I'échelon. Pour les actionneurs piézoélectriques, la durée d'observation des os-
cillations et de quelques dizaines de millisecondes. En plus, la période d'échantillonnage utilisée
doit étre assez petite a n de saisir I'évolution de la dé exion avec une résolution la plus grande
possible.

En considérant le systéme de la guFég.[2.1(pagd 1P, d'entréeU 2 R¥ ! et de sortie
y2 R" 1 le modeéle multivariable des oscillations est exprimé par I'‘équation :

y= G(s)U (2.29)
ou G(s) est une matrice de dimension k, composée des fonctior;(s), qui sont des
transfertdJ; ! y;, 1 j ketl i n. Cette technique de modélisation est classiqguement

utilisée pour les systémes multivariables.

2.3.4.2 ldenti cation des paramétres du modéle multivariable des oscillations

Une fois que I'étape de caractérisation des oscillations est terminée, les algorithmes d'iden-
ti cation classiques ARX ARMAX etc - voir System Identi cation Toolboge Matlab [117])
sont appliquées aux données expérimentales de chacune des courbes obtenues. Lidenti ca-
tion du transferG;j(s) est réalisée a partir des données expérimentales de la courbegt)
lorsque la tensiokl; est appliquée.

2.4 Application au tube piézoélectrique

Cette section est dédiée a I'application de la caractérisation et de la modélisation multiva-
riable de I'hystérésis, du creep et des oscillations mal-amorties, proposée dans la section précé-
dente, au tube piézoélectrique. Les entrées du systeme sont les trois tehslapstU; et les
sorties, les dé exions, y etz. Avant de présenter les résultats expérimentaux de la caractérisa-
tion et de la modélisation nous présentons d'abord la maquette expérimentale utilisée.

2.4.1 Présentation de la maquette expérimentale

La maquette expérimentale utilisée est représentée par la kjgri2.14 Elle est composée
d'un tube piézoélectrique, un ordinateur avec le logiMeltlab/Simulink trois capteurs de dé-
placement et des ampli cateurs de tension connectés a l'ordinateur via une carte de conversion
analogique-numerique/numeérigue-analogiqgue dSPACE-1103.

Le tube piézoélectrique utilisé est de type PT230.94 présenté dans l'introduction générale
(Fig.[I.2(pagq §). Comme sa plage de fonctionnement pour la tension est$V, les am-
pli cateurs de tension sont utilisés pour ampli er la tension de sortie de la carte dSPACE qui est
limitée a 12V. Les dé ections du tube sont mesurées a l'aide des capteurs de déplacement op-
tiques LC-2420 fabriqués par la compagHKieyenceCes capteurs ont une résolution de 10nm
et une bande passante de 50kHz. L'actionneur étant de forme tubulaire, un petit cube a faces
ré échissantes est utilisé pour permettre une mesure linéaire de la dé ection par les capteurs
optiques.
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capteur Y capteur Z
y convertisseur y
~] analogique-
Z numérique Z
capteur X ordinateur

carte avec
Matlab/Simulink
cuberé é- dSPACE

chissant &

ampli- X convertisseur X
cateurs U numérique- UV
t dt_é y analogique U
ension

U, z

tube piézoélectrique

FIGURE 2.14: La description de la maquette expérimentale.

2.4.2 Hystérésis
2.4.2.1 Caractérisation et identi cation

L'hystérésis du piézotube est caractérisé comme suit. Un signal triandujaitamplitude
200V et de fréquence:@Hz est appliqué aux éléctrodes +x et -x de I'actionneur tandis que les
signauxUy etU, sont mis a zero. Les dé ections correspondanteg et z en fonction de la
tension appliqué&l, sont tracées, voiFig.[2.1%-(a), (d) et (g)respectivement. La courbe de
la gure Fig.[2.1%-(a)correspond a I'hystérésis direct et les courbes des gEigg2.1%-(d) et
(g) représentent les couplages. Pour caractériser I'hystérésis pour le reste des axes, les signaux
Uy puisU; sont appliqués, en mesurant a chaque fois les dé ectipyset z. Les guresFig.
[2.15-(e)et Fig. [2.1%-(i) représentent I'hystérésis direct et le reste des courbes représente les
couplages. Ces résultats montrent que I'hystérésis apparait dans les transferts directs et dans les
couplages. Pour les couplages, la forme de I'hystérésis peut étre trés asymétrique et de forme
irréguliere, ce qui est le cas des courbes des g#igg2.1%-(c),(f) et (h)
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FIGURE 2.15: Caractérisation de I'hystérésis du tube piézoélectrique, avec des entrées triangu-
laires d'amplitude 200V d'amplitude et de fréquencéHiz. Les notations etH sont utilisées
au chapitrq}pour quanti er numériquement I'hystérésis.

Comme mentionné précédemment, pour caractériser I'nystérésis, des signaux sinusoidaux
ou triangulaires peuvent étre utilisés. La différence réside dans le fait que, les signaux triangu-
laires excitent plus de fréquences que les signaux sinusoidaux. Pour cette application, la carac-
térisation par des signaux triangulaires a été choisie car c'est le type de signal le plus utilisé lors
du balayage dans les microscopes a sonde, donc le signal qui correspond le plus a I'application
du tube piézoélectrique.

L'amplitude du signal ( 200V) est choisie pour couvrir une amplitude de dé ection la plus
large possible, et ainsi, assurer la capacité des paramétres identi és a modéliser une large gamme
de boucles internes d'hystérésis.
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La fréquence a laquelle I'hystérésis est caractérisé est choisie de maniére a l'isoler de deux
effets : le creep qui apparait a trés faibles fréquences et |'effet de déphasage qui est présent pour
des fréquences élevées. Plusieurs tests montrent que la fréquence choistHixi,satisfait
cette condition.

L'étape de caractérisation a permis d'obtenir les courbes expérimentales d'hystérésis, re-
présentées sur la gurkig. 2.15 Les parameétres du modéle sont identi és en appliquant la
méthode des moindres carrés sur chacune des courbes de cette gure. Comme indiqué précé-
demment, la procédure d'identi cation commence par I'hystérésis des transferts directs. Pour
ce faire, les paramétres pour les courbes des ghbigs2.15-(a) Fig. 2.15-(e)et Fig. 2.15-(i)
sont identi és en premier a l'aide du probléme d'optimisation décrit par I'équaiiqn2.22
avecj = X, j = Y, puisj = z respectivement.

Les parametres pour les couplages sont identi és a partir de I'équBtior2.25 A titre
d'exemple, le probléme d'optimisation utilisé pour identi er les paramébgs Ay, By; et G,
(hystérésis de la courbigg. 2.15-(c) est : trouveDy,, Ay, By et G, tels que :

% h,= A, Zexp Bz, Ofxp ﬁz Gzijzexp ﬁz
h, = A Zexp Bxz Ljzexp ﬁz G)djzexp Flz
vy = DUS®  h, ! (2.30)

= min qa voa)  ye(@) 2

avecyy PetUs P, les données expérimentales de la courbe de la §ige2.15-(c)
Aprés identi cation compléte, les paramétres des équatianst.14et4.150nt été obtenus
et nous avons :

01 0 10 1 0 1
X 0:1663 00054  0:0345 Uy hy
@A = @ 0.0048 01803  0:025° @UA @nA (2.31)
2 0:0164 o:{g360 00310} UZ h,
D
0

1 0 10 1
hy 00616 00013  0.0338 Uy
Bk = B 00026 00658  0:0258K Bu K
hy 00111  0:0364 00160 U,
|{z-} | {z H —{Z—}
h A
0 10 1
0:0073 00002  0:0000 _ jUyj
® 0:0001 00054 00000% BiUyiX %)hyﬁ
0:0004 00000 00017  jUj  h,
{z H—{z—} |-{Z-}
B juj h
0 10
0:0016 Q0000  O: 0003 X
B 0:0001 00010 00001 %u %}, (2.32)

0:0001 00000  0:0003
{z }I-{Z-} I—{Z—}

G u ihj

O 1

l
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2.4.2.2 Validation des parametres identi és

Pour valider les paramétres identi és, deux étapes sont nécessaires. La premiére étape consiste
a comparer la simulation du modéle identi é avec les données expérimentales utilisées pour
I'identi cation. Cette étape est montrée par la gurgg. 2.160u la simulation du modéle décrit
par les équationgq. 2.31etEq. 2.32est comparée avec les résultats expérimentaux caractérisés
a l'aide d'un signal triangulaire de 200d'amplitude.

FIGURE 2.16: Courbes expérimentales et simulation du modéle de Bouc-Wen multivariable
identi €, pour les boucles externes et internes.

Cette gure montre une bonne cohérence eFige 2.16-(f) et (h) En effet, pour ces deux
cas, les données expeérimentales présentent des hystérésis asymétriques et de forme irréguliere,
et le modéle de Bouc-Wen classique utilisé n'est pas adapté a ce cas.
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La deuxiéme étape consiste a veri er le modéle avec un signal en entrée d'amplitude plus
faible, a n de savoir si celui-ci est capable de modéliser aussi les boucles internes de I'hysté-
résis. Alors que la boucle externe est caractérisé2@0 d'amplitude, une boucle interne est
caractérisée avec un signal triangulaire deD0v d'amplitude. Donc, pour valider le modéle
pour les boucles internes, le modele identi € précédemment est simulé avec une entrée triangu-
laire de 100V/. La comparaison est également montrée sur la dtige 2.1600 on remarque
une bonne cohérence entre le modeéle identi é et I'hystérésis expérimentale, pour les boucles
internes.

2.4.3 Creep

Le creep a été caractérisé en utilisant un échelon d'amplitude d¢, 20@c une durée
d'observation de 600s. Les courbes obtenues sont représentées dans |Riggutel 70U on
remarque la présence du creep dans les transferts directs et les couplages.

FIGURE 2.17: Caractérisation multivariable du creep. Les notatfnst Ay, sont utilisées au
chapitre Spour quanti er numériguement le creep.
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La modélisation est effectuée en utilisant la technigue détaillée dans la s2&idril Les
parameétres obtenus pour les matrikestCr sont représentés par les équatiis 2.33et Eq.

2.35 respectivement.

0 1
0:1438 0:0115 0:0234
K= @0:0105 01455 0:0257; (2.33)
0:0038 00045 00140
0 1
Criu(S) Cryy(s) CrxA9)
Cr() = @Cryy(s) Cryy(9) Cry(9A (2.34)
Crz(s) Crp(s) CrzA9)
avec
8
_  0:00041238s+ 0:01926
Crux(9) = & 0:L156(s 001249
_ 1124 10
ST SR o
— . s O
Crzd(S) = (sr0:05074(s+ 0:0002798
Cra(9) = 6:9174 10 5(s?+0:004223+ 6:025 10 )
XY=/~ gsg (?(:)91%%%(323 (}:12925@ 10 7s+1:904 10 )
— . s+ O:
Cryy(s) = (s+ 0:1123(5+ 0:01099 (2.35)
_ 7:6994 10 5(s+0:02094(s 0:003777
Crzy(s) = S(s+ 0:1335(s+ 0:01192
Crofs) = 200016338+ 0:003559
Xz (s+0:03759(s+ 0:0007662
Cryy(s) = -J000L35Es+ 0:00502)
yz (s+ 0:0389(? 0:001595
7 Crfs) = 28485 10 %(s+001267

(s+ 0:09829(s+ 0:0008187

On remarque que les parameétres de la maKipeuvent étre positifs ou négatifs, suivant le
sens de dé exion de l'actionneur par rapport a I'échelon appliqué. La partie dynamique du creep
exprimée par la matric€r(s) a été simulée puis comparée avec les données expérimentales,
isolées de la partie modélisée par le ginLa gure Fig. 2.18montre une bonne cohérence
entre le modéle identi é et les courbes expérimentales.
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FIGURE 2.18: Modélisation multivariable du creep

2.4.4 Oscillations mal-amorties

Un échelon d'amplitude 200 est utilisé pour caractériser les oscillations. Les courbes ob-
tenues sont représentées dans la drige2.19 On constante la présence des oscillations mal-
amorties dans les transferts directs et dans les couplages. On remarque aussi la rapidité du sys-
teme caractérisé, qui se traduit par un temps de réponse inférieur a 15ms pour les transferts
directs et les couplages.
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FIGURE 2.19: Caracterisation multivariable des oscillations mal-amorties. Les données expéri-
mentales ont été enregistrées a une période d'échantillonagente [28s notationg\y, et As
sont utilisées aghapitre Spour quanti er numeériqguement les oscillations mal-amorties.

Le modélisation des oscillations est effectuée en appliquant I'algorithRMdAX sur cha-
cune des neuf courbes de la guFgg. 2.19 Les neufs fonctions de transfert obtenues sont
regroupées dans le transf@&@ts) (Eq. 2.37. Pour véri er I'ef cacité du modele identi é, nous
simulons ce dernier danMatlab/Simulink en appliquant des échelons de 20@amplitude.
Les résultats de simulation sont ensuite comparés avec les courbes de caractérisation dans la
gure Fig. 2.2Q ol on constate une bonne cohérence entre les deux.
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avec

8
Gux(S) =
Gyx(9) =
Gz =
Gxy(S) =
Gyy(s) =
Gy(9) =
GxA9) =

GyA9) =
GzAs) =

0 1
Gxx(s) Gxy(s) GxA9)
G(s) = @ny( s) Gy Gyz(S)A (2.36)
Gzs) Gzls) GzA9)

4:4718 10'5(s+3197)(s*+5705s+ 4:968 107)
(s+3:625 10%)(s+1:207 10%) (st 3139)(s?+ 53655+ 3.558 107)
(s?+8738s+ 1:102 1CB) .
($+ 135+ 1:025 10°)(s*+ 4692s+ 1.081 10°) ’
10:534(s 1:513 10%)(+610:3s+ 3:342 10°)
(P+567s+ 2:882 10P)(s?+ 1:208 10%s+ 3:673 107)
(s?+807:4s+ 2:329 107)(*+57:97s+ 5:737 107) .
($+ 113+ 1:82 107)(P+5162s+ 31491 107) °
1:527qs+ 2:495 10%)(st+ 9633)(>+ 2288+ 8:783 10°)(s2+ 337:4st+ 1:931 107)(s? 2:524 10'st+2:855 10°)

(s+5638)(s2+ 16445+ 5:824 10°)(s2+4147s+ 1:72 107)(s?+2121s+ 3:833 107)(s?+288%+ 1:681 10°)
3:8154 s+ 487:2)(s2+ 20:85s+ 2:836 107)
(s+ 6337)(s+ 3512)(s>+ 394 1s+ 3:605 107)
(%+220%+7:762 107)(s®> 2:826 10%s+2:733 1(°) .
(S+ 51725+ 6:043 107)(s?+ 6283s+ 2:384 1(F) °
9:0985 10°(s 1:871 10%)(s® 9819s+9:619 107)
(s+3984(s?+ 678%+ 5:067 107)(s*+ 32L5s+6:015 107)
48574s 9689(s? 152%+8:221 10°)(s2+9621s+ 8:63 10°)(s2+ 13625+ 9:306 107)

(s+1037)(s?+ 1534+ 8:258 10P)(s2+ 2254+ 1:614 10P)(S2+ 2662+ 5:665 107)(s>+ 2553s+ 6:024 107)
25:139(s%+ 80:37s+ 2:085 10%)(s%+ 10:8s+ 8:012 10°)(%+ 301:9s+2:68 107)(s” 3191s+ 1:883 10P)

(s+ 1:553 10°)(SP+ 71295+ 1957 107)(S%+ 28.31s+ 7.784 10P)(S2+ 51035+ 3:65 107)(S°+ 52355+ 1062 10F)
1:2237 10 5(s+2:665 10%)(s 1622)

(£+ 60,035+ 2557 109)
6:8389s 3:324 10%)(s+ 6051)(P+ 15965+ 37 10F) .

(s+54L7)(2+ 1415+ 3:728 10P)(s2+ 5724+ 1.795 107) *
(2.37)
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FIGURE 2.20: Modélisation multivariable des oscillations mal amorties

On remarque que les fonctions de transfert identi ées (équétipr2.37 sont d'ordres éle-
vés. En effet, ces fonctions modélisent le systéme jusqu'a la troisieme ou quatrieme fréquence de
résonance. Une réduction de ces modéles est possible, mais comme nous souhaitons les utiliser
pour synthétiser une commande en boucle ouverte, nous avons gardé les modéles non-réduits,
qui re etent les données expérimentales le plus rigoureusement possibl&ifyd.2Q.
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2.5 Synthése - Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé un état de I'art des techniques utilisées pour modéliser
I'hystérésis, le creep et les oscillations mal-amorties dans les actionneurs piézoélectriques. Cet
état de I'art avait pour objectif de repérer les modéles pouvant étre étendus en multivariable.

Pour la modélisation multivariable de I'hystérésis, nous avons proposé un modele de Bouc-
Wen classique multivariable et un modéle de Bouc-Wen généralisé multivariable. Une procédure
de caractérisation et d'identi cation associées ont été proposées. En n, nous avons validé le
modéle expérimentalement sur un tube piézoélectrique travaillant en trois degrés de liberté. A n
de modéliser I'nystérésimte-dependentultivariable, une tentative d'adaptation du modele de
Bouc-Wen classique a la modélisation de I'hystérémtis-dependerd été effectuée. Un modéle
de Bouc-Wen classique a coef cients polynomiaux a été proposé mais il s'est avéré que ce
dernier n'arrive pas a prendre en compte I'effet de déphasage entre la tension et la dé exion de
I'actionneur. Une combinaison du modéle de Bouc-Wen classique a coef cients polynomiaux
et d'un modele ellipsoidal a été proposée comme perspective.

Pour la modélisation multivariable du creep et les oscillations mal-amorties, nous avons opté
pour des modéles multivariables déja utilisés dans des travaux précédents. Ces techniques ont
été aussi validées dans ce chapitre, sur un tube piézoélectrique.

Les modéles multivariables proposés dans ce chapitre seront utilisés dans le chapitre 3 pour
la commande multivariable en boucle ouverte d' actionneurs piézoélectriques multi-axes.
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Chapitre

Commande multivariable en boucle
ouverte

Ce chapitre concerne la commande multivariable en boucle ouverte multivariable
de I'hystérésis, du creep et des oscillations mal-amorties. Les techniques de com-
mande proposées sont basées sur les modéles multivariables proposés dans le cha-
pitre précédent. Dans un premier temps, nous proposons de compenser I'hystérésis
en combinant la structure multiplicative inverse avec le modéle de Bouc-Wen mul-
tivariable, et le creep par une combinaison de la structure multiplicative inverse
avec un modéle LTI multivariable du creep. Ensuite, pour compenser les oscilla-
tions mal-amorties, nous utilisons une technique basée sur la synthéstamtiard

en boucle ouverte. En n, ces trois stratégies sont combinées pour effectuer une
compensation multivariable et simultanée de I'hystérés, du creep et des oscilla-
tions mal-amorties. Toutes ces techniques de compensation sont validées sur un
tube piézoélectrique, a trois degrés de liberté.
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3.1 Introduction

Les techniques de commande en boucle ouverte pour les actionneurs piézoélectriques peuvent
étre regroupées en deux catégories : la commande en charge et lacommande en tension. La com-
mande en charge consiste a utiliser une charge en tant que signal en entrée de I'actionneur. Pour
ce faire, la tensiob) destinée a alimenter I'actionneur est d'abord ampli ée a I'aide d'un circuit
électronique dédié, puis la char@eobtenue est utilisée pour actionner le systéme piézoélec-
trique. Le schéma représentatif d'un processus de commande en charge est représenté par la
gure Fig. 3.1

U i Q : Y
> a_mpllflcatc_aur > systéme >
(circuit électronique)

FIGURE 3.1: Structure générale de la procédure de commande en charge.

Cette technique est utilisée pour compenser les non-linéarites hystérésis et creep [37, 59,
63, 97, 131] et elle a été combinée avec la technRjeeoelectric Shunt Dampirgpur amortir
les oscillations, notamment dans [63, 65, 132]. Par ailleurs, sa popularité reste limitée par la
complexité de construction de I'ampli cateur.

La deuxiéme technique, qui estla commande en tension, est quant a elle basée sur l'inversion
ou un réarrangement d'un modeéle de l'effet a compenser (I'hystérésis, le creep ou les oscilla-
tions). Elle nécessite donc une étape de modélisation, & partir de laquelle un modéle de I'effet a
commander est mis en place. La structure générale de la commande en tension est représentée
par la gureFig. 3.2

Y, U Y

—> compensateur —> systeme —>

FIGURE 3.2: Structure générale de la procédure de commande en tension.
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3.2. COMPENSATION DE L'HYSTERESIS 47

Cette gure montre un systéme d'entrBeet de sortigy. Une fois que le modéle de l'effet
a compenser est mis en place, un compensateur est construit a base de ce modéle, puis mis en
cascade avec le systeme initial. La nouvelle entrée au systéme compensé (I'entrée de référence)
est notéy,. Le réle du compensateur est par conséquent de générer, a pgytiedsmmandé)
permettant de supprimer I'effet & compenser. Par rapport a la commande en charge, lacommande
en tension jouit d'une trés forte popularité dans la littérature sur la commande en boucle ouverte
des actionneurs piézoélectriques [147]. Elle constitue aussi notre choix pour la commande en
boucle ouverte des actionneurs piézoélectriques multi-axes.

Dans ce chapitre, les modéles multivariables proposés dans le chapitre précédent sont utili-
sés pour construire les compensateurs multivariables de I'hystérésis, du creep et des oscillations
mal-amorties. Contrairement a la compensation monovariable, les compensateurs multivariables
proposés sont congus pour deux objectifs : (1) supprimer I'effet concerné (I'hystérésis, le creep
ou les oscillations) dans les transferts directs, (2) supprimer ou réduire, le plus largement pos-
sible, I'amplitude des couplages.

La structure de la gurd-ig. 3.2montre que la réalisation de la compensation ne néces-
site pas la mesure de la dé exignLes capteurs de déplacement ne sont donc pas nécessaires
pendant la compensation. lls ne sont utilisés que pour I'étape de la caractérisation, qui méne
a la mise en place du modele de l'effet a compenser. Les stratégies de compensation déve-
loppées dans ce chapitre sont introduites de maniere généralisée. Elles sont applicables aux
procédés avec le méme nombre d'entrées et sorties (systémes carrés), et aux procédés sous- ou
sur-actionnés.

Ce chapitre est organisé comme suit. La premiére partie et la deuxiéme partie concernent la
compensation multivariable de I'hystérésis et du creep, respectivement. Dans la troisiéme par-
tie, une méthode de compensation multivariable des oscillations mal-amorties est proposée. La
guatrieme partie se base sur les techniques des parties précédentes, a n de réaliser une com-
pensation compléte de I'hystérésis, du creep et des oscillations mal-amorties. La derniére partie
conclut le chapitre.

3.2 Compensation de I'hystérésis

Dans ce chapitre, nous proposons de combiner le modéle de Bouc-Wen multivariable dé-
veloppé dans le chapitre précédent avec la structure multiplicative inverse a n de compenser
I'nystérésis multivariable. La procédure qui méne a la construction d'un compensateur est la
méme pour le modéle de Bouc-Wen classique et le modele de Bouc-Wen généralisé. La com-
binaison du modéle de Bouc-Wen avec la structure multiplicative inverse a été utilisée dans
[156] pour compenser I'hystérésis d'une poutre piézoélectrique mono-axe. Notre apport ici est
d'étendre cette technique pour les procédés multi-ddl! et couplés.

3.2.1 Equation du compensateur

Reprenons le modéle de Bouc-Wen multivariable sous sa forme compagtg.15. Les
parameétres de ce modéle étant identi és, nous proposons d'utiliser la structure présentée dans la
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gure Fig. 3.200y, = (Y&" y¥'  yit")T représente le vecteur des entrées désirées du systéme

compensé. Le compensateur est calculé de telle sorte qu'il satisfasse la condition suivante :

Y= Wi (3.1)
En introduisant cette condition dans la premiére équatidagde?.15 (page 23nhous obte-
nons I'équation suivante :

yr = DpU H(U); (3.2)

a partir de la quelle nous déduisons I'équation de la commande id€gle considérant que
Dy est inversible) satisfaisant I'equatidiy. 3.1:

U= D, Yy + H(U)): (3.3)

L'équation Eq. 3.3représente I'équation du compensateur multivariable d'hystérésis. La
gure Fig. 3.3présente l'implémentation de ce compensateur sur le systéme original. Cette -
gure montre que l'opérateltt(U) du modéle est directement utilisé dans la construction du
compensateur. Ceciimplique que les paramétres des makiBext G (rassemblées dans I'opé-
rateurH (U) obtenus suite a l'identi cation sont directement utilisés pour la compensation. Par
conséquent, l'identi cation du modéle permet en méme temps d'obtenir les paramétres du com-
pensateur, ce qui constitue un avantage en termes de temps d'identi cation, particulierement
pour les systemes multi-axes, ou le nombre de paramétres a identi er est élevé. On notera aussi
que le modéle de Bouc-Welkq. 2.14 inclut une équation différentielle non-linéaire qui ne
permet pas d'effectuer une inversion directe du modeéle. La compensation a base de la structure
multiplicative inverse permet donc d'obtenir un compensateur sans devoir calculer l'inverse du
modele de Bouc-Wen.

compensateur multivariable systéme multivariable
d'hystérésis avec hystérésis

yL> Dyt U, D, —g

H() H(-)

FIGURE 3.3: Principe de compensation de I'hystérésis multivariable, par combinaison du mo-
déle de Bouc-Wen multivariable avec la structure multiplicative inverse.

Cependant, comme le montre I'équatiguwg. 3.3 le compensateur nécessite le calcul de
l'inverse de la matricddp. La sous-section suivante discute de l'inversion de cette matrice, en
tenant compte des cas ou le systéme compensé est carré (nigpjro@#re) ou sous ou sur-
actionneé (matric®p rectangulaire).
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3.2. COMPENSATION DE L'HYSTERESIS 49

3.2.2 Calcul de l'inverse de la matriceDyp, :

Pour les systemesarrés (completement actionnéd),, est une matrice carrée. Pour les ac-
tionneurs piézoélectriqgues multi-axes, cette matrice est toujours inversible. En effet, ces action-
neurs sont congus de telle sorte que chaque edirpaisse imposer une dé ectigr non-nulle.

En outre, les couplages résultent d'un défaut de conception et leurs amplitudes sont naturelle-
ment faibles par rapport aux amplitudes des transferts directs. Autrement dit, tous les éléments
Djj 6 O satisfaisanD;j << Djj. Par conséquent, la matri€g, est toujours non-singuliere.

Pour les systemesouset sur-actionnés la matriceD,, est rectangulaire. Dans ce cas, nous

utilisons la pseudo-inverse de Moore-Penrds36] pour calculer la matric@g :

U = D} (yr + H(U)): (3.4)

Dp étant une matric2 R" ¥, nous auron®* 2 R¥ M. La pseudo-inverse de Moore-Penrose
est dé nie par:

1 1

Dy=Cc’ cc' " B'B "B’ (3.5)

avecB2 R" MetC2 R™ Kles matrices de décomposition Dg tel queD, = BC.

L'utilisation de cette pseudo-inverse garantit que la solution a une norme-2 minimale dans
le cas ou le systéme est sur-actionné et que l'erreur d'estimation a une norme-2 minimale dans
le cas ou le systéme est sous-actionné. Limplémentation du compensateur pour les systemes
sous et sur-actionnés est celle représentée sur la EigreS.3 en remplagarﬁ)pl par DE-

3.2.3 Application au tube piézoélectrique

Nous reprenons ici l'actionneur tube piézoélectrique dont on a déja modélisé I'hystérésis au
chapitre 2 Les paramétres numériques du modéle étant déja identés4.14etEq. 4.15, le
compensateur de la guifeig. 3.3a été implementé. Considérant un systeme a 3-ddl, le nouveau
vecteur des entrées 85t= ( Xet Vet Zef) .

Comme dans I'étape de caractérisation, la compensation est faite en utilisant des signaux
triangulaires a la fréquence dedblz. Leurs amplitudes sont de20nmm pour Xet €t Yret, €t
de 2nmpourzes. La gure Fig. 3.4montre les résultats de compensation. On remarque la
suppression de I'hystérésis dans les transferts directs ainsi qu'une diminution globale d'ampli-
tude des couplages. L'amplitude des couplages des driges3.4-(c),(f),(h)reste relativement
élevée. Cela est di a la mauvaise représentation de I'hystérésis des courbes de caractérisation
correspondantHig. 2.15-(c),(f),(h).

Pour véri er l'effet du compensateur pour les boucles internes, les mémes entrées ont été
appliquées, toujours a la fréquence déHr mais a des amplitudes plus faiblestOnm pour
Xref €tYref, € 1mmpourzes. Les résultats sont reportés dans la gitig. 3.4 Comme pour
le cas des boucles externes, on remarque que I'hystérésis est supprimé pour les transferts directs
et que I'amplitude des couplages est réduite considérablement.
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FIGURE 3.4: Résultats expérimentaux de la compensation de I'hystérésis du tube piézoélec-
trique, avegy; de 20mm et 10mm.

3.3 Compensation du creep

Dans la littérature, la commande en boucle ouverte du creep a été réalisée en utilisant no-
tamment la techniquevbltage creefy basée sur le modéle logarithmique du creep. Le principe
de cette technique est le suivant. Comme une terldi@monstante appliquée a un actionneur
piézoélectrique provoque une dé exigrevoluant de fagcon logarithmique, une tension évoluant
de facon logarithmique (a la place d'une tension constante) provoque une dé exion constante,
en choisissant minutieusement un facteur de creep approprié. En se référant sur la structure de
la gure Fig. 3.2 (page 46)le compensateur est congu pour fournir une tensiate forme lo-
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garithmique, appliqguée a I'actionneur pour obtenir une dé exiaonstante (sans creep). Cette
technique a été utilisée pour les cas monovariable, notamment dans [88].

Pour compenser le creep multivariable nous utilisons la technique proposée dans [158].
Cette technigue consiste a combiner la structure multiplicative inverse et le modéle LTI multi-
variable du creep de I'équatideqg. 2.28 (page 31) utilisation de cette technique présente les
mémes avantages que ceux de la technique de compensation de I'hystérésis multivariable de la
section précédente : I'utilisation directe des parametres du modele pour construire le compensa-
teur, la réduction du temps de calcul du compensateur, etc. En particulier, cette technique permet
d'obtenir le compensateur du creep sans faire recours aux techniques d'inversion des fonctions
de transfert.

3.3.1 Equation du compensateur

Considérons toujours la structure représentée par la §ige3.2 (page46)Le compensa-
teur est calculé de telle sorte a satisfaire la condition suivante :

Y= VYr: (3.6)

En introduisant cette condition dans la premiere équatidacqde.28(modele LTI du creep
multivariable), nous obtenons I'équati@. 3.7:

yr =[K+ Cr(9] U; (3.7)

a partir de la quelle nous déduisons I'équation de la commbindei satisferait I'équation
Eq. 3.6:

U=K [y, Cr(sUl: (3.8)

L'implémentation de cette équation est représentée dans la jgre3.5

compensateur multivariable systéeme multivariable
du creep avec le creep
Y. . |U Y
—> K > - K —>
Cr(s) Cr(s)

FIGURE 3.5: Principe de compensation du creep multivariable, par combinaison du modéle LTI
multivariable du creep avec la structure multiplicative inverse.
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52 CHAPITRE 3. COMMANDE MULTIVARIABLE EN BOUCLE OUVERTE

Nous remarquons que la partie dynamigue liné@i(e) est directement utilisée pour construire
le compensateur, sans avoir recours aux techniques d'inversion des fonctions de transfert de la
matriceCr(s). En plus, une fois que le modéle est identi €, aucun calcul supplémentaire n'est
nécessaire pour mettre en place le compensateur. La seule opération supplémentaire a faire est
de calculer l'inverse de la matri¢€. Le calcul de l'inverse de la matrid¢e dépend du fait que le
systéme soit carré ou rectangulaire. Les conditions et la procédure d'inversion de la iatrice
sont les mémes que celles la matiizgdu modele d'hystéresis, discutées dansdetion 3.2.2

3.3.2 Application au tube piézoélectrique

A partir du modéle du creep multivariable identi é dans les équatiens2.33et Eq. 2.35
le compensateur de la gureig. 3.5a été implementé, en considérant un systeme a 3-ddl, dont
le vecteur des entrées g5t ( Xref Yref Zref)T.

Pour tester I'ef cacité du compensateur, des échebogset yes d'amplitudes 20nm, et
Zef d'amplitude 2:5nmont été appliqués successivement. A chaque fois, les dé exjgretz
sont enregistrées simultanément. Comme pour I'étape de caractérisation, la durée d'observation
du creep utilisée pour la compensation est de 600s. Les résultats de compensation sont reportés
dans la gureFig. 3.6

52



3.4. COMPENSATION DES OSCILLATIONS MAL-AMORTIES 53

FIGURE 3.6: Résultats de compensation du creep multivariable.

Cette gure montre que le creep est supprimé pour les transferts directs, avec une erreur
statique tres faible. On remarque aussi une réduction de I'amplitude des couplages, mis a part les
couplages des gureiig. 3.6-(c),(h) Ceci peut étre due aux erreurs d'évaluation des parametres
de la matriceK.

3.4 Compensation des oscillations mal-amorties

Les techniquesifiput-shaping font partie des méthodes les plus populaires pour la compen-
sation des oscillations mal-amorties. Un état de I'art sur ces techniques est détail|@8&ns
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Le principe général consiste a modi er le signal en entrée (la commande), a n de générer une
série d'oscillations décalées dans le temps les unes par rapport aux autres. Les amplitudes de
ces oscillations ainsi que les temps de décalage sont minutieusement choisis, de telle sorte que
la somme des oscillations générées résulte en une dissipation de I'oscillation {ldl2al£87]
Ces technigues ont été utilisées pour des actionneurs piézoélectriques mofiakes pour
les actionneurs multi-axes, mais sans prise en compte des couf8agés0] Une extension
des techniquemput shapinga la compensation multivariable est réalisée notamment[dgns
mais la procédure de compensation est complexe, suite au grand nombre de paramétres que
représentent les équations mathématiques utilisées.

Les techniques basées sur l'inversion des fonctions de transfert ont été aussi utilisses :
inverse[185], Optimal inverse[93], Zero Magnitute Error TrackinZMET) et Zero Phase
Error Tracking (ZPET) [182, 197, 198] etc. Par ailleurs, l'identi cation des actionneurs pié-
zoélectriques aboutit a des fonctions de transfert d'ordres trés élevées et qui ne satisfont pas
les conditions de bi-causalité et de non minimum de phase. Par conséquent, l'utilisation des
techniques d'inversion s'avére moins ef cace.

Nous proposons ici une technique basée sur la synthgssultivariable de précommande
dynamique. La synthédéy en boucle ouverte a été utilisée notamment ang, 179, 29pour
réaliser une précommande suivie d'une commande en boucle fermée. Nous l'adoptons dans cette
thése pour compenser les oscillations dans les systémes piézoélectriques multi-axes. Contraire-
ment aux techniqueimput shapingou les techniques basées sur l'inversion des fonctions de
transfert, la synthéskly standard en boucle ouverte permet de considérer simultanément les
transferts directs et les couplages pendant la synthése. En outre, le calcul du compensateur est
réalisé en une seule synthése, ce qui réduit considérablement le temps de calcul, par rapport aux
technigues ou le compensateur est calculé pour chaque axe de l'actionneur, séparément.

3.4.1 Synthéseédy multivariable en boucle ouverte

Le principe de compensation par la synthBigestandard est décrit par la guf€ig. 3.7.

compensateur systéme
multivariable des multivariable avec
oscillations oscillations

Lol K(s) | G(s)

FIGURE 3.7: Le principe de compensation des oscillations mal-amorties par la syhthése
boucle ouverte.

Considérons dans un premier temps le cas d'un systeme mono-axe de modéle monovariable
G(s). L'objectif est de calculer un compensatd{(s) qui va générer l'entréd permettant a la
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sortiey de suivre l'entrée désirég. Outre ce suivi de consigne, le compensaté{s) est congu
a n de satisfaire un certain nombre de performances. Toutes ces performances sont dé nies a
travers un modele de référendg et des fonctions de pondération que nous allons noriher
etWs.

Le modele de référendd; correspond au comportement souhaité pour le systeme apres
compensation. Nous choisissons donc une fonction de transfert du premier ordre :

1 .
ts+ 1’
out estla constante de temps dé nie par t,=3, aved, le temps de réponse souhaité pour
le systeme compensé.
La pondératioV; permet d'imposer les performances relatives au suivi de I'entrée désirée
par la sortie du systéme compensé. L'une des structures utilisées pour construire cette pondéra-
tion est[161] :

Wi(s) = (3.9)

S+ 3=,

koS+ 3es=t

Le paramétrds, est utilisé pour dé nir le critére de dépassement pour le systéme compensé.
Pour avoir un systéme compensé sans dépassekaentl. Le parametres dé nit l'erreur
statique tolérée pour le systéme compensé.

La pondération\b permet de modérer le signal de commakb@ar le compensateus,
a n d'éviter la saturation du system®. Pour les actionneurs piézoélectriques, cette pondéra-
tion permet de protéger I'actionneur, en limitant la tendibgénerée par le compensateur. La
pondération\L peut étre une constante ou un gain dynamique similaifé ai I'on souhaite
limiter la commandéJ a des fréquences élevées. En imposant une amplitude maxitfiéfe
du signal en entrée, la pondératidh, sous sa forme constante, peut étre dé nie comme suit
[161]:

Wi(s) = (3.10)

ax
Wa(s) = Gln,;ax; (3.11)

avecy™®|'amplitude de la sortie qui correspond &,

Pour les systémes multimultivariables, le mod@(s) est une matrice de fonctions de trans-
fert, et le modele de référen®d ainsi que les pondérations; et W, sont des matrices dont
les éléments sont des pondérations construites a base des performances souhaitées pour chaque
axe. Dans I'objectif de supprimer les couplages pour le systéme compense, nous proposons de
mettre les matriced}, Wy etW, sous la forme diagonale (les éléments correspondants aux cou-
plages sont nuls). En particulier, pour les systemes carrés, les méljd&set\W, sont dé nies
comme suit :

We(9) = diagW' (s)); Wa(s) = diagW{ (9)); We(s) = diagW'(9)); (3.12)

avecW', Wi' etWi' dé nies pour chaque axie selon les équatiorisg. 3.9, Eq. 3.10 et Eq.
3.11

Le modélew; et les pondérationids et\Ws, de I'équationEq. 3.12permettent de construire
le systéme augmenté de la guiFég. 3.8
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nW__>Z
J

=
=

K(s) G(s)

FIGURE 3.8: Le systéme compensé, augmenté d'un modele de réféfgratales fonctions de
pondératioW; et\Ws.

a partir du quel le problemEy standard est dé ni. A partir de ce systéme, les nouvelles
entrées et sorties, appelées aussi entrées exogenes et sorties pondérées, sont dé nies. En se
basant sur le systéme augmenté de la dtige 3.8 y; constitue le vecteur des entrées exogenes
etz=(z 2z)" unvecteur des sorties pondérées.

L'expression dezen fonction dey; permet de dé nir le transfel, qui est obtenu classique-
ment par transformation fractionnelle linéaitm¢ar fractional transformatiorLFT). A partir
de la gureFig. 3.8 le transfert entre I'entrég et la sortiez est exprimée comme suit :

7z _ WzK

z = W wT (3.13)

avecT = G K la fonction de transfert du systeme compensé. On en déduit donc le tr&nsfert

F= oo
T OWW WAT

Le probléeme K standard optimakonsiste a trouver le compensatdéliqui minimise la
normekFKky :

(3.14)

kFky = sups (F(jw)); (3.15)
wW2R

avecs (F(jw)) la valeur singuliere supérieure de la matriegw), a la pulsatiorw. Par
ailleurs, a cause de la complexité de sa résolution, le probleyr&tandardoptimal est réduit
en un problémesous-optimalqui consiste a trouver le compensat&ugui stabilise le trans-
fert F pourkFky < g, avecg un parametre d'évaluation des performances. Par conséquent, a
partir de I'équatiorEq. 3.14 le problemeHy standard sous-optimal a résoudre pour obtenir le
compensatewK est :

Wo(s)K(s)
Wi(g)Wi(s) WA(9)T(9)

Selon l'inégalité de Cauchy-Schwarftz92], si les conditions de I'équatiokq. 3.17sont
véri ées, alors l'inégalité de I'équatioiq. 3.16est satisfaite :

<g (3.16)

56



3.4. COMPENSATION DES OSCILLATIONS MAL-AMORTIES 57

kK(9)ky < kKW, Y(9)kyg
KWH(S) T (ke < kW, Y(9)keg
Différents algorithmes peuvent étre utilisés pour résoudre le probléme de I'éqé&ation

3.17, notamment l'algorithme DGKHR51] (voir Robust Control Toolboxe Matlab [32]) qui
sera utilisé pour la synthése.

(3.17)

3.4.2 Application au tube piézoélectrique
3.4.2.1 Calcul du compensateur

Nous considérons ici le tube piézoélectrique travaillant en 3-ddl. Le vecteur des entrées est
U=(Ux Uy U,)T etceluidessortieg=(x y 2'.A partir de la caractérisation du tube
piézoélectrique, voir les courbes d'hystérésis et oscillations des dtiges2.15et Fig. 2.19
nous proposons de xer les spéci cations suivantes pour le systéme conipensé

— un temps de réponse de 25ms pour les trois axes@.025) ;

— une erreur statique maximale de 18 0:01) pour tous les trois axes;

— une tension maximale de 200V pour une dé exion den@bpour les axeX etY, et

pour une dé ection de Bnm pour l'axeZ;

— pas de dépassement pour les trois akgs (1).

A partir des relation&q. 3.9 Eq. 3.1Q Eq. 3.11etEq. 3.12 ces spéci cations sont traduites
en pondérations matricielles. Nous obtenons :

8 0 . 1
e 0
vvr(s)=% 0 ﬁ%s 0 E
0 0 ﬁ%@
2@ 0 0
we=® o £ ok 319
0 0
0
0:125 0

0
W(9=® 0 0125 0 KX:
' 0 0 00125
Ayant a notre disposition le modé®&s) (Eq. 2.37 et les pondérationg (s), Wi (s) etWax(s)

(Eq. 3.19, le probleme de I'équatiokq. 3.17a été résolu en utilisant I'algorithme DGKF et le
compensateuk(s) (voir Eq. C.1letEq. C.2annexe ¢, avec ung= 0:978906, a été obtenu.

1. Le cahier de charges initial était plus sévere : un temps de réponsenae €t une erreur statique de 1% pour
les trois axes. Ces performances ont dues étre relaxées lors de la synthése du compensateur.
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3.4.2.2 Simulation et implémentation du compensateur

Avant I'implémentation expérimentale du compensateules réponses a un échelon pour
le systéme compengg et les réponses fréquentielles@geK et T, ont été analysées en simu-
lation. Les réponses a un échelon du systéme compefsg. 3.9 montrent une suppression
des oscillations mal-amorties dans les transferts directs ainsi qu'une réduction majeure des cou-
plages.

FIGURE 3.9: Simulation des réponses a un échelon du systeme conipen&eK.

Les réponses fréquentielldsig. 3.10 montrent que le compensateur proposé permet d'ob-
tenir une bande passante de 80Hz pour le systéme compensé et un rejet de couplages pouvant
aller jusqu'a 50dB a faibles fréquences.
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3.4. COMPENSATION DES OSCILLATIONS MAL-AMORTIES 59

FIGURE 3.10: Analyse fréquencielle du systéme initilson compensatelfr et systéme com-
pensél = G K : comparaison du systeme compenseé par rapport au compensateur et le systeme
initial. On remarque que le compensateur représente l'inverse du systéme initial sur la gamme
de fréquences correspondante a la bande passante du systeme compensé

Apres I'étape de simulation, le compensateur été implémenté expérimentalement et les nou-

velles entréess etyes de 20, ainsi queze; de 2, ont été appliquées successivement.
Les résultats obtenus sont représentés dans la lgigre3.11
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FIGURE 3.11: Résultats de compensation des oscillations mal-amorties pour le syistéme

En comparant ces résultats avec les résultats de la caractérisation des oscillations mal-
amorties de la gurerig. 2.19 (page 40Q)on remarque la suppression des vibrations dans les
transferts directs et une réduction de I'amplitude des couplages jusqu'a 85%.

Néanmoins, on remarque une erreur statique au niveau des transferts directs pour les axes
X etY. Cette erreur statique correspond en partie a l'eregar 1% spéci ée dans le cahier
de charge lors de la synthélklg (remarquable aussi sur les simulations de la ghig. 3.9.

L'erreur statique peut étre aussi due a la variation des conditions expérimentales (la variation
de la température par exemple), qui a un impact sur le modele utilisé pendant la synthese du
compensateur. On remarque aussi que I'amplitude des couplages d& (fixe 3.11-(g),(h) a
augmenté. Ceci peut étre justi é par le fait que, une petite variation des conditions expérimen-
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tales affecte beaucoup plus lI'aXe dont la dé exion dépend des dé exions des deux axXest
Y. L'effet de la variation de la température sur les actionneurs piézoélectriques est étudié dans
le chapitre 4.

3.5 Compensation simultanée de I'hystérésis, du creep et des oscil-
lations mal-amorties

Dans la section précédente(tion 3.4, nous avons utilisé un compensateur basé sur la syn-
theseHy en boucle ouverte a n de supprimer les oscillations mal-amorties dans les actionneurs
piézoélectrigues multi-axes. Cependant, le nouveau systéme dont les oscillations sont compen-
sées reste non-linéaire a cause des phénomeénes d'hystérésis et de creep. Dans cette section,
Nnous proposons une compensation simultanée des oscillations mal-amorties, de I'hystérésis et
du creep. La compensation compléte de I'hystérésis, le creep et les oscillations mal-amorties
est inspirée des travaux daii$3, 44] des travaux qui portent sur les systemes monovariables.

La procédure détaillée dans cette section est multivariable et permet de prendre en compte les
transferts directs et les couplages, a la fois.

La procédure de compensation simultanée est représentée dans I&igusel 2

compensation compensation compensation
des vibrations du creep de I'hystérésis
Y% h systéme Y
—> K(S) - piézoélectrique  |—
multivariable

Y yL systéme
I' | compensation U |piézoélectri
NS . piézoélectrique
—> des vibrations —> linéarisation du systeme SO —> ultivariable Yy

S
S (b)

T

FIGURE 3.12: Compensation simultanée de I'hystérésis, du creep et des oscillations mal-
amorties 'S est le systéme initial, avec I'hystérésis, le creep et les oscillations mal-am&yties,
est le systeme linéarisé (hystérésis et creep compensésgstie systéme apres la compensa-
tion compléte (hystérésis, creep et oscillations).

D'abord, le systeme initialS) est linéarisé en utilisant les techniques de compensation
d'hystérésis et de creep détaillées darseletion 3.2t lasection 3.3Ceci permet non seulement
de linéariser le systéme mais aussi de réduire I'amplitude des couplages. Le systéme ainsi obtenu
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62 CHAPITRE 3. COMMANDE MULTIVARIABLE EN BOUCLE OUVERTE

() est linéaire mais oscillant. Ces oscillations mal-amorties sont ensuite supprimées a l'aide
de la syntheskly en boucle ouverte proposée dans la secidn

A n de pouvoir procéder a une compensation complete, un modéle complet, incluant I'hys-
térésis, le creep et les oscillations mal-amorties est nécessaire. La sous-section suivante est dé-
diée a la mise en place de ce modele.

3.5.1 Modele complet de la dé exion d'un actionneur piézoélectrique

Dans le chapitre 2, un modeéle de la dé exig() d'un actionneur piézoélectrique a été dé-
duit (Eq. 2.9, en se basant sur la réponse a un échelon de la Bige2.8 Dans ce modele,
la dé exion globale de l'actionneur est scindée en deux parties additiygsjui modélise la
dé exion de l'actionneur avant I'apparition du creepygtqui modélise la dé exion de la par-
tie creep. Dans ce modeéle, la partie modéliséeypar été dans un premier temps considérée
comme linéaire et statique. En fait, comme il a été expliqué dassdton 2.2.4cette partie
est dynamique et non-linéaire, a cause de la présence des oscillations mal-amorties et le phéno-
meéne d'hystérésis. Daif$67, 161] la dé exionyp a été modélisée en utilisant I'approximation
de HammersteinHig. 2.3. Pour ce faire, une partie statique non-linéd&&)) et une partie
dynamique linéair®(s) sont mis en cascade :

Yo = D(s) GU): (3.19)

L'opérateurd(:) représente un modéle quelconque d'hystérésis. Pour notre modéle complet
de la dé exion, nous utilisons le modéle de Bouc-Wen classique de I'équiatiog.14discuté
dans le chapitre 2. Par conséquent, I'équakgn 3.19devient :

Yo= D(g)[dpU h: (3.20)

Le paramétreal, désigne la constante piézoeélectrique de l'actionne(s) est la fonction
de transfert qui modélise la partie dynamique de I'actionneur. Notons que le gain statique de
l'actionneur est pris en compte grace au paramegreD(s) représente donc une dynamique
normalisée D(s= 0)= 1 (D(s= 0) = | pour les cas multivariables) . Le modéle de I'équation
Eq. 3.20a été validé sur les données expérimentales notammeniifsl55]

Le modéele de I'équatioitq. 3.20permet donc de ne prendre en compte que les oscillations
mal-amorties de la partie transitoire ainsi que I'hystérésis. Pour compléter ce modéle, la dé-
exion y. qui représente la dé exion correspondant a la partie creep est rajoutée. Pour ce faire,
nous utilisons le modéle LTI de I'équatideg. 2.11 Nous obtenons le modéle complet de la
dé exion pour un actionneur piézoélectrique :

y= D(s)[dpU h]+ Cr(s) U: (3.21)

Limplémentation de ce modéle est représentée sur la drige 3.13-(b) Pour un systéme
multi-axes, den entrées eh sorties,d, et D(s) sont des matrices de dimension n, etU eth
des vecteurs de dimension 1.
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systeme Cr(s)
non-linéaire Yy
U (hystéré;\i/se :t creep), _y) U > dp D(S) e
les oscillations h
mal-amorties H( )

(@) (b)

FIGURE 3.13: Implémentation du modéle complet de la dé exion d'un actionneur piézoélec-
trique : (a) la représentation compacte, (b) représentation détaillée.

Le modele de I'équatioieq. 3.21permet de modéliser les trois effets : I'hnystérésis, le creep
ainsi que les oscillations mal-amorties pour les actionneurs piézoélectriques. Il est utilisé dans la
sous-section suivante pour étudier la linéarisation pendant la compensation compléte de I'hys-
térésis, du creep et les oscillations, dans le chaglitegitre 4pour la modélisation des effets de
la température sur les actionneurs piézoélectriques et dans le cleapipiere Spour construire
un modele linéaire et dynamique de la dé ection des actionneurs piézoélectriques.

3.5.2 Linéarisation du systeme initial -5

Le systémexy est caractérisé par deux non-linérités : I'hystérésis et le creep. La procédure
de linéarisation d& peut étre effectuée en commencant par compenser I'hystérésis ou le creep.
Par conséquent, deux cas se présentent : le cas 1 ou I'hystérésis est compensé en premier, et
le cas 2 ou la compensation commence par le creep. Ces deux cas méritent étre traités pour
véri er si la commutation des compensateurs de I'hystérésis et du creep n'a pas d'impact sur la
dynamique du systéme linéariSé

3.5.2.1 Cas1:compensation de I'hystérésis d'abord, puis du creep

A partir de I'équation de compensation d'hystéréses 3.3 (page 48)'équation du com-
pensateur d'hystérésis pour le syste®aé€Fig. 3.149 est :
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linéarisation de  §,

compensation ]; compensation
creep ~1 hystérésis

. S .

FIGURE 3.14: Linéarisation du systén® en commencant par la compensation de I'hystérésis.

Ur = dy(yr+ h): (3.22)

Sachant que le modéle complet pour le syst&nest :

y= D(s)[dpU1 h]+ Cr(s) Uy; (3.23)
en remplaganEq. 3.22dansEq. 3.23 on obtient :

y= P-({Sz Z}l + ICr(s) [dF{;(yﬁ h)f: (3.24)
dynamique Ye1: creep deS;

L'équationEqg. 3.24représente le modéle du systé8jeun systéme d'entrég et de sortie
y. Cette équation montre que le systéBieest dynamique (la partiB(s)), avec un creep (la
partieCr(s)). En modélisant le creep du syste@epar :

ya = [K+ Cr(9)] yi; (3.25)

le modéle complet du systensg devient :
y=D(9) y1+[K+ Cr(s)] ya: (326)
A partir de I'équatiorEq. 3.8 I'équation du compensateur pour le creep du syst8mest :

y1=K "y Cr(9yil: (3.27)
En remplaganEq. 3.27dansEq. 3.26on a:

y=D(s) y1+ y.: (3.28)

Par ailleurs, le gain statique de l'actionneur étant compensé lors de la compensation de
I'hystérésis, le paramétié est proche de 'unitéi{ ' 1 dans le cas monovariablelét | dans
le cas multivariable). En appliquant cette hypothése a I'équ&iprB.27et en remplacant cette
derniére dang&g. 3.28 on obtient :
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y=D(9 yL+[y. D(s) Cr(s) yil: (3.29)

Or, pour la caractérisation de la dynamique du syst8mé creepCr(s) de I'~équationEq.
3.29est négligeable par rapport a la dynamid(s), ce qui permet d'écrir®(s) Cr(s) ' D(9).
Le modéle du systént® devient donc :

y=D(9)yL+[yL D(9) yil: (3.30)

3.5.2.2 Cas 2: compensation du creep d'abord, ensuite de I'hystérésis

Supposons cette fois-ci que I'on commence par la compensation du creep. L'équation du
compensateur du creepi@. 3.19 est :

linéarisation de  §,

Y Y.
L N compensation 2\ compensation U2 > S) y
hystérésis i creep

. S .

FIGURE 3.15: Linéarisation du systén®8 en commengant par la compensation de I'hystérésis.

U= K Yy, Cr(s) Ug: (3.31)

Sachant que le modéle complet pour le syst&nest :

y= D(s)[dp Uz h]+ Cr(s) Uy; (3.32)
en remplacanEq. 3.31dansEq. 3.32 on obtient :

y=D(9[dp K ly» dpK Cr(9U, h]+ Cr(s) Uz (3.33)

L'équationEq. 3.33représente le modéle du systeBeun systéme d'entrég et de sortie
y. Les parametred,, et K modélisent tous les deux le gain statique de I'actionneur. Par consé-
quentd' KetleproduitdK ' 1(dK 1' I les cas multivariables).

L'équationEg. 3.33devient :

y=D(9)ly2 Cr(9Uz2 h]+ Cr(s) Uz; (3.34)

ce gui peut étre réécrite comme suit :
y=D(9)y2 D(5)Cr(s)Ux D(s)h+ Cr(s) Ua: (3.35)
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La dynamiqueCr(s) est dominante par rapports) et le produitD(s)Cr(s) ' Cr(s). Par
conséquent, I'équatioBq. 3.35devient :

= D(s : 3.36
V=D ¥z, N (3.36)
Ynz: hyst deS
En modélisant I'hystérésis du systégepar :

yo=dpyo By (3.37)

avecd eth la constante piézoélectrique et la variable interne de I'hystérésis pour le systéme
S, dp eth désignant les mémes parametres pour le systiiee modele complet du systeme
S devient :

y=D(9(dpy2 h): (3.38)

A partir de I'équationEqg. 3.3 I'équation du compensateur de I'hystérésis pour le systéme
Sest:

y2=dp (y+ P): (3.39)

En remplacanEq. 3.39dansEq. 3.38 on aboutit au modéle du systéme linéafsé
y= D(s) y.: (3.40)

3.5.2.3 Conclusion sur la linéarisation d& : comparaison des cas 1 et cas 2

La comparaison des équatiog. 3.30et Eg. 3.40montre que le systéeme linéariSéa la
méme dynamiqu®(s) pour les deux cas. Si un échelpnest appliqué, on devrait observer les
mémes oscillations mal-amorties pour les deux cas. Par ailleurs, les valeurs nales des réponses
a un échelon pour les deux cas peuvent étre différentes, a cause du factel(s) yi] de
I'équationEqg. 3.30 Dans la sous-section suivante, le syst&@nest caractérisé pour véri er ce
constat.

3.5.3 Caractérisation et modélisation de la dynamique du systentg

Cette section concerne la caractérisation du systmdans le cas d'un tube piézoélectrique
travaillant en 2-ddl. Par conséquet, est un systéme d'entrée = (x )" et de sortiey =
(x y)T. Pour caractériser les dynamiques du syst§mées échelons; ety; d'amplitude 25m
ont été appliqués successivement. La caractérisation a été réalisée dans les deux cas commutés
des compensateurs d'hystérésis et du creep. Les réponses obtenues sont représentées surla gure
Fig. 3.16
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FIGURE 3.16: Caractérisation des oscillations pour le syst&meour le cas 1 (hystérésis com-
pensé en premier) et le cas 2 (le creep compensé en premier), avec des éghatlgnd'am-
plitudes 25m. (@)x ! X (b)yi! x, (C)x! y,et(d)y! v.

A partir de ces réponses, le modele dynamique et linéaire du sy§émété identi é. Ce

modele est nomme&1(s) et G 2(s) pour le cas 1 et le cas 2, respectivement. Les diagrammes
de Bode dé&5; 1(S) et G 2(s) sont représentés dans la gureg. 3.17
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FIGURE 3.17: Diagrammes de Bode pour le systénecas 1 (model&, 1(s)) et cas 2 (modéle
GL2(9)). (8) GLud9), (B) GLxy(9), (d) Gryx(s) et (a)GLyy(s).

Les guresFig. 3.16et Fig. 3.17permettent de tirer les remarques suivantes : (1) les dy-
namigues du systentg sont similaires pour les deux cas (avec une légere différence d'ampli-
tudes) et par conséquent, dans les deux cas, la linéarisat®mde ue pas sur la dynamique
du systeme ; (2) la linéarisation dé&, est accompagnée de la compensation du gain statique
(la magnitude du systén® avoisine 0dB pour les transferts directs) et d'une réduction de
I'amplitude des couplages (comparaison effige 2.19etFig. 3.19.

3.5.4 Compensation des oscillations mal-amorties pour le systér§e

Pour compenser les oscillations mal-amorties du systéme linéarisé, nous avons fait le choix
d'utiliser la dynamiqueés, 1(s) (relative au cas 1) comme modéle dynamique linéaire du systéme
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S . Nous allons donc noteB (s) = Gr1(9). La représentation de la gurkBig. 3.12est par
conséquent réduite a celle de la guFey. 3.18

% ke P e

T(s)

FIGURE 3.18: Schéma de synthése de la compensation des oscillations mal-amorties, pour le
systeme linéarisg, .

La synthésély standard en boucle ouverte a donc été appliquée au syStesedon la pro-
cédure proposée dansdaction 3.4.1Le compensateUf(s) obtenu a été ensuite implémenté
et le systemd a été caractérisé a n de véri er la compensation de I'nystérésis, du creep et des
oscillations mal-amorties.

3.5.5 Résultats expérimentaux de la compensation compléte du systéte

Le systeme analysé €8t d'entréey; = (Xet Yref) €t de sortiey = (X y). Pour analyser
I'hystérésis, des signaux triangulaings; de 20m d'amplitude ety,e; de 25mm d'amplitude
ont été appliqués successivement. Les courbes d'hystérésis correspondant sont représentées dans
la gure Fig. 3.19
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FIGURE 3.19: Véri cation expérimentale de I'hystérésis pour le systdme

ou lI'on remarque une linéarisation des transferts directs et une faible amplitude pour les
couplages.

Pour analyser le creep, des échelggsde 20 ety de 251m ont été appliqués succes-
sivement et les réponses ont été observées sur une durée de 250s. Ces réponses sont représentées
ala gureFig. 3.2Q
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FIGURE 3.20: Véri cation expérimentale du creep pour le systéime

ou l'on remarque une suppression du creep pendant la durée d'observation.

Pour véri er la suppression des oscillations, les mémes échelons ont été appliqués. Contrai-
rement au creep, les réponses ont été observées pendant une durée de 150ms Hig. §.e
montre les réponses obtenues.
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FIGURE 3.21: Véri cation expérimentale de la compensation des oscillations pour le systéme
T.

On remarque une suppression des oscillations mal-amorties pour le syis&mpe réduc-
tion de I'amplitude des couplages, de 3 atr@ pour le system& (Fig. 2.19 a 03 et Q2mm
pour le systeme complétement comperisg.(3.2]).

En conclusion, a partir des résultats des gufgg. 3.19 Fig. 3.20et Fig. 3.21 nous
concluons que la mise en cascade des compensateurs multivariables a permis d'obtenir un sys-
téme linéarisé (hystérésis et creep compensés), amorti (oscillations mal-amorties supprimées) et
découplé (une réduction considérable de I'amplitude des couplages).

3.6 Synthése - Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé des stratégies de commande multivariable en boucle
ouverte de I'hystérésis, du creep, des oscillations mal-amorties et des couplages dans les action-
neurs multi-axes. Dans la premiére partie, les trois phénoménes sont compensés séparément.
Dans la deuxiéme partie, un compensateur complet, permettant une compensation simultanée
de ces trois phénoménes a été mis en place.

Pour les actionneurs piézoélectriques multi-axes, les modeles identi és portent naturelle-
ment un nombre élevé de parameétres. Ceci implique a la base une dif culté dans la construction
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du compensateur et un temps de calcul élevé. La combinaison de la structure multiplicative in-
verse et de modeéles identi és nous a permis de contourner ce probléme pour la construction
de compensateurs d'hystérésis et de creep. Pour les oscillations mal-amorties, cette dif culté

a été contournée grace a l'utilisation de la synthidgestandard en boucle ouverte. Un autre
avantage des techniques proposées réside dans le fait que le compensateur agit simultanément
sur les transferts directs et sur les couplages.

Les stratégies de commande proposées permettent d'effectuer la compensation de I'hystéré-
sis, du creep et des oscillations mal-amorties, sans faire intervenir des capteurs de déplacement
pendant la compensation. Ceci permet d'obtenir un degré élevé d'intégration des actionneurs
piézoélectriques dans les systemes de micro/nano-positionnement.

Cependant, comme dans tout autre démarche de commande en boucle ouverte, I'ef cacité
des techniques de compensation proposées dans ce chapitre ne repose que sur la précision des
modeles utilisés pour la construction du compensateur. Par conséquent, la abilité de la com-
pensation n'est assurée que lorsque les parametres du modeéle utilisé ne sont pas perturbés. La
variation de la température autour de l'actionneur est I'un des facteurs trés connus qui peuvent
in uer sur ces parametres. Le chapitre suivant fait une étude sur l'impact de la variation de la
température sur la dé exion des actionneurs piézoélectriques, avec une application sur un tube
piézoélectrique.
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Chapitre

Caracterisation, analyse, modélisation et
commande en boucle ouverte des effets
de la température sur les actionneurs
piézoelectrigues

Ce chapitre porte sur l'analyse et la modélisation des effets de la température sur
les actionneurs piézoélectrigues multi-axes. Cette analyse conduit a un modéle mul-
tivariable complet du comportement des actionneurs piézoélectriques, avec prise
en compte de la variation de la température autour de l'actionneur. Le modeéle
proposeé inclut non seulement I'hystérésis, le creep et les oscillations mal-amorties
mais aussi la dé exion due a la variation de la température. Cette modélisation
permet de proposer les techniques de commande en boucle ouverte des actionneurs
piézoélectriques, en présence d'une variation de la température. L'étude des effets
de la variation de la température a été réalisée sur un tube piézoélectrique, dans
un environnement contrdélé en température dédié.
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4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons proposé un modele complet entre la de éction et la
tension appliquée un actionneur piézoélectrique. Ce modéle est décrit par I'édtqtiBr21
(page 62) 1l prend en compte les phénoménes propres a l'actionneur : les non-linéarités de type
hystérésis et creep, ainsi que la dynamique. Cependant, ce modéle ne prend pas en compte les
effets relatifs a I'état de I'environnement autour de I'actionneur.

Dans ce chapitre, nous introduisons dans le modéle complet dé ni précédemment, l'effet
de la variation de la température autour de l'actionneur. Dans la littérature, différents travaux
ont étudié les effets de la température sur les actionneurs piézoélectriques. La plupart de ces
études analysent la variation des coef cients piézoélectriques en fonction de la variation de la
températur¢l37, 124, 204, 66, 190tandis que d'autres focalisent sur la commande en boucle
fermée pour contrecarrer les effets de celle-ci, mais sans établir une analyse détaillée sur les
différents phénomeénes qui affectent l'actionngi62, 12]

Dans ce chapitre, nous étudions l'effet de la variation de la température sur les phénomeénes
considérés dans I'équatidfy. 3.21: I'hystérésis, le creep et les oscillations mal-amorties. En
plus de ces phénomeénes, la dé exion thermomécanique (la dé exion due uniguement a la varia-
tion de la température) est aussi considérée.

Outre l'analyse et la modélisation, nous proposons aussi deux techniques de commande en
boucle ouverte prenant en compte de la variation de la température. Contrairement aux capteurs
de déplacement, les capteurs de température ont des tailles convenables et permettent leur inté-
gration dans les systéemes de commande dans des applications a I'échelle micro/nanométrique.
Les techniques de commande proposées utilisent donc la mesure de la température.

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans la premiére partie, la dé exion thermoméca-
nique, I'hystérésis, le creep et les oscillations mal-amorties sont caractérisés pour différentes
températures. Dans la deuxiéme partie, un modéle monovariable prenant en compte les effets
de la température est mis en place puis étendu en multivariable. Dans la troisieme partie, les
parameétres du modéle proposé sont identi és et la simulation du modéle est effectuée pour sa
validation. Cette identi cation est effectuée a partir des données de caractérisation sur un tube
piézoélectrigue. Dans la quatrieme partie des techniques de commande en boucle ouverte, per-
mettant une compensation compléete avec prise en compte des effets de la température, sont
proposées. En n, une conclusion globale sur les méthodes proposées est faite dans la cinquieme
partie.
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4.2 Caractérisation des effets de latemperature : application a I'axe
X du tube piézoélectrique

Cette section a pour objectif de caractériser I'effet de la variation de la température sur la
dé ection des actionneurs piézoélectriques. Nous analysons cet effet sur la dé ection globale
de l'actionneur (dé ection thermomécanique), sur I'hystérésis, le creep et les oscillations mal-
amorties. Les caractérisations sont effectuées sur Kada tube piézoélectrique.

4.2.1 Environnement et procédure expérimentale

Les expérimentations pour caractériser les effets de la température sur la dé exion du tube
piézoélectrique ont été réalisées dans un environnement contrélé en température, dont le systéme
de commande a été construit par la socl¥DRONIC[90]. Cet environnement est constitué
d'une chambre de:60 1:20 2:00m®, d'un dispositif de chauffage et refroidissement du ux
d'air et d'un systéme de commande et d'af chage de la température, la pression et I'humidité
(voir gure Fig. D.1). L'environnement permet de contréler la température a l'intérieur de la
chambre de 20 a 45°C. Il permet aussi de contrdler les autres parametres tels que I'humidité et
la pression a l'intérieur de la chambre.

Pour caractériser I'effet de la variation de la température sur Déxdu tube piézoélec-
trique, la maquette expérimentale utilisée précédemment a été placée a l'intérieur de la chambre
de I'environnement contrdlé en température. Ensuite, nous avons fait varier la température de
la chambre entre 25°C et 35°C avec un incrément:8éQ@ Cet intervalle de température de
caractérisation est dé ni par la suite par :

T+1=Ti+05 avec 0 i 20; avec Tp=25C et Typ=35C: (4.1)

FIGURE 4.1: Evolution de la température lors de nos expérimentations.

A chaque températurg, nous caractérisons les phénoménes suivants :

— I'hystérésis et les oscillations mal-amorties. La durée de caractérisation du creep étant re-
lativement plus élevée, ce dernier n'a été caractérisé quelpoudr25;27;29;31;33,35g°C.
La caractérisation de I'hystérésis, de creep et des oscillations mal-amorties a été effec-
tuée en suivant les consignes de caractérisation discutées dans le chapitre 2.
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— la dé exion thermomécanique : la dé exion de l'actionneur due uniquement a la varia-
tion de la température. Pour évaluer cette dé ection, la position de l'actionngata
Ti+1 sont comparées pour chaque passagg ddi. 1.
La courbe qui montre I'évolution de la température a l'intérieur de la chambre lors de nos
expérimentations est représentéefpars.l

4.2.2 Reésultats de la caractérisation
4.2.2.1 Ladé exion thermomécanique

La gure Fig. 4.2représente la dé exion de I'ax¥ du tube PT230-94 due a la variation
de la température. On remarque qu'une variation de 1°C a pour conséquence une dé exion de
I'actionneur de 38nm, un gain trés élevé par rapport a la dé exion électromécanique qui est
de Q15mm=V. La caractérisation réalisée sur un actionneur de type poutre[tié2sa aussi
aboutit a la méme conclusion.

FIGURE 4.2: Dé exion thermomécanique.

4.2.2.2 Lhystérésis

L'hystérésis a différentes températures est représenté sur la Kjgred.3 Par souci de
clarté, seules les caractérisations effectué@s=af 25;29;31;359°C sont représentées. Cette
gure montre qu'il n'existe pas une différence remarquable entre les courbes d'hystérésis a
différentes températures, a part une légére asymétrie des courbes a certaines températures. Le
seul changement remarquable est l'inclinaison (l'orientation) des courbes. Ce constat est en
concordance avec l'analyse faite d4h62, 164, 162]
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FIGURE 4.3: Caractérisation d'hystérésis a différentes températures.

Pour justi er ce constat, nous avons identi é les paramétres du modéle de Bouc-Wen clas-
sique sur une courbe caractérisée a 25°C. Ensuite, nous avons synthétisé un compensateur d'hys-
térésis a partir de ces parametres. Les résultats de compensation obtenus en appliquant ce com-
pensateur avec différentes conditions de température sont représentés sur kiggdrd On
remarque que le compensateur synthétisé a 25°C permet de supprimer I'hystérésis a des tempé-
ratures différentes, hormis l'inclinaison des courbes.

(a) L'actionneur piézoélectrique soumis
a une variation de la température avec
un compensateur d'hystérésis calculé a
25°C.

(b) Résultats de compensation de I'hystérésis a différentes
températures, en utilisant le compensateur synthétisé a
25°C.

FIGURE 4.4: Compensation de I'hystérésis a différentes températures, avec un compensateur
calculé a 25°C.
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4.2.2.3 Lecreep

Les courbes caractéristiques du creep a différentes températures sont représentégs dans
4.5. Cette gure montre que le creep varie fortement en fonction de la température autour de
I'actionneur. Les caractérisations effectuées dafd, 162, 159pnt aboutit a la méme conclu-
sion.

X[ m]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t[s]

FIGURE 4.5: Caractérisation du creep a différentes températures.

4.2.2.4 Les oscillations mal-amorties et la dynamique de I'actionneur

Fig. 4.6présente les caractéristiques dynamiques de I'actionneur a différentes températures.
Fig. 4.6-amontre la partie transitoire de la réponse a un échelon qui a permis d'identi er le mo-
dele dynamique de I'actionneur pour chaque température. Les diagrammes de Bode des modeles
identi és sont représentés sur la gufgg. 4.6-bh On remarque un changement du comporte-
ment dynamique de 'actionneur en fonction de la température, en particulier sur la fréquence de
résonance. Cette conclusion concorde avec les constatations mentionnées notamnfiie2l, dans
mais en contradiction avec les résultats dgr@!, 162] obtenus a partir des caractérisations
sur un actionneur de type poutre. La variation de la 1éere et la 2éme fréquence de résonance en
fonction de la température est représentée a la dlige4.6-c
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FIGURE 4.6: Caractérisation des dynamiques de l'actionneur a différentes températures.

4.2.3 Synthése

L'effet de la température sur la dé ection de I'actionneur piézoélectrique a été caractérise.
Les caractérisations ont été effectuées sur Daxki tube piézoélectrique PT94-230. Ces carac-
térisations montrent qu'un changement de la température autour de I'actionneur : (1) provoque
une dé exion de l'actionneur, (2) et a une in uence sur I'hystérésis, sur le creep et sur la dyna-
migque de l'actionneur. Les résultats de caractérisation sont rapportés aux kjgres2 Fig.

4.3 Fig. 4.5etFig. 4.6 On remarque que :

— la variation de la température a une forte in uence sur la dé exion thermomécanique de
I'actionneur (38mm pour une variation de 1°C autour de I'actionneur) ;

— la forme des courbes d'hystérésis change trés Iégérement avec la variation de la tempé-
rature mais leur inclinaison varie de facon signi cative ;

— le creep est fortement dépendant de la variation de la température ;

— enn, la variation de la température in ue sur le comportement dynamique de l'action-
neur (un décalage de 100Hz pour la premiére et la deuxiéme fréquences de résonance,
guand la température varie de 25 & 35°C).

La sous-section suivante est dédiée a la proposition d'un modéle permettant de modéliser la

dé exion d'un actionneur piézoélectriqgue en tenant compte de la variation de la température.

4.3 Proposition et validation d'un modéle complet avec prise en
considération de la variation de la température
4.3.1 Modele complet dépendant de la température

Dans lechapitre 3 un modéle complet entre la dé exion et la tension appliquée a un ac-
tionneur piézoélectrique a été propo&#)(3.2). Ce modeéle prend en compte le phénomeéne
d'hystérésis, de creep, ainsi que les oscillations mal-amorties, sans tenir compte de I'in uence
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de la température. Cependant, les caractérisations de la sous-section précédente montrent que
la variation de la température provoque une dé exion de l'actionneur (dé exion thermoméca-
nique), et qu'elle a un effet sur I'hystérésis, le creep ainsi que sur le comportement dynamique
du systéme.
La proposition d'un modele complet de la dé exion avec prise en compte de la température
est basée sur deux hypothéses :
— la dé exion thermomécaniqugr (due a la variation de la température) et la dé exion
électromécaniqug; (due a l'application d'une tension aux bornes de I'actionneur) dont
le modéle est donné par I'équatiéig). 3.21 sont additives :

Y= yr+yu; (4.2)

— les paramétres du modéle de la dé exion électromécanyguéeg. 3.2), dépendent
tous de la température :

yu = D(sT)[dp(T)U  h]+ Cr(sT)U: (4.3)

Bien que la dé exion thermomécanique caractérisée dans la iget.2présente un com-
portement linéaire, certaines études ont montré que cette dé exion est généralement non-linéaire
[162, 66] Pour le modéle que nous proposons, nous considérons un cas général ou cette dé-
exion est non-linéaire. La dé exion thermomécanique est représentée par I'équeadiomh.4
dans laquellésr (:) est un opérateur non-linéaire thermomécanique :

yr(t) = Gr(T:t): (4.4)

Par conséquent, a partir des équatibgs 4.2et Eq. 4.3ainsi que I'équation de la variable
interne d'hystérésis du modele de Bouc-Wen classiye deuxiéme équation deq. 2.9,
le modéle complet de la dé exion avec prise en compte de la variation de la température est
déduit :

(
y(s)= Gr(sT)+ D(sT)[dp(T)U(s) h(s)]+ Cr(sT)U(s)

4.5
h(t) = A(MU() b(MjU(®ih(t) (MU (D)jh(t)] (45

4.3.2 ldenti cation des parametres du modele proposeé

Dans cette sous-section, nous identi ons les paramétres du modéle de I'éghqtidrb
Ces paramétres dépendent de la température et leur évolution est mise en place a partir de la
caractérisation faite a chaque tempérafigrea modélisation de cette évolution est effectuée en
utilisant les méthodes d'interpolation polynomiale. Nous utilisons l'interpoldiicear spline
[76, 84]qui consiste a approximer I'évolution du parametre entre deux températures successives
par une fonction af ne.
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4.3.2.1 Dé exion thermomécanique : identi cation deGr(T)

A partir de la gureFig. 4.2 la dé exion thermomécanique pour I'ax€ peut étre interpo-
Iée par une droite af ne de pente83mm= C. En considérant une dé exion derth a 25°C et
38mm a 35°C, le polynome d'interpolation pour la dé exion thermomécanique est donc :

Gr(T)= 38(T 25 avec 25C T 35C (4.6)

4.3.2.2 Hysterésis : identi cation dedp(T), A(T), b(T) etg(T)

Pour identi er les paramétres de la partie hystérésis en fonction de la température, les pa-
rametres du modéle de Bouc-Wen classique ont été identi és pour chaque courbe d'hystérésis
obtenu a chaque températufe Ensuite, une interpolation des paramétres obtenus en fonc-
tion de la température a été effectuée. Pendant l'interpolation, les parameétres identi és pour les
courbes caractériséeg & f 28:5;32:59°C n'ont pas été considérés. Ces deux températures ont
été réservées pour |'étape de validation du modéle proposé. Les paramétres identi és et leurs
interpolations sont représentés par la girig. 4.7.

0.2 > 0.1
— 0.09
0.19 <
2 2
£ 0.08
2 0.18 <
© <007
0.17 0.06
30 35 25 30 35
TI[C] > experimental T[C]
3 interpolation -3
12 10 8 10
10 6
- a4
> 8 >
2
6 0
4 L -2 -
25 30 35 25 30 35
TI[C] TI[C]

FIGURE 4.7: Evolution des parametres de Bouc-Wen en fonction de la température.

4.3.2.3 Creep :identi cation deCr(s;T)

Pour identi er les parametres de la partie creep en fonction de la température, les modeéles
LTI du creep ont été identi és pour chaque tempérafuref 25;27;29;31;33,359°C, a part pour
la températurd = 33°C, reservée pour I'étape de validation.

Tous les modéles LTI du creep ont été identi és en utilisant l'algoritikRMAXde sous la
forme

NS+ Nys+ o

CrO= Gv dyst do

4.7)
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avecn; (O i 2) les coefcients du numérateur, dt (0 i 2) les coef cients du déno-
minateur. Le modéle de I'équatidig. 4.7pour chaque température de l'intervalle mentionné
ci-dessus, ce qui a permis d'obtenir I'évolution des coef ciemtet d; en fonction de la tem-
pérature ni(T) etd;(T). Par conséquent, le modeéle LTI dépendant de la tempér@ugT))
est:

n2(T)s*+ ny(T)s+ no(T) .
dp(T)s*+ di(T)s+ do(T)

L'évolution des coef cientsnj(T) et d(T) et leurs interpolations, sont représentées par la
gure Fig. 4.8

Cr(sT) =

(4.8)

105 1078 1073

3 3 55

25 25 s

. 4.5

o 2 c 2 c

4

15 15 35

1 B 1 3

25 30 s - I 30 35 25 30 35
experimental
10 TCl interpolation TICl TICl
12 0.25 2
10 15
0.2
8
°© . Mo P P P
o o o
6
0.15
4 0.5
2 0.1 0
25 30 35 25 30 35 25 30 35
TIC] T[C] T[C]

FIGURE 4.8: Evolution des coef cients des fonctions de transfert utilisées pour modéliser le
creep, en fonction de la température.

4.3.2.4 Oscillations mal-amorties : identi cation deD(s;T)

Les fonctions de transfef®(s) identi ées en appliquant I'algorithm@&RMAXsur les ré-
ponses a un échelon de la gufieb. Ces fonctions de transfert sont de la forme :

bgs+ bys’+  + bys+ by
G(s) = ;
A’ + agS+ ays’+  + ars+ g
avech; (0O i 8)les coefcients du numérateur,at(0 i 9) les coef cients du déno-
minateur.

Pour les intégrer dans le modéle complet prop&sg ¢.5 ces fonctions sont d'abord nor-
malisées et mises sous la forme

(4.9)

ngt+ nys’+  + nys+ n
D(s) = ) 7 1S+ No

© doS+ dgB+ dys’+  + dis+ do; (4.10)
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avecD(s= 0) = 1, doncng = dp. Ensuite les fonctions de transfé(s) sont identi ées

pour chaque température, ce qui permet d'obtenir les coef cieii) et d,(T) et d'avoir la
dynamiqueD(s;T) :

= ng(T)’+ ny(T)s"+  + my(T)s+ no(T)
DST)= QoMo+ de(M)E+ d(T)T+  + dy(T)s+ do(T)" (4.11)
L'évolution des coef cientsnj(T) et d;(T) et leurs interpolations, sont représentées par la

gure Fig. 4.9 Comme pour le cas de I'hystérésis, les paramétres identi és pour les courbes
caractériséest = f285;325g°C ont été gardés pour I'étape de validation.

34
20 10

> experimental (n)
interpolation (n)
> experimental (d)
interpolation (d)

15

10

noetd0

n7etd7

30 35
TIC]

FIGURE 4.9: Evolution des coef cients des fonctions de transis), en fonction de la tem-
pérature. Les coef cientg; etd; sont représentés sur la méme sous- gure.
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4.3.3 Validation par simulation du modéle proposé

Dans la sous-section précédente, le nouveau modéle pouvant prendre en compte l'effet de la
température a été identi é. Dans cette sous-section, nous simulons en ubstald/Simulink
en suivant la structure représentée dans la dtige 4.10qui est I'équivalent du modeéle de la
gure Fig. 3.13 avec prise en compte de la variation de la température, puis nous comparons les
données de simulation avec les résultats expérimentaux. L'implémentation détafigeidimk
du modéle de la gurd-ig. 4.10est représentée aux gur€sg. D.2etFig. D.3

FIGURE 4.10: Implémentation du modele complet de la dé exion avec prise en compte de la
variation de la température autour de l'actionneur.

4.3.3.1 Hystérésis

Pour valider le modéle d'hystérésis dans I'équafimn 4.5 un signal sinusoidal d'amplitude
200V a une fréquence de 0.4Hz a été appliqué au m@i&ialink La température a été variée
de 25 a 35°C, et a chaque température, la spdiété tracée en fonction de I'entidelLa gure
Fig. 4.11compare les résultats de simulation et les courbes expérimentales obtenues pendant
I'étape de la caractérisation. Rappelons que les tempérafuret28:5;32:59g°C n'ont pas été
prises en compte intentionnellement pendant I'étape d'interpolation, a n de pouvoir les utiliser
pour la validation du modéle.
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FIGURE4.11: Validation du modéle d'hystérésis du modéle complet a coef cients polynomiaux.

La comparaison établie sur la gufég. 4.11montre une bonne cohérence entre le modéle
proposé et les courbes expérimentales. En outre, le modéle proposé donne des résultats proches
des courbes expérimentales pour les tempérafured 28:5;32:5g°C qui n'ont pas été consi-
dérées pendant l'interpolation des parameétres du modéle. Ceci permet de conclure que, méme si
le modele est basé sur les données caractérisées de fagon discrélg eri2feetT,o = 35°C,

I'écart de 05°C considéré entr& et T, 1 est suf samment petit pour assurer la cohérence du
modéele sur tout le domaine de température considéré.

4.3.3.2 Creep

Pour valider le modéle du creep identi €, nous appliquons un échelon de 200V sur le modele
Simulink Les réponses pour la dé exiona chaque températuiig sont comparées avec les
courbes expérimentales a la guirég. 4.12
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FIGURE 4.12: Validation du modéle complet de creep identi é avec considération de la tempé-
rature.

On remarque une bonne cohérence du modele pour les courbes prises aux températures
considérées. Pour la températlre 33°C réservée a la validation lors de l'interpolation, on
remarque gue le modéle passe loin de la courbe expérimentale. Ceci est due au fait que la carac-
térisation du creep a été effectuée pour des températures trés espacées (un incrément de 2°C), par
rapport a I'hystérésis et les oscillations mal-amorties (un incrément=3€Y) Pour améliorer
I'ef cacité du modéele proposé la caractérisation avec un incrément plus petit est nécessaire.

4.3.3.3 Oscillations mal-amorties

La validation de la partie dynamique du modeéle proposé a été effectuée en suivant la méme
procédure que la validation du creep. La comparaison des résultats de simulation du modéle
avec les courbes expérimentales est présentée sur laFjgird.13
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FIGURE 4.13: Validation du modéle complet de la partie dynamique avec prise en compte de la
température.

On remarque une bonne cohérence entre le modéle et les courbes expérimentales pour les
températures prises en compte pendant l'interpolation et pour les tempéfatufe8:5;32:5g°C,
réservées pour |'étape de validation.

4.3.4 Synthéese

Un modéle complet de la dé exion avec prise en compte de la variation de la température
autour de l'actionneur a été proposé (équafion4.5. Les paramétres de ce modéle dépendent
par conséquent de la température. Ces paramétres ont été identi és a partir des caractérisations
effectuées a différentes températures, entre 25 a 35°C. Les paramétres identi és ainsi que leurs
interpolations sont représentés par les guFes. 4.7, Fig. 4.8etFig. 4.9 A partir de ces in-
terpolations, le modéle de I'équatidty. 4.5a été implémenté dandatlab/Simulinkselon le
schéma de la guréig. 4.10

La comparaison entre les résultats du modele proposé et les courbes expérimentales est
rapportée dans les gurdsg. 4.11 Fig. 4.12etFig. 4.13 Cette comparaison con rme la validité
du modeéle proposé. En particulier, les résultas de ces gures montrent que le modele permet
de combiner simultanément I'hystérésis, le creep et les oscillations mal-amorties, alors que la
caractérisation de ces phénomeénes a été effectuée séparément.
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4.3.5 Extension en un modele multivariable

Dans la sous-section précédente, un modele de I'actionneur piézoélectrique avec prise en
compte de la variation de température a été proposé et validé. Ce modele proposé concerne les
systemes monovariables, dans cette sous-section, ce modele est étendu en multivariable. Pour
ce faire, considérons un systéme alesntrées eh sorties. Le modéle complet avec prise en
compte de la variation de la température devient donc :

( y= Gr(T)+ D(sT) Dy(T)U h +Cr(sT)U

A A A a - ; (4.12)
h=A(T)U B(T) jUj h JT) U jhj
avecy le vecteur (an lignes) des dé ections (sortied), le vecteur (& lignes) des tensions
en entrée el le vecteur (en lignes) des variables internes de I'hystérésis multivaria®iéT)
est un vecteur & lignes, dont les éléments modélisent la dé exion thermomécanique pour
chaque axe de l'actionned(s;T) etCr(s;T) sont des matrice @lignes etk colonnes, dont les
éléments sont des fonctions de transfert qui modélisent I'aspect dynamique de l'actionneur et
le creep, respectivemeridy(T), A(T), B(T) etGT) sont des matricesralignes etk colonnes
contenant les paramétres de I'hystérésis multivariable.
Les matriceD, D, B etG ainsi que les signaud eth sont dé nis a partir d@, Dy, B, G,
U eth comme suit :

8
%sin> k: I?z D;On (n k ;I5£,= DpiB= B0y (nk i G= GOn (n i ;
U= U;0n i 1 eth=h;
sin<k D=D;Dp= DpOx n k ; B=B;G=G (4.13)
§ U=Ueth= hOy n 1 ;
"sin=k; D=D;Dp=DpU=Ueth=h

On « désigne une matrice delignes etk colonnes, avec des éléments nuls.
Par exemple, pour un systéme a 2 entrées et 4 soktie2(n = 4), les deux équations de
Eq. 4.12sont :

2 3

0O 1 0 _1 O 160 1 0 1 0 1

Y1 Gl Diy D2 0 O Dpi1 Dpi2 I hy Cri1 Crp2 |

3 Dy Dy, O D D u h C C U

yzg _ G$§+% 21 D22 % p21  Dp22) 1 2y BCra1 Craz L (414

Y3 D31 D3z 0 O Dp31 Dps Uz 3 rzz CraX Uz

Ya G Ds1 Dg O O Dpa1 Dpaz hy Crq1 Craz

| {z N {z } [ {z }
b Bpy=D, cr
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2 3 2
0O 1 O 1 0 160 1 0 1 0 160 1 O 1
hy Ar A2 1 RBu Bz 0 O jUij hy Gu G2 0 O Uz jhyj
hzg _ A Azzg @U1 A By B2 O i J'Uzig hzg G1 &2 O Sg Uzg thjE
hs g1 As2x U2 B3y Bsz O 0 hs G1 G2 O 0 jhaj
hy 1 ! _{UZ - Bsg By O O 0 hy Gi1 G2 0 O 0 jhaj
|{z-} | —{z—} | {z Pz} |{z-}T | {z } oz} [z}
h A B U h=h G U ihi
(4.15)

4.4 Proposition d'une loi de commande en boucle ouverte avec prise
en compte de la variation de la température

Dans la section précédente nous avons proposé un modéle complet dépendant de la tem-
pérature et nous avons étendu ce modéle en multivariable. Dans cette section nous proposons
des techniques de commande en boucle ouverte, en tenant compte de la variation de la tempé-
rature autour de l'actionneur. Deux techniques sont proposées. La premiére technique utilise un
compensateur a coef cients variables en fonction de la température. La deuxiéme est basée sur
une technique de séléction d'un compensateur correspondant a la température mesurée autour
de l'actionneur.

4.4.1 Le compensateur a coef cients polynomiaux

La technique de compensation avec un compensateur a coef cients polynomiaux reprend la
technique de compensation compléte proposée dactslgitre 3- section 3.5mais en consi-
dérant que les coef cients des compensateurs d'hystérésis, du creep et des oscillations mal-
amorties varient en fonction de la température. En outre, ayant déja identi é le modeéle de la
dé exion thermomécaniqu&r(T), ce dernier est utilisé pour considérer cette dé ection dans
la compensation. Lillustration de cette technique est représentée par laFguré.14

y?“ yL U systéme Yy
—)?—» K(S,T) —3 —>|piézoélectrique [—>

multivariable
A7)

T 4

FIGURE 4.14: Structure de compensation basée sur le compensateur dont les coef cients dé-
pendent de la température.

La procédure pour mettre en place le compensateur de la gigret.14est la suivante.
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— A partir du modele complet de la dé exion prenant en compte de la variation de la
température, les term@&,(T), H(:;T) etCr(s;T) sont repris et utilisés directement dans
le compensateur.

— Apres la compensation de I'hystérésis, le gain statique du systéme est quasiment uni-
taire, grace au terrriépl(T). Par conséquent, le gaik(T) de la partie creep peut étre
approximéK(T) ' 1 et le termeK (T) peut étre considéré unitaire pour toutes les
températures.

— Pour construire le compensateur des oscillations mal-amorties, les données de caractéri-
sation des dynamiqud3(s) pour chaque température sont utilisées. Ainsi, pour chaque
températurdj, un compensateur des oscillatidfgs) est calculé, en utilisant la synthése
Hy en boucle ouverte (vosection 3.4.

— Ayant le compensatel(s) pour chaque températufg I'évolution de ses coef cients
peut étre interpolée pour mettre en place le compensateur des oscillations avec prise en
considération de la variation de la températi(s;T).

— Le dernier effet a compenser est la dé exion thermomécanique. Pour ce faire, la dé-
exion thermomécanique est prédite a partir du mode€T), puis soustraite a la dé-
exion désiréey;.

La procédure détaillée ci-dessus est dif cile a réaliser. En perspective, compte tenu de la

dynamique de la température qui est relativement lente, les techniques classiques de commande
par séquencement de gaga{n schedulinp[172, 181]peuvent étre utilisées.

4.4.2 Compensation avec la techniquswitching compensator

La procédure décrite ci-dessus pour réaliser un compensateur a coef cients polynomiaux
est dif cile a implémenter, en particulier, I'implémentation de la fonction de trandféstT)

(voir exemple d'implémentation d'une fonction de transfert a coef cients variables a la gure
Fig. D.3.

Par conségquent, nous proposons une autre stratégie de commande en boucle ouverte, plus
facile a synthétiser. Cette stratégie est basée sur la techsigjtehing compensatautilisée
notamment danfl11, 202, 86]pour la commande en boucle fermée. Son principe général est
basée sur la sélection d'un compensateur parmi plusieurs, grace a un systeme de sélection par in-
terrupteur $witching. L'avantage de cette technique réside dans sa simplicité de mise en oeuvre
et d'implémentation, et son adaptation a la commande en boucle ouverte ou les techniques ro-
bustes telles que la synthédg en boucle fermée ne peuvent pas étre appliquées.

Considérons le compensateur issu de la compensation complétagiire 3- section 3.5
Le compensateur est capable de compenser I'hystérésis, le creep et les oscillations mais pour
une température stabl&). Supposons cette fois-ci que nous disposons d'une séribksade
ractérisations, entre une températiligeet une températurgy. Nous pouvons donc calculer
(N + 1) compensateurs complets, que nous allons r@tewec O i N. En se référant a la
sous-section précédente, nous disposons des donnéed\pour< 21) caractérisations entre
To = 25°C etTyo = 35°C. Nous pouvons donc calculer 21 compensateurs, les implémenter puis
construire un systéme de sélection du compensateur a activer selon la température autour de
I'actionneur. La mise en place de cette compensation est représentée par |&igutel5
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FIGURE 4.15: Structure de la compensation par la techniayigching compensator

Les compensateurs; sont faciles a implémenter puisque leurs coef cients sont constants
(ilIs ne dépendent pas de la variation de la température). En particulier, I'implémentation des
fonctions de transfert a coef cients variables n'est plus nécessaire puisque les coef cients des
fonctionsK(s) etCr(s) sont des constantes.

La sélection du compensateur est réalisée selon cet algorithme :

if i T< T+1;selectC; end.

Limplémentation de cet algorithme daMatlab/Simulinkpeut étre réalisée selon la struc-
ture représentée dansifinexe D.3

4.4.3 Synthese

Dans cette sous-section, nous avons proposé deux techniques de commande en boucle ou-
verte des actionneurs piézoélectriques, avec mesure de la variation de la température autour de
I'actionneur. Les deux techniques proposées sont :

— la compensation avec les compensateurs a coef cients polynomiaux ;

— la compensation par la technigseitching compensataors

La premiére technique est plus laborieuse et dif cile a implémenter mais assure la continuité
dans I'estimation de ses parameétres entre deux températures successives.

La deuxiéme technique est facile a mettre en oeuvre mais la compensation entre deux tem-
pératures successives est assurée par un seul compensateur. Elle est donc plus ef cace si l'inter-
valle considérée entre deux températures successives pendant la caractérisation est trés réduite.
En outre, Cette technique peut conduire aux situations d'instafilit€] ou aux problémes de

93



CHAPITRE 4. CARACTERISATION, MODELISATION ET COMMANDE DES EFFETS
94 DE LA TEMPERATURE

chattering par exemple si la température varie (oscille) autour d'une tempérgtdesdéclen-
chement de la sélection d'un nouveau correcteur. Dans ce cas, différentes techniques telles que
l'utilisation de bascules de Schmitt permettant d'imposer un seuil autodt, geeuvent étre
utilisées pour améliorer la structure de la gufay. 4.15

4.5 Synthése - Conclusion

Dans ce chapitre nous avons discuté de la caractérisation, de I'analyse et de la modélisation
de I'in uence de la variation de la température sur les actionneurs piézoélectriques. A partir
des modeéles proposés prenant en compte les effets d'une telle variation, deux techniques de
commande en boucle ouverte ont été proposées. Ces deux techniques sont basées sur la com-
pensation compléte de I'hystérésis, creep et oscillations mal-amorties, discutée dans le chapitre
3. Les techniques de caractérisation, modélisation et commande proposées dans ce chapitre pré-
sentent un avantage lié au fait que ces technigues sont basées sur la considération de I'actionneur
comme un systéme boite-noire. Ceci permet de réduire le nombre de paramétres a étudier par
rapport a une modélisation physique et permet aux techniques proposées dans ce chapitre d'étre
applicables a n'importe quel actionneur, quelque soit sa morphologie ou sa taille.

Par ailleurs, les résultats présentés dans ce chapitre montrent une évolution aléatoire des
parametres identi és par rapport a I'évolution de la température, ce qui demande des caractéri-
sations supplémentaires a n de véri er leur répétabilité.

En outre, pour augmenter la abilité des résultats issus de la caractérisation, nous proposons
comme perspective, de considérer la température de l'actionneur (mesurée sur les parois ou
électrodes de l'actionneur) au lieu de considérer la température autour de I'actionneur (la tem-
pérature de la chambre). En effet, une méme variation de la température autour de l'actionneur
peut in uer différemment sur ce dernier suite a la qualité de I'air ou la variation précédente. Par
conséquent, pour une méme température autour de I'actionneur, on peut mesurer des tempéra-
tures différentes sur les électrodes de l'actionneur, et ainsi obtenir les mesures différentes pour
la dé exion de l'actionneur.

Malgré la disponibilité des capteurs de tailles convenables permettant d'effectuer les me-
sures de la température sur les parois de l'actionneur, la mesure de la température autour de
I'actionneur (celle de la chambre) est la plus facile a acquérir expérimentalement. En effet, I'ins-
tallation de capteurs de température sur l'actionneur pose hotamment des problémes d'isolation,
di au fait que les électrodes sont fabriquées en matériaux conducteurs. Pour utiliser les mesures
de température autour de I'actionneur, nous proposons dans le chapitre suivant la commande en
boucle fermée qui permet de prendre en compte les différences éventuelles de température entre
la chambre et les parois de I'actionneur, sous forme d'une perturbation. A part la gestion de I'in-
certitude sur les effets de la variation de la température, le chapitre suivant introduit aussi une
combinaison de la commande en boucle ouverte et boucle fermée, a n d'augmenter la bande
passante des systémes commandés.
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Chapitre

Commande en boucle fermée et
combinaison boucle ouverte-boucle
fermée

Ce chapitre discute de différentes techniques de commande en boucle fermée pour
les actionneurs piézoélectriques multi-axes et de la combinaison de ces techniques
avec la commande en boucle ouverte. Un des dé s liés a la commande en boucle
fermée de ces actionneurs concerne |'ordre des correcteurs synthétisés qui est gé-
néralement élevé a cause des outils mathématiques utilisés et de la considération
simultanée des transferts directs et des couplages dans le modele global du systeme.
Par conséquent, nous proposons en premier lieu une approche de modélisation et
de commande par découplage basée sur la synthgssdtdard, permettant d'al-

Iéger I'ordre des correcteurs synthétisés. Ensuite, pour prendre en compte les effets
de la température, nous proposons une stratégie basée sur la technique switching
controller combinée avec la structure PID. En n, nous discutons sur différentes
con gurations d'implémentation de correcteurs mixtes (lorsque la commande en
boucle ouverte est combinée avec la commande en boucle fermée) et nous compa-
rons ensuite les réponses temporelles pour certaines de ces con gurations, a n de
véri er 'amélioration de la rapidité du systéme grace a la combinaison de ces deux
schémas. Les techniques de modélisation et commande proposées ont été validées
sur le tube piézoélectrique.
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5.1 Introduction

La commande en boucle fermée pour les actionneurs piézoélectriques est discutée dans ce
chapitre. L'analyse des effets de la température sur les actionneurs piézoélectriques faite dans
le chapitre précédent a révélé une dé ection thermomécanique et un changement du modéle
dynamique. Lintroduction de la commande en boucle fermée est donc motivée par la nécessité
de garantir de bonnes performances lorsque les conditions ambiantes autour de l'actionneur
changent.

La commande en boucle fermée pour les actionneurs piézoélectriques est confrontée a deux
dé s. Le premier dé estlié a l'ordre des correcteurs qui est souvent élevé et donc dif cilement
implémentables, dans le cas de systemes travaillant a haute fréquence. En effet, les modéles
dynamiques des actionneurs piézoélectriques sont en général d'ordre élevé, en particulier ceux
des actionneurs multi-axes pour lesquels le modéle global doit inclure les dynamiques des cou-
plages. Les correcteurs calculés a base de ces modéles sont par conséquent d'ordre élevé, ce
qui rend leur implémentation expérimentale dif cile. Le deuxiéme dé est lié a la réduction de
la bande passante du systéme initial par le correcteur. Cette réduction a un impact sur diffé-
rentes applications a I'échelle micro/nano-métrique, par exemple en microscopie a balayage, ou
la vitesse de balayage constitue un critére de base.

Pour aboutir a la synthése de correcteurs d'ordre convenable, nous avons proposé une tech-
nigue de modélisation et de commande par découplage, qui consiste a considérer les couplages
comme des perturbations. Pour améliorer la bande passante du systéme en boucle fermée, nous
proposons de combiner les techniques de commande en boucle ouverte et en boucle fermée. De
plus, pour prendre en compte les changements de modele dynamique due a la variation de la
température autour de l'actionneur, nous proposons une stratégie basée sur la teshitique
ching controllercombinée avec la structure PID.
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Ce chapitre est structuré comme suit. La deuxiéme section est consacrée a I'état de l'art des
techniques couramment utilisées pour la commande en boucle fermée des actionneurs piézo-
électriques. Dans la troisieme section, nous proposons un modele linéaire, dynamique et multi-
variable pour les actionneurs piézoélectriques multi-axes. A partir de ce modéle, nous proposons
une méthode de découplage suivie d'une technique de commande en boucle fermée basée sur
la synthéseHy standard. Dans la quatrieme section, nous combinons la techsigjtehing
controller et la commande PID pour contrdler les effets de la température sur le tube piézoélec-
trique. La cinquiéme section est consacrée a la combinaison de la commande en boucle fermée
et des techniques de commande en boucle ouverte étudiées dans les chapitres 2 et 3. Enn, la
sixiéme section conclut le chapitre.

5.2 Etatde I'art sur la commande en boucle fermée des actionneurs
piézoélectriques

5.2.1 Meéthodes utilisées dans le cas monovariable

Dans cette sous-section, nous discutons des techniques couramment utilisées pour la com-
mande monovariable des actionneurs piézoélectriques. Ce sont des techniques utilisées pour
les actionneurs mono-axes ou pour les actionneurs multi-axes mais sans considération des cou-
plages (en considérant chaque axe de I'actionneur indépendamment). Le schéma général de la
commande en boucle fermée est celui de la ghig 5.1 ouU est I'entrée du systéme, com-
mandé a l'aide d'un correctel. e désigne l'erreur ou la déviation de la sonji@ar rapport a
la consigney;. G(s) désigne la fonction de transfert du systéme commandé.

FIGURE 5.1: Schéma général de la commande en boucle fermée.

Selon I'objectif d'utilisation, les techniques citées dans cette sous-section peuvent étre clas-
sées selon trois catégories : (1) les techniques classiques, (2) les techniques utilisées dans le but
d'améliorer la bande passante du systéme en boucle fermée, et (3) les techniques utilisées pour
contrer les perturbations ou les incertitudes sur le modéle. Les techniques couramment utilisées
selon chaque catégorie sont répertoriées dans le tabidab.1
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TABLE 5.1: Techniques couramment utilisées pour la commande monovariable des actionneurs
piézoélectriques, regroupées selon l'objectif d'utilisation.

Techniques Techniques pour Techniques pour contrer
classiques I'amélioration de les perturbations et incertitudes
la bande passante sur le modéle
- Loop Shapinglassique| - Negative ImaginaryNI) - Commande adaptative
- La structure PID - Integral Resonant ContrdIlRC) | - Internal Model Control (IMC)
- Combinaison de la commande| - SynthesdHy
boucle ouverte et boucle fermée

5.2.1.1 Loop Shapingclassique

La technique dé.oop Shapinga été utilisée notamment dapk8] pour la commande d'un
tube piézoélectriqgue implanté dans un AFM. A partir de la structure de la §ige5.] la
techniqueLoop Shapingonsiste a trouver un correctegi¢s) de la forme

ans"+ am 15" 1+ +ap,
bhs"+ by 18" 1+ 4+ b’

garantissant certaines performances en terme de temps de réponse, précision et robustesse.
Ces performances sont exprimées principalement & partir de trois fonctiogsii:exprime
le transfert direct de la boucl& qui est la fonction de sensibilité &t appelée fonction de
sensibilité complémentaire. Ces fonctions sont dé nies commg a6y :

K(s) =

(5.1)

1 1 L GK
1+L 146K |~ 140 1+GK (5-2)

La conception d'un correctedroop Shapingest basée sur la construction du transtert
satisfaisant un compromis entre le critere de rejet de perturbation et le suivi de trajectoire, ainsi
que le critére de minimisation de bruit. En effet, si le systéme de la §ige5.1est soumis
a une perturbatiod et & un bruit de mesune, I'erreure= y; Yy peut étre exprimée comme
[188]:

L=GK; S=

e=Sy Sd+Tn (5.3)

Comme l'objectif consiste a minimiser l'erregrnous souhaitons donc qeé 0y, 0d+
0n. En comparant cette relation et I'équatigg. 5.3 on remarque que le rejet de la perturbation

d est atteint sB= 1Tll_ 0, doncL doit étre large. D'autre part, on remarque que pour réduire
le bruit, T = 1TL|_ ' 0, doncL doit étre faible. Pour satisfaire ce compromis, certaines études

proposent des correcteurs de la forme :

(bs+ )"

K= Kger o

(5.4)
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ol les parametrels, a, b, n et m sont choisis de telle facon a optimiser les performances
souhaitées, ou bien le correcteur de la forme :

K(9) = %G(s) 1 (5.5)

qui est utilisable lorsque l'inverse du modele du systeme a contrbler est réalisable et stable
(wc est la fréquence de coupure désirée pour la bande passante du systéme en boucle fermée).
Cependant, la technigusop Shapinglassique n'est pas facile & mettre en ouvre, surtout
lorsque le modéle du systéme est complexe. La techriljuieoop Shapingjui sera expliquée
dans lasection 5.3st la plus utilisée.

5.2.1.2 Commande PID et amélioration de la bande passante du systeme en boucle fer-
mée
La structure de commande PID (Proportionnel, Intégral, Dérivé) fait partie des techniques

les plus utilisées dans l'industrie. Sa notoriété est due a la simplicité d'implémentation et au
réglage de ses paramétres. Sa structure dans le cas standard est représentée Ritp 5y9re

¥ + U y
+_O€ %% +q kC G(s)
L 17 s
’ K(s)

FIGURE 5.2: Schéma de structure de la commande PID.

et la fonction de transfert du correcteur donnée par I'équdiprb.6:

K(s) = lé((:)): ke 1+ tl|i+ tps (5.6)

k. est le gain proportionnet, est la constante de temps de Il'action intégraléeest la
constante de temps de I'action dérivée.

Pour les actionneurs piézoélectriques, la commande PID a été utilisée notammgh08ans
43] pour les opérations de nano/micro-positionnement tout en proposant différentes techniques
de réglage des paramétries t, ettp. Ces technigues incluent la méthode semi-automatique
et automatiqugl196], les méthodes de régulation optimaj&83], la méthode robuste par in-
tervalles[100], etc. Les travaux dan§2, 108, 169]montrent que l'action "intégrale" du PID
permet de réduire les erreurs de positionnement dus a I'hystérésis et au creep.
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Par ailleurs, la bande passante du systeme en boucle fermée en utilisant les techniques citées
ci-dessus est trés réduite. En particulier, il a été démontré[@ahsjue la bande passante obte-
nue en utilisant le correcteur Pl est limitéew.2 , avecw, etx, la fréquence naturelle et le fac-
teur d'amortissement du systéme, respectivement. Cette bande passante est trés faible puisque,
pour la plupart des systemes utilisés en nano/mico-positionnerméen€:01. Par conséquent,
la bande passante obtenue n'est que de 2% de la premiére fréquence de ré&ijance

Pour améliorer cette bande passante certaines techniques sont combinées avec le correcteur
PI. Parmi ces techniques on peut cidggative Imaginanet Integral Resonant ControlCes
technigues sont beaucoup utilisées pour I'amortissement des modes de résonance des structures
exibles [145, 146] Les techniqguedNegative Imaginaryont été appliquées aux actionneurs
piézoélectrigues notamment dans [11, 123], ou une bande passante en boucle fermée de 300Hz
a été obtenue. La techniglegral Resonant Contra été appliqguée sur chacun des axXest
Y d'un tube piézoélectrique dafs2] et a permis d'atteindre une bande passante de 490Hz sur
chacun des axes.

Une autre stratégie utilisée pour améliorer la bande passante des systémes en boucle fermée
c'est la combinaison de la commande en boucle ouverte et la commande en boucle fermée. Cette
stratégie est discutée dansskection 5.5

5.2.1.3 Commande adaptative einternal Model Control (IMC)

Les techniques présentées dans la sous-section précédente permettent d'obtenir de bonnes
performances pour le systeme contrdlé mais elles ne permettent pas de garantir ces performances
en présence de perturbations ou d'incertitudes sur le modéle. Pour ce faire, la commande adap-
tative et la commande IMC font partie des techniques les plus utilisées.

La commande adaptative est une stratégie basée sur I'adaptation en temps réel du correcteur
au changement du systéme contrdlé. Les paramétres du correcteur varient donc en fonction de
I'évolution du systéme. Il existe plusieurs techniques associées a la commande adaptative. La
gure Fig. 5.3 présente la technigudodel Identi cation Adaptive Contrglqui est beaucoup
utilisée pour la commande des actionneurs piézoélectriques.

austement estimation des
> modeéle arameétres du <,
des parametres < d e P systéme en
du correcteur u systeme temps réel
—»] P

)

y"n U > systeme y

—> correcteur L )
piézoélectrique

¥

FIGURE 5.3: Schéma d'illustration de la commande adaptative classique.
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Sur cette gure, le correcteur s'adapte a la variation des paramétres du systéme, grace a
I'information fournie par des algorithmes d'identi cation (en temps réel) de celui-ci. Pour les
actionneurs piézoélectriques, la commande adaptative permet de prendre en compte les non-
linéarités, I'hystérésis et le creep, en les considérant comme des perturbations. Les modéles
d'hystérésis et de creep classiques sont dans ce cas utilisés pour estimer en temps réel l'effet de
ces phénoméndS§7, 193, 210] Par ailleurs, l'utilisation de la commande adaptative est limitée
par la nécessité de temps et de puissance de calcul élevés, dus a la synthése et I'implémentation
des algorithmes d'estimation en temps réel des paramétres du systéme souvent basés sur une
série de tests de type essais-err¢8i5s.

La commande IMC a été appliquée aux actionneurs piézoélectriques mono-axes, hotamment
dans[9, 110] Dans[160], la commande IMC a été implémentée sur chacun des axes d'une
poutre piézoélectrique en 2-ddl. Le principe de sa conception est le suivant. Considérons un
procédéG(s) dont le modéle nominal e€(s), commandé en boucle ouverte selon le schéma
de la gureFig.5.4

yr(®) | K(s) u(t)

y(t)

G(s)

FIGURE 5.4: Structure de commande en boucle ouverte du sysgme

Pour prendre en compte la perturbation et la différence entre le modéle et le systéme réel, la
structure de la gurd-ig. 5.5est utilisée.

u(t) +1 y(t)

FIGURE 5.5: Schéma de structure de la commande IMC.

Dans cette gured représente une perturbation inconnue qui affecte le sys&raeQ(s)
le correcteur IMC. La commande est appliquée au systeme r€eét au modeéle de ce systeme
G. La comparaison entre la sortie réelle du systéyhet(la sortie du modelejdonne un signal
d dé ni par I'équationEq. 5.7:
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d=[G(s) G(9JU + d: (5.7)

Le signanT inclut la perturbation inconnue du systéme et l'imperfection du mod&)eér
rapport au systéme ré@l: sid = 0, d représente la différence entre le systéme réel et le modéle,
siG= G, d représente la perturbation inconnue du systéme. Pour améliorer les performances
de commande, le signeﬂest comparé a la consiggg ce qui fait que la commandé est

U b dK
1+[G(9 G(IIK(S)

A partir deEg. 5.8et sachant qug= G(s)U + d, I'expression de la sortie du systemen
fonction de la consigng est :

(5.8)

_ K9Gy +[1 K(9G(9]d,
© 1+[G(9 GEIK(

A partir de I'équationEq. 5.9 on remarque que si on choi#i(s) = G(s) ! et queG(s) =
G(s), la sortiey suit parfaitement la consigng, tout en rejetant la perturbatiah De plus,
on remarque que, méme dans le casG§s) 6 G(s) (en ayant quelques imperfections sur le
modele), la perturbation est rejetée en ayés) = G(s) 1. Le probléme de la commande IMC
est donc celui de minimiser les erreurs entre le moGé& et le systéme ré&b(s). Comme les
effets de discordance entre le systéme et son modeéle sont trés importants a hautes fréquences, un
Itre passe-bag-(s) est souvent rajouté pour atténuer ces effets. Par conséquent, les correcteurs
IMC sont souvent construits par l'inverse du modéle du systéme a contréler, mis en cascade
avec un ltre passe-bas:

(5.9)

Q(9) = K(9) F(9): (5.10)

La commande IMC présente l'avantage par rapport a la conception et l'implémentation du
correcteur mais elle n'est pas adaptée a la commande des systéemes non-linéaires ou les systemes
naturellement instablg82]. En plus, les suppositiort§(s) = G(s) * ou G(s) = G(s) ne sont
pas toujours réalisables, ce qui limite ['utilisation de la commande IMC aux applications ou la
perturbation ou les imperfections du modéle sont faibles.

Comme conclusion, les deux concepts, la commande adaptative et IMC ne sont pas adap-
tés lorsque les perturbations ou l'incertitude sur le modéle sont importantes. Par conséquent,
d'autres méthodes de commande plus robustes sont nécessaires. La technique la plus utilisée est
la synthésey.

5.2.1.4 Synthésély en boucle fermée

Soit un systémé asservi au moyen d'un correctekir tel que montré a la guré-ig. 5.1
(page 97. Dans la synthésHy, le systemes est augmenté d'un certain nombre des pondéra-
tions qui dé nissent les performances souhaitées pour le systéme en boucle fermée. Ces per-
formances concernent notamment le suivi de consigne, le rejet de perturbations, la modération
de commande, etc. Le systei@eest augmenté de ces pondérations pour former un sysfeéme
représenté ala gur€ig. 5.6
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W Y4
P

K

FIGURE 5.6: Schéma standard pour la formulation du problétae

Dans cette gurew représente les entrées exogénes au systéme tels que la consigne, les per-
turbations et les bruitzreprésente les sorties a commangeeprésente les sorties disponibles
(mesurables) utilisées par le correcteur pour générer la comrhhnde

Le problemeHy consiste a trouver un correctdyqui minimise la norme in ni du transfert
w versz Ce transfert est notg (P,K) et il est obtenu en utilisant le procédé LAmNéar franc-
tional transformatiof. Pour ce faire, le systénieest partitionné de telle sorte que les fonctions
de transfert entre les sorties du systématv, et les entréew etU soient disponibles :

V4 P]_l P12 w
= : 5.11
v Py Py U ®-11)

A partir de la relatiorEq. 5.11et de la gureFig. 5.6 /(P,K) est dé ni par la relation :

R(PK) = P+ PK(l PoK) 'Pox: (5.12)

Le problémeHy standard consiste a déterminéiqui stabilise le systéme de la gufég.
5.6 et qui minimisgjj R (PK)jjy, avec

kR (PK)ky = SgFe?(E(RK)(JW))i (5.13)

S(R(PK)(jw)) est lavaleur singuliere maximale de la matrig€P,K)(jw), a la pulsation
w. Comme mentionné aahapitre 3 ce probleme est souvent ramené a un probléme sous-
optimal qui consiste a trouver un correctélrtel quekR(P,K)ky < g, avecg un parameétre
d'évaluation des performances.

La construction et l'utilisation des pondérations permettant d'exprimer les performances
souhaitées pour le systéme en boucle fermée sont développées en détailsdatisrid.3ou
la synthésédy standard est appliquée a la commande du tube piézoélectrique.

Modélisation de l'incertitude :
Il existe plusieurs formes d'expression d'incertitudes mais la plus utilisée pour la commande des
actionneurs piézoélectriques est l'incertitude multiplicative directe en entrée, dont la structure
est représentée dans la gurg. 5.7.
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yr +

ﬁ%ff o .

FIGURE 5.7: Schéma de la formulation de l'incertitude multiplicative en entrée.

Dans cette gureGp désigne le modéle du systéme avec incertitMdelésigne la fonction
de pondération de l'incertitudB®. Dans la construction du correcteur, on considére @ge
représente les modéles perturbés par rapport a un modéle n@pjraadecGp exprimé comme
suit :

Gp(8) = Go(9)[1+ D(s)W(9)]: (5.14)

D(s) est une fonction de transfert stable, telle GjuXs)jy 1 etW(s) une fonction de
transfert qui spéci e la taille de l'incertitude. La condition de stabilité en présence de l'incerti-
tude paramétrée pay(s) est appliquée dans &ection 5.3pour la synthése du correcteur pour
le tube piézoélectrique, par la synthése standard.

5.2.2 Méthodes utilisées pour la prise en compte des couplages

La commande en boucle fermée des actionneurs piézoélectriqgues multi-axes est rendue dif -
cile par la présence du phénomeéne de couplage entre les axes. Pour un systéme piézoélectrique
multivariable avedk entrées; avec 1 j k) etn sorties ¢ avec 1 i n), le modele
dynamique Iinéaire est exprimé par:

G11(S) G12(9) le(s) U1
%WE %621(3) Gzz(S) sz(S)E %@E (5.15)
Gnl(s) GnZ({S) Gnk(s)} Uk
G(s)

ou les dynamiques des couplages sont représenté&; fgraveci 6 j.
Par exemple, pour le cas d'un tube piézoélectrique, le modéle dynamique utilisé pour la
synthése des correcteurs est :

01 O 10 1
X Gux(S) Gxy(s) GxAS9) Ux

@QyA = @Gy(9) Gyy(9 GyA9A QUA: (5.16)
z Gs) Gzls) GzA9) U,
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Cependant, I'utilisation de l'intégralité de ce modeéle (en gardant les termes pour les trans-
ferts directs et les couplages ensemble) aboutit a des correcteurs d'ordre élevé dif ciles a implé-
menter. Pour contourner ce probleme, certains travaux utilisent des modéles découplés, consi-
dérés pour une plage spéci que de fréquences ou I'amplitude des couplages est négligeable.
Par exemple, il a été montré dgds8, 129]que I'amplitude des couplages devient importante a
des fréquences proches de la premiére fréquence de résonance de l'actionneur, et relativement
trés faible a basses fréquences. Par conséquent, le correcteur peut étre synthétisé en se basant
uniqguement sur la dynamique des transferts dirfdtg, 175, 18]

Pour prendre en compte les couplages lors de la synthése du correcteur, le systéeme est
d'abord découplé et les couplages sont considérés comme des perturbations. Le modele de
I'équationEqg. 5.15devient :

01 O 10 1 0 1
X Gux(9) 0 0 Uy dy

@QA=@ 0 Gy 0 A@A+Q@IA; (5.17)
z 0 0 G4y U, d;

avecdy, dy et d, les perturbations ctives correspondant aux couplages. Differentes tech-
niques existent pour modéliser ces perturbations. DEBSY par exemple, elles ont été modéli-
sées en se basant sur la valeur numeérigue des amplitudes maximales (pire cas) que les couplages
peuvent atteindre. Darj216], les perturbations sont modélisées a partir des réponses fréquen-
tielles des couplages, en utilisant des Itres passe-bande, calibrés a la fréquence correspondant
a I'amplitude maximale des couplages.

Il est a noter que, certaines techniques de commande basées sur la modélisation par la repré-
sentation d'état sont utilisées pour synthétiser des correcteurs multivariables sans recourir aux
méthodes de découplage sus-mentionnées. C'est le cas de la commandeih€GQuadra-
tic Gaussian classique, qui a été utilisée pour la commande des actionneurs piézoélectriques
multi-axes dan§77, 141, 148, 173, 199]

5.3 Proposition d'un modéle linéaire dynamique, et commandeély
pour les actionneurs piézoélectriques multi-axes

Dans cette section nous proposons un modele linéaire et dynamique pour les actionneurs
piézoélectrigues multi-axes. Ce modéle prend en compte I'hystérésis, le creep, les oscillations
mal-amorties et les couplages. Pour modéliser I'hystérésis, nous utilisons un modéle linéaire
basée sur I'approximation quadrilatérale suivie d'une incertitude. Pour modéliser le creep et
les oscillations mal-amorties nous utilisons les modeles dynamiques linéaires (modéle LTI du
creep et des oscillations mal-amorties) utilisé<hapitre 2 Ce modéle est ensuite utilisé pour
proposer une techniqgue de commande par découplage, basée sur la shigtistsedard en
boucle fermée. Pour réaliser le découplage du systéme, les couplages sont considérés comme
des perturbations. Ce découplage est accompagné de la formulation d'une perturbation ctive
globale, quiinclut les couplages et le creep. Lors de la synthése du correcteur, cette perturbation
est gérée grace a la technidtdg standard.

L'intérét du modele linéaire proposé est qu'il est simple a identi er par rapport aux tech-
niques qui utilisent les modeéles non-linéaires d'hystérésis ou du creep. En outre, il facilite la
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synthése des correcteurs linéaires tout en tenant compte de l'effet des non-linéarités hystérésis
et creep (I'hystérésis pris en compte dans l'incertitude du modéle et le creep inclus dans la per-
turbation). La technique de découplage proposée permet de synthétiser des correcteurs d'ordre
réduit et facilement implémentables expérimentalement.

5.3.1 Modele monovariable, linéaire et dynamique suivi d'une incertitude

Dans lechapitre 3-section 3.5,hous avons proposé un modéle complet de la dé ection
pour un actionneur piézoélectriqued. 3.2). Dans ce modéle, I'hystérésis est pris en compte
en utilisant le modéle de Bouc-Wen, qui est un modéle non-linéaire. Dans cette sous-section, un
modeéle linéaire d'hystérésis est proposé et I'équaign3.21devient

y= D() HL(U)+ Cr(9U; (5.18)

avecH (U) un modele linéaire d'hystérésis, qui remplace le modéle de Bouc-Wen. La mo-
délisation deH, (U) est basée sur une approximation quadrilatérale, qui consiste a réduire une
courbe nonlinéaire en un quadrilatéfed. 5.9 [167]. L'approximation quadrilatérale est un
cas particulier du modéle multilinéaire (plurilinéaire) utilisé d@he6]. Cette approximation
est généralement possible pour les actionneurs piézoélectriques, qui représentent en général
un hystérésis non-saturé, contrairement aux actionneurs magneétostrifs, alliages a mémoire de
forme, etc.

FIGURE 5.8: Modélisation quadrilatérale de I'hystérégis7].

A partir du modéle quadrilatéral de la guieig. 5.8 considéron&K™2 et K™n |es pentes
maximale et minimale des c6tés du quadrilatérale ABCD (pentes des segments deYgrettes
Ym). A partir de ces pentes, trois parameétres sont dé nis : le gain statiguspuf est la moyenne
entreK™> et K™n I'incertitude sur le gain statiquel} ainsi qu'un rayorr :
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8 .
_ Kmax+ Kmln
Ra= " —
_ Kmax Kmln .
= . : (5.19)
orod o

et par conséquent, un modéle af ne avec incertitude pour I'hystérésis, est obtenu :

H = + + Vo,
HLU)=(a+d)U+ o (5.20)
jdj - r
avecy l'offset du segment dont la pente est la plus raiéig (5.8.
En remplaganH, (U) de I'équationEq. 5.20dansEq. 5.18 on obtient :
y=(a+d)D(sU+y'+C'(s) U; (5.21)

avecy™ = D(s) yp un terme qui sera considéré comme une perturbation ctive par la suite.
L'équationEq. 5.20peut a son tour étre factorisée comme suit :

y= 1+ : aD(s)U+ y"+C'(9) U: (5.22)

Lincertitude dans I'équatioriEq. 5.22est de type multiplicative directd=¢). 5.19 et sera
représentée par le ternizpondérée par le term@/. En outre, nous remarquons qu'on peut
intégrer le creep et le termy& dans une perturbation ctive :

y=(1+ D(s) W(s)) a D(s)U + YH + ?Zr(s) : (5.23)
perturbationd
avec ( o
JJ qi¥r _1 K max Kmin_ (524)
W= a ~ 2a

L'implémentaton du modeéle de I'équatidiy. 5.23est représentée par la guFeg. 5.9

d
b 1
= @ G=aD(9 »@—l

FIGURE 5.9: Modéle linéaire pour la dé ectiopd'un actionneur piézoélectrique actionné par
une tensiotJ. D représente l'incertitude normalis§glfjjy 1), pondérée par une fonctidu.
d représente une perturbation ctive au systeme, qui englobe I'offset de I'hystérésis et le creep.
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5.3.2 Extension a la modélisation multivariable

Dans cette section, nous proposons d'étendre ce modéle monovariable & un modéle adapté
aux actionneurs piézoélectriques multi-axes. Nous allons nous limiter aux cas des actionneurs
ayant le méme nombre d'entrées et de sortieg.(5.10. Pour faciliter I'extension, I'équation
Eqg. 5.23est mise sous cette forme :

(y= kD(s) U+ y?+C'(s)U

(5.25)
k=(1+ D(s) W(9)) a:
U1—> un syteme —’yl
piézoélectrique
U,— a n-ddl
;2 avec des Y2
| couplages, | :.
U.J I'hystérésis, Yi
le creep et :
Un—> les OSC|IIat|_ons _’yn
mal-amorties

FIGURE 5.10: Un systéme piézoélectrique multi-axes, aveatrées eh sorties.
Dans un premier temps, nous proposons de généraliser la premiére équéprbdespar

10 .10
k11 k12 k1n D11(S) D12(s) Dln(s) U1 y? Cii(d Cix9 Cin(9 U1

0 l
% g k21 k22 kzng %Du(s) D22(S) Dzn(5)§ %Uzg %}@% %qu(s) sz(s CZn(S)g %Uzg

|_¥2_} | knl knz{7 knn} | Dni(9) DnZ(E; Dnn(s) H-%lz—} |_2_} Chi(9 Cz(?) Cnn(S)H—%-}

y K D(s) u W ci(y)

(5.26)

ouK D(s) indique le produit matricielle de Hadamart: D(s));j = kij Dij(9).
Ensuite, en développant I'équati&uq. 5.26nous obtenons une équation reliant chaque sortie
yi, I'entréeU; et l'offsety comme suit :

n
yi = a kij Dij (9)U; + I%ﬁ} +a Ci(9y;: (5.27)
' ! {z } direct IIL{Z_}
hysteresis hyﬁ}gg? sis creep

Les indiced et j désignent respectivement la sortie concernée dans le vgogtlientrée
considérée dans le vectdur Lorsquei = j nous avons un transfert direct et lorsqée j nous
avons un couplage. En séparant les termes des transferts directs et les couplages pour I'hystérésis
et le creep, I'équatioiq. 5.27devient :
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0= 09y BRDKSU* i+ FiRY - Aciey 629

hysteresis directs ~ (i6i offset creep directs |i6i
| {z } dhysteresis | —{z—1}
hysteresis couplages directs creep couplages

Rappelons que, la stratégie de modélisation adoptée consiste a combiner I'offset de I'hysté-
résis, le creep ainsi que les couplages dans une perturbation ctive. L'éqlztidn28devient
donc :

n n
yi = ki Dii(9) Ui+ yi'+ o'+ § dff + § d"; (5.29)
i=1 i=1
| fr___ " 3
perturbationd,

avecy! l'offset pour I'hystérésis du transfert direct, @', df, et di‘j:r, qui désignent res-
pectivement lepire cas (worst casegjes creep pour les transferts directs, I'hystérésis pour les
couplages et le creep pour les couplages. En outre, la considération des couplages en tant que
perturbation permet de découpler le systéme et d'étudier chaqudavec 1 i n) de l'ac-
tionneur indépendamment. Par conséquent, l'indiagtilisée dans les équations précédentes
sera remplacée pour la suite par

En remplacant le gaik; de I'équationEq. 5.29par la deuxiéme équation deg. 5.25le
modéle nal qui régit la dé ection de I'actionneur pour I'axd€dont I'implémentation est repreé-

sentée ala gurd-ig. 5.17 est :

8
<y =(1+ Di(s) W(9)) ai Di(s) U; + d

5.30
S 0=y jaT AT i+ & i (5:30)

Gi = a; Di(s) —>@—>

FIGURE 5.11: Implementation du modeéle proposé pour I'aXé i n): les couplages, le
creep et les offset de I'hystérésis des transferts directs sont regroupés dans une pertlrbation
D represente l'incertitude normalisée pour l'ax@Dijjy ~ 1).

Finalement, a partir de I'équatideq. 5.3Q le modéle linéaire, dynamique et découplé pour
un actionneur piézoélectriqueng@&ntrées eh sorties est :
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(1+ Di(s)Wa(9)) alDl(S)

U
%ﬁg %(u Dz(S)V\/z(S))azDz(S) %uzg %dzg (5.31)

1423 (L+ Do(IWH()2nDn(9

I—{Z—} I—{Z—}
U d
L'équationEg. 5.31peut se mettre sous la forme
y=[(1+DW)a] D(9U+d; (5.32)
avecD une incertitude structurée et normalisée :
0 1
Db O 0
%)0 D, OE
D=8 . . O
0O O Dn
avecjjDjjy 1,jj Djj 1let
0 1 0 1
W 0 0 a; O 0
0 W 0 0 a 0
w=g . . . et a=B . . | LG
0O O Wh 0O O an

5.3.3 CommandeHy standard pour les actionneurs piézoélectriques a-ddl
5.3.3.1 Spéci cations et fonctions de pondération

L'étape de caractérisation de I'actionneur permet de spéci er les performances que I'on sou-
haite obtenir pour le systeme en boucle fermée, en termes de suivi de consigne, de modération
de la commande et du rejet des perturbations. La structure du systéme en boucle fermée est
représentée a la gurgig. 5.12 o0W,, W), andWé sont des pondérations relatives aux signaux
g (erreur),U; (la commande) ed; (la perturbation), respectivement, introduites pour exprimer
les performances souhaitées pour le systéme en boucle fegngt€l; sont de nouvelles sor-
ties appelées aussi sorties pondéréed, st une entrée pondérége; désigne la consigne au
systéme controlé €; les correcteurs a calculer en utilisant la synthégestandard.
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FIGURE 5.12: La structure du systéme en boucle fermée, augmentée des fonctions de pondéra-
tion. D, représente l'incértitude normalisée pour chaqueidj&;jjy 1).

En présence d'une incertitude multiplicative directe en entrée, les conditions de stabilité et
de performance robusfg8, 188, 219] associées au schéma de la giHig. 5.12sont :

iTi 1 Wi Si+ W Ti< 1
JTij < Wi et WeSj+WTj<1 (5.33)
avec
_ 1 _ GG |
S= 17 GG et =1, co GG’ (5.34)

la fonction de sensibilité et la fonction de transfert du systéme en boucle fermée ou sensibi-
lité complémentaire (vVoiEQ. 5.9, respectivement. En appliquant ces conditions, la pondération
W peut étre ramenée en sonfieet le schéma de la gurEig. 5.12devient celui de la gurd-ig.

5.13 qui est le schéma utilisé pour dé nir le probléide standard et calculer le correctetr

d 7
f
e Ly

FIGURE 5.13: La représentation a partir de la quelle le problétgestandard est dé ni (la
représentation équivalente au schéma de la drige 5.12en termes de conditions de stabilité
et performance).

Les fonctions de pondération sont dé nies a partir du cahier des charges suivant :
— Suivi de consigne :

nous souhaitons un temps de réponse maxifnaine erreur statique inférieuresaet
un dépassement;) nul pour chague axede l'actionneur. La fonction de pondération
qui satisfait ces différentes spéci cations est donnéq 9] [188] [29]:
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1 _ gs+ 3e=t.
W, s+ 3T (5-35)

avecq; = 1+ n;. Pour un dépassement ngi= 1.

— Modeération de commandé :
l'objectif de la modération de la commande est de limifgra n d'éviter la saturation
de l'actionneur. Cela revient & imposer la tension maxirhqﬂéx admissible pour une

dé ection y"® par le biais de la pondératiof(, :

1 _ Uimax-

(5.36)

\NLIJ ireafx'
— Rejet de perturbatiord; :
I'objectif de cette pondération est de dé nir la capacité du systéme en boucle fermée
a rejeter la perturbatiod; . En désignant = jyies VYij [MM] comme effet de la per-
turbation sur I'axd, I'erreur statique due a la perturbatidnpeut étre calculée comme
suit :

ed = ﬁ; (5.37)
|
avecd la valeur représentant le pire cas pour la perturbatipbtenu a partir de
I'équationEg. 5.30 En notantird le temps de réponse relatif au rejet de la perturbation,
la pondération pour le rejet de perturbation est donnée par la relation :
1 _ gist 3=t (5.38)
WIW] s+ 3=/

la structure de ce gabarit étant prise similaire a celle du suivi de consigne.

— Pondération de l'incertitudda pondération de l'incertitude pour I'axé\) est calculée
directement a partir de I'équatideqg. 5.24(page 10Y.

5.3.3.2 ProbléemeHy standard et calcul du correcteur

Les fonctions de pondération étant dé nies, la structure de la gime5.13est transformée
en un schéma standard représenté a la drige5.14
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° >
FIGURE 5.14: Schéma standard de la synthidgepour chaque axie
A partir de ce schéma, le transf&i(R;C) entre les entrées exogénages di T et les
sorties exogéness U, [ ' estdé nipar:
0_1
G Vi
@GA =[R(R;C) (5.39)
é |
ie.
. o1
WeS WeSW;
R(R,C)= @WGS  W,GSWA: (5.40)
WGCS WSW;
Le problémeHy standard qui consiste a trouver le correctg(s) tel que :
iR(R;Cjx < g ; (5.41)
permet par conséquent d'aboutir a la condition suivante :
JMeSjiv<g Ji VeSWiix<g
@jW\CSjix<g ji W,CSWijy < gA: (5.42)

iWGCSiix<g  [iWSWiix<g
Cette condition est satisfaite si les inégalités suivantes sont assurées :
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JSJ < JWng JW|WIJg
jGiSj < j\ﬁ;jg JC.SJ < JWUW.Jg§ (5.43)

IGGSI < iwld  Si<igmwi

A partir de cette condition, nous avons utilisé I'algorithme DGJSR][70] pour trouver
chaque correcte@i(s) (i= 1! n). Les correcteur§;(s) obtenus permettent en n de construire
le correcteur global du systéme multi-axes :

C(s) = diagCi(9)): (5.44)

On note queC(s) un correcteur multivariable diagonale puisque les couplages sont pris en
compte dans la perturbatiah affectant chaque ae

5.3.4 Application au tube piézoélectrique travaillant en 3-ddl

Cette section vise a appliquer la méthode de modélisation et la stratégie de commande par
la synthéseHy proposées dans la sous-section précédente au tube piézoélectrique travaillant
en 3-ddl. Les parameétres du modéle linéaire, dynamique et découplé proposés sont identi és a
partir des données de caractérisation de I'hystérésis, du creep et des oscillations mal-amorties,
obtenues achapitre 2(Fig. 2.15 Fig. 2.17 Fig. 2.19.

5.3.4.1 Modeéle linéaire et dynamique du tube piézoélectrique

En suivant le modéle proposé dans I'équatiem 5.31 le modele de la dé ection du tube
piézoélectrique travaillant en 3-ddl est de la forme :

01 2 0 130 1 0 1
X (1+ Du(s)Wk(s)) axDx(s) Ux dy

@yA = 4diag@(1+ Dy (9)W(9)a,Dy(9A 5 QU A + @d A ; (5.45)
z (1+ Dy(9)Wy(s)) @zD4(s) Uz d;

oUW, aj, Dj(s) etd; (i 2 f x;y;zg) sont des paramétres a identi er. Son implémentation est
représentée par la gureig. 5.15
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un syteme
U, piézoélectrique | > X
a 3-ddl
avec des
U-—> couplages, | > y

I'hystérésis,
le creep et
U-—~ les oscillations
z mal-amorties

(a) (b)

FIGURE 5.15: (a) : un systeme piézoélectrique 3-ddl couplé, non-linéaire et oscillant. (b) : ap-
proximation de ce systéme en trois systémes monovaribles.

Identi cation des a; :

La gure Fig. 5.16représente le modéle quadrilateral appliqué a chacune des courbes d'hys-
térésis des transferts directs du tube piézoélectrique issues desFigirésl5-(a),(e) et (iainsi
que les valeurs numériques des pet®& et K™" correspondantes.

FIGURE 5.16: Approximation quadrilatérale de I'nystérésis pour chacun des trois axes.

En utilisant la premiére équation &. 5.19 les valeurs numériques dg sont obtenues :
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8
> ay = 0:1400
_ ay= 0:1502 (5.46)
" ay= 0:0150Q

Identi cation des dynamiques D;i(s) :

Selon le modele de I'équatioBq. 5.45 les dynamiques a identi er sory(s), Dy(s) et
D,(s). Ces dynamiques sont obtenues en normalisant les tran§{g(8, Gyy(s) et G As) de
I'équationEqg. 2.37 Ces dynamiques normalisées sont :

gD (5= 2438% 1:558 10+ 2:208 1015+ 4738 102
X i+ 6533+ 4:478 107+ 2:348 10Hs+ 4738 1012

— 2788 9:459 10°s?+5:658 10'ls+7:251 102
> Dy(9 = i9s189+ 7034 1079+ 6:096 I0Us+ 7:251 1072 (5.47)
" Dy(9) = 2:182 10
z $+6:675 107s?+7:594 10°s+2:182 104

On remarque quBy(s= 0) = Dy(s= 0) = D,(s= 0) = 1.

Identi cation des perturbations d; au pire cas :

Dans cette partie, nous identi ons les valeurs numériques des perturbations en considérant
les pires cas. Selon I'équatidag. 5.30et en considérant un systéeme a 3-ddl agcUy et
U, comme entrées & y et zcomme sorties, les relations permettant de calculer ces valeurs
numériques sont :

8
2 d= YR+ jdi+ i + iy + jdii + jdi
S Oy = i+ i+ i + i+ i+ jdi (5.48)
Lz = YR+ jdi+ jdig + jd + A+ jdg:
A partir des caractérisations des gureiy. 2.15 Fig. 2.17 Fig. 2.19(pages 3437 et 40),
les valeurs numeériques des perturbatidgsl, etd, sont :

5 d« = j5)+ 5:2)+ jL5+] 04j+) 02j+) 0:3
= 12:6mm
dy=j5+j4j+j O05+jo6+j 0Ol+j 12 (5.49)
= 11:4mm
d, = jO:6] + jO:5] + j1:5] + j0:8+ jO:3j + jO:15]]
= 3:8mm:

Identi cation des pondérations d'incertitude W :

Les pondérationd/ (i 2 f x;y;zg) sont calculées a partir de la deuxiéme équatioR@&.24
ou KMaX gt KM sont identi ées a partir du modele quadrilateral de la gufig. 5.16 Nous
obtenons :

8

2W,=0:1786

S W, = 0:1814 (5.50)
" W, = 0:2000
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5.3.4.2 CommandéHy du tube piézoélectrique travaillant en3-ddl

Spéci cations : Nous proposons les valeurs numériques suivantes pour le cahier des charges
dé ni en section 5.3.3.1
— Suivi de trajectoire :
— un temps de réponse deri®pour les axes X et Y, et.Bmspour l'axe Z;
— une erreur statique inférieure a 10%;;
— et un dépassement nul.
— Modération de commande :
Les tensions appliquées a I'actionneur devront étre limitées a n d'éviter la saturation de
ce dernier. Pour ce faire, nous imposons une tension d'entrée maxiialg €tU,) de
200V pour une référence maximale d80nms les axeX etY, et 3mm pour I'axe
Z.
— Rejet de perturbationd;, dy etd, :
Nous souhaitons un temps de réponse inférieur a 5ms pour le rejet de perturbations
pour les trois axes. En plus, nous xonarh comme effet maximal de la perturbation
maximaled*°.
A partir des formulationg&q. 5.35a Eq. 5.38 ces spéci cations sont traduites en gabarits
fréquentiels comme suit :

8
1l _— st60. 1 _— 200. 1 _ st47.62
5 X s+ 600" W} 30 T WXWJ s+ 600
1 — s+t30.1 _— 200. 1 _ s+5263 (5 51)
2 wy s+ 300’ \W{JV 30 " WeWj s+ 60 :
1 _— s+t60 . 1 _— 200. 1 _ s+1558
Wz s+ 6000 W 30" eszz s+ 6000

Calcul du correcteur :
L'objectif est de calculer le correcte@(s) tel que :

0 1
C(s O 0

C=@ 0 C(y 0 A: (5.52)
0 0 CA(9
Pour ce faire, le probléme de I'équati@y. 5.43a été résolu pour chaque aix@aveci =

fXx;y;zg) en utilisant I'algorithme DGKF souBlatlab, et trois correcteur€y(s), Cy(s) etC,(s)
obtenus sont :

(s+1:7 10%)(s+ 600)(s+ 60)(s?+ 35s+ 6929)(s?+593F+6:3 107)
O opt= 1:632359
(9 = 11358 s+ 8832 (st 300)(s+ 11:9)(s+ 8:4)(%+ 3741st 6:8 107)
Cy T (st2:1 10%)(s+3463)(s+30)(s+ 13)(s+ 1:0)(s?+ 539+ 1:5 10F)
o opt= 1:483102 (5.53)
Cis) = 2.8 10°(s+2 10°)(s+3:3 10%)(s+6 10%)(st+1257)
AN (s+2 10°)(s+3:9 10%)(s+6 103)(s+1627)
(s?+3 10%st+6:4 10°)
(s+60)(s?+3 10%s+6:6 10°)

& opt= 2:424572

8
_  39897st+ 5784 (st 600)(st+ 54)(s+ 20)(s>+ 7284s+ 4.0 107)
% Cu(9) =

avecg opt (i 2 f X;y;20) les parametres d'évaluation de performances.
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5.3.4.3 Simulation et implémentation du systéme en boucle fermée

Simulation du systéme en boucle fermée :
Avant l'implémentation du correcteur obtenu, des simulations visant a évaluer la satisfaction
des spéci cations imposées et les performances du systéme en boucle fermée, ont été réalisées.

Pour ce faire, les valeurs singuliéres des fonctions intervenant dans la comfditi&m 3sont
tracées, voir gure-ig. 5.17

10
S S
) 0
g >
>
g g W
%)
C_.S
60 z Zz
4
_uwyg
0 5 80 0 5
10 10 10 10
Frequency (Hz) ( ) Frequency (Hz) (b)
5
. & 7 N 8 g | ] N
0
g g
;‘ﬂ: S E 50
3 uwWwy | S
s s
. S [
% ; Y WY c_; 100
El _ W w) 2
%) [}
5, 150
V4 v4
_ . uw_w)
40 ‘ 200

10° 10°

10° 10°
Frequency (Hz) (C) Frequency (Hz)(d)

FIGURE 5.17: Véri cation de la satisfaction des spéci cations imposées pour : (a) suivi de

trajectoire, (b) modération de la commande, (c) rejet de la perturbation, (d) stabilité robuste
relativement a l'incertitude.
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On remarque une satisfaction des spéci cations imposées pour le suivi de la trajectoire, la
modération de commande, le rejet de perturbation ainsi que les pondérations pour l'incertitude,
pour des fréquences inférieures a 85Hz, qui est la bande passante du systéme en boucle fermée.

En outre, la bande passante du systéme en boucle fermée et celle du systéme initial en boucle
ouverte ont été comparées. La gufey. 5.18représente les diagrammes de Bode des fonctions
de transfert pour les systémes en boucle ouv@rte) et les fonctions de transfert en boucle
ferméeTi(s).

FIGURE 5.18: Les réponses fréquencielles pour le systéme en boucle ouverte et le systeme en
boucle fermée. (a), (b) et (c) pour les axesY etZ, respectivement.

Ces représentations montrent une bande passante cohérente du systéme en boucle fermée,
mais toujours faible par rapport au systéme initial.

Evaluation expérimentale de I'hystéresis, du creep et des oscillations mal-amorties,
pour le systéme en boucle fermée :

Aprés |'étape de simulations, le correcteur calculé a été implementé expérimentalement se-
lon le schéma de la gur€&ig. 5.19 L'hystérésis, le creep et les oscillations mal-amorties pour
le systéme en bouclé fermée ont été ensuite analysés.

FIGURE 5.19: Le schéma du systeme en boucle fermée.
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Pour caractériser I'hystérésis, des signaux sinusoidauxyres d'amplitude de 25m, et
Ze d'amplitude 3y, tous a une fréquence delbiz ont été appliquées. Les dé ections cor-
respondantes sont reportées dans la deige 5.2Q ou on remarque la capacité du correcteur
calculé a supprimer I'hystérésis ainsi qu'a réduire considérablement les amplitudes des cou-
plages.

30 0.05

20

10

B E E
3z 0 E =
x x x
10
20
30 0.05
30 30 2 1 0 1 2
Yd[um] Zd[um] ( )
0.04 0.05 . .
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0.02
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s o H
> >
0.01
0.02
0.03
0.04 0.05
30 30 2 1 0 1 2
Zd[um] (f)
0.08
0.06 2
0.04
1
0.02
E o Eo
N N
0.02
1
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0.06 2
0.08
30 20 10 0 10 20 30 30 20 10 0 10 20 30 2 1 0 1 2
Xd[pm] (g) Yd{pm] (h) Zd[pm] (|)

FIGURE 5.20: Véri cation de I'hystérésis pour le systéme en boucle fermée.

Pour observer le creep et les oscillations mal-amorties, des échelons d'amplitod@@6r
Xref €tVref, €1 3TM pPOUrZe+, ONt été ensuite appliqués. Le creep est observé pendant une durée
de 600s et les dynamiques pour une durée:8m®. Les résultats sont reportés dans la gure
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Fig. 5.21pour le creep eFig. 5.22pour les oscillations. On remarque une suppression des
oscillations et du creep grace au correcteur calculé.

En n, pour tester la capacité du correcteur a rejeter les perturbations, des petites impulsions
d1 adg ont été appliquées au moment de tester le créap 6.21. Cela a été réalisé en ap-
pliquant un échelon sur I'axe correspondant au couplage pendant une durée tres courte. Nous
remarquons un rejet rapide de perturbations par le correcteur calculé.

o L -
-
- -
> [,
—»
—>
Lf 1
Y TV Lt
—> -
—> _—
|
|
1
i ’

FIGURE 5.21: Véri cation du creep pour le systéme en boucle fermée.
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FIGURE 5.22: Véri cation des oscillations pour le systéme en boucle fermée.

Comparaison entre le systéme initial et le systéeme en boucle fermée :valeurs numé-
riques de I'hystérésis, du creep, des oscillations mal-amorties et des couplages :

Dans ce paragraphe nous comparons les valeurs numériques de I'hystérésis, du creep, des
oscillations mal-amorties et des couplages, avant (systeme initial) et aprés l'implémentation du
correcteur (systéme en boucle fermée).

Pour quanti er numériquement I'hystérésis, nous utilisons le rapfde#ti) 100%, avec
h I'écart entre la branche montante et descendante de I'hystérdsisaedé ection maximale
(créte a créte) (voiFig. 2.15-(a) page 34. Pour quanti er le creep et les oscillations mal-
amorties nous utilisons I'expressiffAn, Af)=A¢] 100%. Pour le creep, les notatioAs et
Anm (voir gure Fig. 2.17-(a) - page 37désignent la dé ection de I'actionneur avant le début
du creep et la dé ection aprés le temps d'évaluation du creep, respectivement. Pour les oscil-
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lations mal-amortiesA; et Ay, désignent la dé ection maximale de la réponse & un échelon
(dépassement) et la dé ection aprés la période transitoire, respectivement.

Les valeurs numériques de I'hystérésis, du creep et des oscillations mal-amorties pour les
transferts directs sont présentées au tabledu5.2 Pour le systéme en boucle ouverte (systéme
initial) ces valeurs sont calculées a partir des résultats de la caractérisaticsedgda 2.4Fig.

2.15 - page 34Fig. 2.17 - page3@étFig. 2.19- page 4Pour le systéme en boucle fermée, elles
sont calculées a partir des gurésg. 5.20 - page 12(-ig. 5.21 - page 12&tFig. 5.22 - page
122

TABLE 5.2: Les valeurs numériques de I'hystérésis, du creep et des oscillations mal-amorties,
pour les transferts directs, avant et aprés implémentation du correcteur.

Systéme initial Systéme en boucle fermée
Hyst. Creep Oscil.\ Hyst. Creep Oscil.

X 16:2% 170% 421% | 0:01% Q31% 162%

Y 17:1% 7:.00% 506% | 0:01% Q04% Q06%

Z 258% 129% 640% | 0:00% Q01% 331%

La comparaison dans le tabledab. 5.2montre que I'hystérésis qui était de plus de2P6
pour le systeme initial est quasiment supprimé pour le systéme en boucle ferra®g4). Le
creep est réduit de@% a moins de @% et les oscillations de 429% a moins de :5%.

Pour évaluer le couplage, nous quanti ons leurs amplitudes en fonction des amplitudes des
transferts directs correspondants. Le couplage pour iI'éx&f x;y; zg) est quanti é en utilisant
le rapport(HL‘,szL‘,i) 100%, aved—|l‘Jj la dé ection maximale du couplagd; ! i (j 6 i) et
H[,i la dé ection maximale pour le transfert diredt! .

La comparaison des amplitudes des couplages pour le systeme initial et le systéme en boucle
fermée est effectuée dans le tabl@ab. 5.3 Ces amplitudes ont été calculées a partir de la gure
Fig. 2.15 - page 3pour le systéme initial, et & partir ¢¢g. 5.20 - page 12four le systeme en
boucle fermée.

123



CHAPITRE 5. COMMANDE EN BOUCLE FERMEE ET COMBINAISON BOUCLE
124 OUVERTE-BOUCLE FERMEE

TABLE 5.3: La comparaison des amplitudes des couplages pour le systeme initial et le systeme
en boucle fermée.

Systéme initial  Systéme en boucle fermée

HE . H .
y—34 — 0o Yref —0.04 — 10
axe =3 = 6:0% el =004 = 0:19%
ref
HY, _ o7 Hrer _0:02
z =YL = 1:20 et =YYV = ():09
X g =8k = 1:2% el =092 = 0:0%
re f
HSX — 11 _ q.q0 H%ref_ :02 — Nn.No
HI, _ 12 _ 4.00 Hiet _0:01 — Ao
y Href
Hiy _2:4 Xret _0:1
axe 2=%5= 387% =5z = 4.0%
HG, 62 Hio; 25
Héy 1:2 0 H;ref 0:1 0

On remarque que le correcteur calculé a réduit considérablement les amplitudes des cou-
plages (de 6% a moins del@%6 pour I'axeX, de 19% a Q0% pour I'axeY, et de 387% a 40%
pour l'axeZ).

Suivi d'une trajectoire complexe :

Nous avons aussi testé la capacité du correcteur calculé a permettre l'actionneur de suivre
une trajectoire complexe. La trajectoire choisie est de type hélicoidale. Pour ce faire, un signal
sinusoidalxes d'amplitude 1%5m a G1Hz, un cosinugies d'amplitude 15Tm a G1Hz et un
signal en escaliere; montant de 6m a 3rm ont été appliqués simultanément. La guFe.
5.23compare la trajectoire désirée et la trajectoire empruntée par la pointe de I'actionneur.
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FIGURE 5.23: Suivi d'une trajectoire hélicoidale.

Cette comparaison prouve la capacité du correcteur calculé a suivre des trajectoires com-
plexes.

5.3.5 Synthése

Dans cette section, nous avons proposé un modeéle linéaire, dynamique et multivariable,
pour les actionneurs piézoélectriqgues multi-axes. Ce modele est adapté pour la commande en
boucle fermée. Pour ce faire, un modéle linéaire d'hystérésis, basée sur une approximation qua-
drilatérale, suivi d'une incertitude a été utilisé a la place des modeles non-linéaires d'hystérésis
couramment utilisés. Le creep et la dynamique du systémes sont considérés en utilisant leurs
modeles LTI utilisés awhapitre 2 Ensuite, a partir de ce modéle multivariable, nous avons
proposé un modele découplé, en incluant les couplages en une perturbation ctive. A partir de
ce modele découple, nous avons proposé une stratégie de commande basée sur laHynthése
standard en boucle fermée. L'application de cette technique sur un modele découplé a permis
d'obtenir des correcteurs d'ordre réduit, facilement implémentables expérimentalement, tout en
prenant en considération l'effet d'hystérésis, du creep et des couplages.

La technique de modélisation et commande proposée considére des couplages comme des
perturbations statiques, ce qui n'est pas en réalité le cas. De plus, la bande passante obtenue pour
le systéme en boucle fermée reste relativement petite par rapport a la bande passante du systéme
en boucle ouverte. Comme perspective, des modéles dynamiques des couplages peuvent étre
utilisés pour formuler une perturbation dynamique. En plus, les techniques telldegatve
Imaginary évoquées dans I'état de l'art peuvent étre combinées a la stratégie proposée an
d'élargir la bande passante du systéme en boucle fermée.
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5.4 Prise en compte des effets de la température par la technique
switching controller

Dans lechapitre 4 nous avons analysé, modélisé et proposé des stratégies de commande en
boucle ouverte des effets de la température sur les actionneurs piézoélectriques, avec application
au tube piézoéctrique. Nous avons aussi évoqué la dif culté de la mise en place de modéles
précis pour les effets de la température, ce qui rend la commande en boucle ouverte de ces
effets moins performante. Dans ce chapitre nous proposons une commande en boucle fermée
permettant de s'affranchir des effets de la température. Comme démontré ddmapiee 4
le modele dynamique de I'actionneur change avec la variation de la température. Etant donnée
la dynamique lente de variation de la température, I'approche adoptée ici consiste a considérer
une synthése multimodele, chaque modele correspondant & une température. Pour établir une
commande pouvant prendre en compte ce changement de modéle, nous proposons une stratégie
basée sur la combinaison de la techniqu&ching controlleret la structure PI.

La gamme de température considérée dans cette section est entre 25°C et 35FGavec
f25;27,29,31;33,;359°C et nous travaillons sur I'ax¥ du tube piézoélectrique PT 230.94. Les
modéles dynamiques correspondants a chacune de ces températures ser@it(sptasecT;
la température concernée (rappelons que ces modeles ont été déja identrespirte 4.

La stratégie de commande proposée est basée sur une combinaison de la tegbitah ungy
controller avec la commande Pl (Proportionnel-Intégral). Il est a noter que, un autre type de
correcteur peut aussi étre utilisé. Ici, le choix du correcteur Pl est basée sur deux raisons : (1) la
simplicité de sa mise en oeuvre, (2) I'action intégrale du correcteur Pl permet de réduire I'effet
d'hystérésis et le creep, ce qui le rend I'un des correcteurs les plus utilisés pour la commande
des actionneurs piézoélectrigyag, 49, 62, 72, 109]

Dans un premier temps, nous montrons que, un correcteur calculé sur un seul modele ne
suft pas a assurer les performances souhaitées sur tous les modéles (lorsque la température
change). Nous prénons la températlire 25°C comme référence (le modéle de I'axedu
tube piézoélectriqgue a 25°C comme modéle nominal). La performance concernée ici c'est la
rapidité du systeme en boucle fermée.

Pour ce faire, nous avons utilisé le mod€éig;(s) pour calculer le correcteur PI. Le correc-
teur calculé est :

11
Kos(s) = kos 1+ —= (5.54)
tos s

aveckys = 0:000671 et 5= 2:25 10 ’s.
Ensuite, le correcteuf,s(s) a été implémenté selon le schéma de la ghig. 5.24:
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Yo &
0-C Kos(s) -2 G (s) =2

FIGURE 5.24: Commande du systéme avec le correcteur a 25°C.

Les réponses temporelles de I'application du corredtguisur Gr.(S) sont représentées par
la gure Fig. 5.25

30 T r
25 r
20 +
13
15
'>—_' Yr
K25 avec G25 (nominal)
10 K25 avec G27 .
K25 avec G29
————— K25 avec G31
5¢ 01y | === K25 avec G33 .
————— K25 avec G35
0 1 1
0 0.005 0.01 0.015

FIGURE 5.25: Les simulations du correctekigs(s) sur chaque modelér ().

On remarque que si seul le correctéigg(s) est utilisé, le systéme serait moins rapide pour
certaines températures. Les temps de réponse sont collectés dans leTabléad
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TABLE 5.4: Les temps de réponse du systeme a différentes températures lorsque le correcteur
Kos est utilisé seul.

T [°C] 25 [ 27 [29 [ 31 |33 | 35
t a95%[ms]| 6.3| 7.8 | 5.6 | 6.6 | 6.9 | 6.0

Pour assurer la rapidité du systéme en boucle fermée a chaque température (par rapport au
systeme nominal) nous utilisons la techniguétching controller Pour ce faire, un correcteur
K. (s) avec
11

KTi(S)Z kTi 1+ ;g ; (555)

est calculé pour chaque moddlg, (s). Les parametrekr, ettt sont ajustés de telle sorte
a avoir un systeme en boucle fermée plus rapide par rapport au systéme nominal (satisfaire un
temps de réponse inférieur &8s, voirTab. 5.4.

Les parameétres obtenus pour chaque correétg(s) sont dans le tablealab. 5.5:

TABLE 5.5: Les paramétres des correcteurs Pl calculés pour chague température.

T[IC] | 25 27 29 31 33 35
kr 0.000671 | 0.000827 | 0.000613 | 0.000665 | 0.00072 | 0.000632

tr[s] | 225 10 7| 200 10 7| 210 10 7| 2:00 107|200 10 7| 2:00 10 '

Ensuite, les correcteuksr (s) sont implémentés selon le schéma de la ghig. 5.26
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FIGURE 5.26: Structure de commande des effets de la température par la techwitgheng
controller.

Les resultats obtenus sont représentés a la gige5.27

30 . ;

25

N
o

Y|
&

0 0.005 0.01 0.015
t[s]
FIGURE5.27: Les simulations avec la technique switching controller sur chaque n&¢léde
Les temps de réponse pour chaque courbe sont collectés dans le Edileal6
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TABLE 5.6: Les temps de réponse du systeme avec la techgaigitehing controller

T [°C] 25|27 |29 |31 |33 |35
tr a95% [ms]| 6.3| 5.6 6.3 57| 58| 5.8

On remarque que, grace a la technigwétching controller nous assurons la rapidité du
systeme pour toutes les températures, par rapport au systeme nominal. Il est aussi a noter que,
les autres types de correcteurs peuvent étre utilisés a la place du PI, ce qui permettrait d'atteindre
les performances meilleures que celles obtenues avec la commande PI.

5.5 Combinaison des techniques de commande en boucle fermée et
boucle ouverte

L'objectif de I'approche développée dans cette section est de montrer que la technique de
compensation simultanée de I'hystérésis, du creep et des oscillations mal-amorties développée
auchapitre 3 - section 3.peut étre combinée avec la commande en boucle fermée a n d'obtenir
des meilleures performances pour le systéme contrélé. En effet, la commande en boucle ouverte
permet d'obtenir une large bande passante mais elle est limitée en terme de robustesse. La com-
mande en boucle fermée est robuste mais limitée en terme de bande passante. La combinaison de
deux techniques permet de rendre les systemes contrélés rapides et robustes a la fois. En premier
lieu, différentes con gurations d'implémentation des correcteurs mixtes (boucle ouverte-boucle
fermée) sont discutées. Ensuite, une de ces con gurations est utilisée pour illustrer I'avantage
de cette combinaison.

5.5.1 Différentes con gurations d'implémentation des correcteurs boucle ouverte-
boucle fermée

La structure globale de la combinaison des technigues de commande en boucle fermée et en
boucle ouverte est représentée a la gkig. 5.28 [154]
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Kyoo

yf + + y
Kb03 be

FIGURE 5.28: La structure générale de la combinaison de la commande en boucle ouverte et en
boucle fermée.

Dans cette gureKpo1, Knoz €tKpozreprésentent les différentes positions que peut occuper le
correcteur en boucle ouverte (bo) lorsque la commande en boucle ouverte est combinée avec la
commande en boucle fermégy représente le correcteur en boucle fermée (bf). Généralement,
le correcteur en boucle ouverte n'est implémenté que dans l'une des trois positions citées ci-
dessus. Nous allons donc utiliser la notation uniffyepour le correcteur en boucle ouverte.
Selon l'objectif d'utilisation de ce dernier, nous distinguons trois con gurations représentées a
la gure Fig. 5.29
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FIGURE 5.29: Difféerentes con gurations d'implémentation des correcteurs mixtes boucle
ouverte-boucle fermée, pour les actionneurs piézoélectriques.

Les avantages et inconvénients relatifs a chacune de ces con gurations sont discutées no-

tamment danf27, 154] Généralement, le correctekig, est utilisé pour les objectifs suivants :

— pour la con guration (a)Ky, est utilisé pour la linéarisation ou I'amortissement du sys-
teme initial avant le calcul du correctekig;. Ceci permet de synthétiser le correcteur en
boucle fermé sur un systéme linéaire et de dynamique d'ordre moins élevé. Par consé-
quent, le calcul d&p; n'est pas basé directement sur les propriétés du systeme initial
mais sur le systéme résultant de la précompensatioKpaCette con guration a été
utilisée notamment darj$64, 168]

— pour la con guration (b) (appélé€losed-Loop Injection le compensateuy, joue le
réle de pré ltre et il peut étre utilisé pour améliorer les performances dynamiques du
systeme en boucle fermée réalisée a l'aideKge Cette con guration a été adoptée
notamment dang 12, 109, 194]

— pour la con guration (c) (appéléelant Injection), les correcteurkys etKypo SONt congus
indépendamment. La conception de chacun de ces correcteurs est basée directement sur
les propriétés du systeme initial, ce qui constitue un avantage par rapport au temps de
calcul de ces deux correcteurs (seule la caractérisation du systéme initial est nécessaire
pour mettre en place les deux correcteurs contrairement aux con gurations (a) et (b)
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ol une caractérisation intermédiaire est nécess@ée)34]. La con guration (c) a été
utilisée notamment pour la commande d'un AFM dfis3].

— certains travaux utilisent une combinaison de la con guration (b) et (c) pour augmenter
les performances du systéme en boucle fermée. C'est le dad&leu cette combinai-
son est utilisée pour la commande simultanée de I'hystérésis, du creep et des oscillations
mal-amorties.

5.5.2 Comparaison des résultats par rapport a différentes con gurations

Pour véri er l'effet de la combinaison de la commande en boucle ouverte et en boucle
fermée, différentes comparaisons sont possibles. Par ailleurs, nous allons nous limiter a la com-
mande en boucle fermée classiq&&( 5.1 - page 9yet la con guration (¢). La comparaison
se fait sur I'axeX du tube piézoélectrique PT230.94.

PourKp¢, nous utilisons le correcteur Pl

k(9= ko 1+ o (5.56)
aveck: = 0:000671 et, = 2.25 10 ’s (le correcteur calculé en utilisant le modéle a 25°C,
équationEq. 5.54- page 125.
Pour le correcteuKy, nous utilisons le compensateur simultané d'hystérésis, du creep et
des oscillations mal-amorties en boucle ouverte, calculé dassci#on 3.5 La structure qui
combineKy; etKp, utilisée pour la comparaison est représentée par la §ige5.30

compensateur compensateur
KOO (S) du creep ] d'hystérésis
Kbo(S )
yr + ~ + tube y
"\ be(S) + /" |piézoélectrique

FIGURE5.30: La structure de la commande mixte utilig€g(s) représente le compensateur des
oscillations mal-amorties par la synthéde standard en boucle ouvert;q(s) est le compen-
sateur complet d'hystérésis, du creep et des oscillations mal-amdti€s). est le correcteur
PI.

La comparaison est établie a la guirég. 5.31,
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O 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02

t[s]

FIGURE 5.31: Comparaison par simulation entre la commande en boucle fermée utilisée indivi-
duellement et la commande mixte boucle ouverte-boucle fermée.

ou on remargue une amélioration de la rapidité du systéme commandé uniquement en boucle
fermée. Les temps de réponse a 95% $frt 6:3ms (une bande passante de 75Hz3B)
pour la con guration ol la commande en boucle fermée est utilisée individuellem@Ht®8t=
3:0ms (une bande passante de 159Hz3B) pour le systtme commandé par le correcteur
mixte boucle ouverte-boucle fermée. Une meilleure amélioration peut étre obtenue si un autre
compensateur des oscillations-mal amorties (par exemple les compenggetShapiny est
utilisé a la place d&y (s) (ici, la techniqueHy en boucle ouverte a été adoptée puisqu'elle est
adaptée aux systemes multivariables).

5.5.3 Synthése

Dans cette section, nous avons présenté différentes con gurations utilisées pour implémen-
ter des correcteurs mixtes boucle fermée-boucle ouverte. Ensuite nous avons comparé en terme
de rapidité un systtme commandé en boucle fermée classique et le méme systéme commandé
par une combinaison de la méme commande en boucle fermée et la commande en boucle ou-
verte. Nous avons particulierement utilisé la con guratadant injectionde la gureFig. 5.29 -
page 132 Cette comparaison montre que la combinaison de la commande en boucle ouverte et
commande en boucle fermée a permis d'obtenir un systéme deux fois plus rapide que le systeme
commandé en boucle fermée.
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La bande passante de 159Hz obtenue reste relativement modeste sachant que la premiére
fréquence de résonnance pour le tube piézoélectrique utilisé est a 980Hz. Pour I'améliorer tout
en tenant compte de I'aspect multivariable, nous proposons :

— d'utiliser les techniquebput-Shapingjui permettent d'obtenir une bande passante plus
large par rapport a la synthéldg en boucle ouverte. Une extension en multivariable des
techniquednput-Shaping été récemment faite notamment dptis

— de combiner la commande PI qui @spriori moins performant en terme de bande pas-
sante, mais qui est facile & combiner avec les technilyegative Imaginarpu Integral
Resonant ControlCette combinaison a permis d'atteindre une bande passante de plus
de 400Hz pour le tube piézoélectrique, notamment §Bls

— et enn, de combiner ces deux correcteurs selon I'une des con gurations de la gure
Fig. 5.29

5.6 Synthese - Conclusion

Ce chapitre a porté sur les techniques de commande en boucle fermée pour les actionneurs
piézoélectriques. Lintroduction de la commande en boucle fermée a été motivée par la présence
de perturbations et par le changement du modeéle di a la variation de la température autour de
I'actionneur. L'apport de ce chapitre concerne deux points essentiels. Le premier point est la
mise en place d'un modele linéaire, dynamique et multivariable pour les actionneurs piézoélec-
triques multi-axes, adapté pour une synthése des correcteurs multi-monovariables et a ordre
réduit. Le deuxiéme point concerne la commande en boucle fermée des effets de la tempéra-
ture et la combinaison de la commande en boucle fermée avec des techniques de commande en
boucle ouverte que nous avons proposées au chapitre 3.

En premier lieur, nous avons fait un état de I'art des technigues couramment utilisées pour la
commande en boucle fermée des actionneurs piézoélectriques. Ensuite, nous avons proposé puis
appligué la méthode de modélisation et commande par découplage au tube piézoélectrique tra-
vaillant en 3-ddl. Les résultats obtenus prouvent son ef cacité en termes de suppression d'hysté-
résis, du creep, des oscillations mal-amorties et des couplages. L'hystérésis qui était initialement
de plus de 16% a été quasiment supprimé®fs), le creep a été réduit de 7% a moins d&0,
les oscillations de 40% a moins de 4% et des couplages de 38% a 4%.

Pour prendre en considération la variation du modele d0 & la variation de la température,
nous avons proposé deux stratégies de commande en boucle fermée. La premiére stratégie est
basée sur la combinaison de la techniquétching controlleret la commande PI. Nous avons
appliqué cette stratégie a la commande de I'fxdu tube piézoélectrique et les résultats de
simulation prouvent la capacité de cette technique a assurer les performances souhaitées, face
a la variation de la température. Sur une gamme de température de 25 a 35°C, la technique a
permis de garantir la rapidité du systeme a chaque température, par rapport a la rapidité du sys-
teme a 25°C considéré comme référence. Les avantages et les limites de la tesiitithiag
controller ont été discutées dansdaction 4.4

En n, pour améliorer la bande passante du systéme commandé en boucle fermé, nous avons
combiné ce dernier avec une structure de commande en boucle ouverte. Cette combinaison a
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permis d'améliorer la bande passante du systéme commandé a l'aide d'un correcteur Pl de 75 a
150Hz.

Comme perspective, la technigseitching controllerpeut étre combinée avec les tech-
niques d'amortissement abordées dansdation 5.2 Cette combinaison peut a son tour étre
appliguée aux actionneurs piézoélectriques multi-axes, en utilisant la technique de découplage
proposée dans kection 5.3.2
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Chapitre

Conclusions et perspectives

6.1 Conclusions

Ce travail de thése a porté sur les stratégies de modélisation et de commande des actionneurs
piézoélectriqgues multi-axes. Ces actionneurs sont caractérisés par des non-linéarités fortes (hys-
térésis et creep), des oscillations mal-amorties, des couplages entre les axes et la sensibilité a
I'environnement, spécialement & la variation de la température. En premier lieu, nous avons
proposé des modéles multivariables et des techniques de commande multivariables en boucle
ouverte. Ensuite, nous avons caractérisé et modélisé les effets de la température sur le tube pié-
zoélectrique. Cette caractérisation nous a permis de proposer plusieurs techniques de commande
en boucle fermée pour les actionneurs piézoélectriques. En n, pour améliorer la bande passante
des systémes commandés en boucle fermée, nous avons proposé de combiner des techniques de
commande en boucle ouverte et des techniques de type boucle fermée.

Par rapport aux techniques de modélisation et de commande des microsystéemes piezoélec-
triques existant dans la littérature, ce travail de thése a apporté des points suivants :

Le premier apport de cette these concerne la modélisation et la commande en boucle ou-
verte multivariables d'hystérésis. En effet, les modéles d'hystérésis existant dans la littérature
ne sont adaptés qu'a la modélisation monovariable. Pour cela, nous avons étendu le modéle de
Bouc-Wen classique et Bouc-Wen généralisé a la modélisation multivariable. 1l est a noter que,
les stratégies de modélisation et commande proposées sont aussi appliquables aux autres types
d'actionneurs affectés par I'hystérésis.

Le deuxiéme apport concerne la caractérisation et la proposition des modéles de type boite-
noire pour les effets de la température, les modeéles existant dans la littérature étant basés sur des
parameétres physiques des actionneurs.

Le troisieme apport concerne la proposition d'un modeéle linéaire, dynamique et multiva-
riable pour les actionneurs piézoélectriques multi-axes. Ce modéle est accompagné d'une stra-
tégie de découplage et d'une synthéte en boucle fermée. Cette stratégie permet d'obtenir
des correcteurs robustes d'ordre réduit et ainsi facilement implémentables.

Les techniques de modélisation et de commande utilisées sont rassemblées dans le tableau
Tab. 6.1
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TABLE 6.1: Les techniques de modélisation et de commande que nous avons utilisées.

Effet Modeéle Commande en Commande en
multivariable boucle ouverte (BO) boucle fermée (BF)
Hystérésis Bouc-Wen (BW). BW+structure
inverse multiplicative (1).
Creep Modéle LTI du creep. | LTl+structure
inverse multiplicative (2).
Oscillations Modéle LTI des oscil. | SynthésdHy
standard en BO (3).
Hystérésis+Creep+t 1. Modéle compléte SynthéseHy
Oscillations (BW+LTI du creep+ standard en BF.
LTI des oscil.).
2. Modéle linéaire,
dynamique et découplé.
Effets de la Modéle compléte a 1. (1)+(2)+(3) a coef. PID+switching
température coeff. dépendant de variables; controller
la température 2. (1)+(2)+(3)switching
compensatar

On note que (par rapport au tableeab. 6.3, pour améliorer la bande passante, nous avons
proposé de combiner la commande en boucle ouverte et la commande en boucle fermée.

6.2 Perspectives

Les stratégies de modélisation et de commande que nous avons proposées ouvrent diffé-
rentes perspectives, résumées comme suit :

Pour la modélisation multivariable de I'nystérésis (chapitre 2), une des perspectives est de
construire un modéle de Bouc-Wen classigae-dependentCe modéle peut étre construit a
partir de la combinaison d'un modele de Bouc-Wen classigtezindependengt d'un modele
qui prend en compte le déphasage entre l'entrée et la sortie, par exemple le modéle ellipsoidal.
Le modele obtenu, que I'on peut appeler modéle de Bouc-Wen ellipsoidal, serait facilement
extensible a la modélisation multivariable de I'hystéréate-dependent

En ce qui concerne la commande multivariable en boucle ouverte (chapitre 3), la premiére
perspective est de démontrer analytiquement la stabilité du compensateur d'hystérésis par la
combinaison du modele de Bouc-Wen avec la structure multiplicative inverse. Pour ce faire,
I'approche de Lyapunov peut étre utilisée. La deuxiéme perspective est de tester la technique
de compensation simultanée de I'hystérésis, du creep et des oscillations, sur un AFM, a n de
véri er ses performances sur des images des échantillons réelles. Ceci permettrait d'évaluer de
facon concréte et applicative les performances des techniques de commande multivariable en
boucle ouverte que nous avons proposeées et d'envisager leur utilisation dans la microscopie a
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sonde. Selon certains fabricants des AFM, si la commande en position des actionneurs piézo-
électriques utilisés dans les AFM était faite entierement en boucle ouverte, le colit global d'un
AFM serait réduit de 15 a 30% sel&thysik Instrumentet de 6 a 15% seloNanosurf AG

Concernant les effets de la température (chapitre 4) ; comme il a été mentionné dans l'intro-
duction, nous avons fait le choix d'utiliser les modéles de type boite-noire. Néanmoins, comme
les parameétres de ces modeéles ne sont pas liés a I'aspect physique de I'actionneur, leur évolu-
tion en fonction de la température est susceptible d'évoluer de maniére aléatoiree@ton
4.3). La premiére perspective consiste a réadapter notre procédure de caractérisation, en mesu-
rant la température des électrodes de l'actionneur au lieu de mesurer la température ambiante.
Ensuite, véri er si les paramétres, malgré leur évolution aléatoire, sont répétables. Cette véri-
cation permettrait de décider sur l'utilisation des modéles de type boite-noire ou le passage
aux modeles physiques. Aussi, certains parametres du modéle de Bouc-Wen classique peuvent
étre xés, pour réduire le nombre de paramétres a évaluer. Les techniques utilisées pour xer
certains des paramétres du modele de Bouc-Wen sont détaillées notammda8dans]

La deuxieme perspective est de véri er une éventuelle analogie entre des modeéles existant
pour la dé ection électromécanique et la dé ection thermomécanique. Par exemple, pour le
tube piézoélectrique, selon la tensidnappliquée, la dé ection électromécanigDepour les
trois axes est donnée par ces relatigdis 176]:

I:)x;y =

avecds; la constante piézoélectrique letD eth, la longueur, le diametre et I'épaisseur du tube,
respectivement. La véri cation se baserait sur la substitution de la tebsjar la température

T, ce qui serait éventuellement accompagné d'une réadaptation de certains coef cients. Des
relations obtenues permettraient de modéliser plus ef cacement la dé ection thérmomécanique
d'un actionneur piézoélectrique.

Pour la commande en boucle fermée (chapitre 5), une perspective est de combiner la tech-
nique de commande par découplage gue nous avons proposeée, avec les techniques d'amortisse-
ment (Negative Imaginargt Integral Resonant Contrjla n d'améliorer la bande passante du
systeme en boucle fermée. Concernant la commande en boucle fermée des effets de la tempé-
rature, en plus de la stratégie basée sur la techrsigyitehing controllerque nous avons utilisé
dans lasection 5.4 nous proposons en perspective une technique de commande basée sur la
synthése multimodéle par retour de sortie.

Cette technigue consiste a mettre en place une série d'observateurs en paralléle, permettant
de placer un nombre de pdles assez suf sant, dans le but d'imposer des performances souhaitées
pour plusieurs modéles différents, a la fois. La synthése multimodéle a été utilisée notamment
dans[107] pour la commande latérale d'un avion exible, et dd85] pour la commande en
force d'une micro-pince servant a tenir les micro-billes de tailles et de caractéristiques méca-
niques différentes. Elle peut étre adoptée pour commander des actionneurs piézoélectriques en
présence du changement de modéle di a la variation de la température.

——Ug; (6.1)
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Annexe l \

Effet de I'hystéresis, du creep, des
oscillations mal-amorties et des
couplages, sur des images AFM13])

Cette annexe présente des images démonstratives des effets d'hystérésis, du creep, des oscil-
lations et des couplages, sur les images ARNAB]. Ces effets sont montrées sur la gukel.
Sur cette gure, chacun des phénoménes sus-mentionnés a été isolé a n d'identi er son impact
sur la qualité ou la déformation des images AFM par rapport a I'image de référence.

(al et a2) images de référence. (b) effet des vibrations, (c) coukxg€d) la présence de
I'nystérésis dans les axes latéraux, (e) effet du creep, (f1 et f2) insuf sance de la bande passante
de la boucle pour I'ax&, (g1 et g2) couplagX-Y-Z.

FIGURE A.1l: Un exemple illustratif des effets d'hystérésis, du creep, des oscillations et des
couplages sur les images AFM.
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Annexe

Annexe relative a la modélisation de
I'hystérésis

Cette annexe concerne la modélisation de I'hystérésis et fait un rappel du phénoméne de dé-
phasageghase-lag qui est souvent confondu avec le phénoméne d'hystérésis. Dans la premiére
sous-section nous présentons des hystérons pour l'approche de Preisach et Prandtl-Ishlinskii et
nous illustrons leur utilisation pour la modélisation des courbes d'hystérésis.

Dans la deuxieme partie, nous discutons de I'effet de déphasage, en utilisant un exemple des
courbes entrée-sortie d'un modéle dynamique linéaire, a différentes fréquences.

B.1 Hystérons pour I'approche de Preisach et I'approche de Prandtl-
Ishlinskii
La gure Fig. B.1 présente I'hystéron (caractérisé par deux parametresb) pour I'ap-

proche de Preisach et montre comment des hystérons sont rassemblés a n de modéliser une
courbe d'hystérésis.
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FIGURE B.1: Modélisation de I'hystérésis avec des hystérons de l'approche Prdiséth
(a) illustration de I'hystéron, (b) deux hystérons combinés pour former la courbe d'hystérésis
représenté a (c).

La gure Fig. B.1-aillustre un hystéron pour I'approche de Preisagh) désigne l'entrée et
dp la sortie, qui est une fonction des parametres caractéristiques de I'hybtéten La gure
Fig. B.1-bmontre deux hystérons dont les paramétres sont réglés a n de modéliser la courbe
représentée ala gureig. B.1-c

La gure Fig. B.2représente I'hystéron pour I'approche de Prandtl-Ishlinskii et montre deux
hystérons mis ensemble a n de modéliser une courbe d'hystérésis.

La gure Fig. B.2représente I'hystéron pour I'approche de Prandtl-Ishlinskii par deux pa-
rametres etw.
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FIGURE B.2: Modélisation de I'hystérésis avec des hystérons de l'approche Prdiséth
(a) I'hystéron, (b) deux hystérons dont les paramétres sont réglés a n de modéliser la courbe
représentée a (c).

La gure Fig. B.2-areprésente I'hystéron avec ses parameétres caractéristiqpies u(t)
est I'entrée etlp| la sortie.

Pour obtenir une forme plus régulier d'une courbe d'hystérésis, un nombre élevé d'hystérons
est nécessaire. L'avantage des modeles a base d'hystérons réside dans le fait qu'il est possible
d'utiliser un nombre élevé d'hystérons pour modéliser la courbe d'hystérésis avec beaucoup
de précision. Par ailleurs, chaque hystéron étant caractérisé par deux parameétraspour
Preisach et etw pour Prandtl-Ishlinskii), cette augmentation du nombre d'hystérons conduit a
un modele avec un nombre trés élevé de paramétres.

B.2 Effet de déphasage vs. le phénomene d'hystérésis

Cette section a pour objectif de rappeler I'effet de déphasplyase-lay a n de pouvoir
le distinguer du phénomeéne d'hystérésis. Considérons a titre d'exemple un syaténdaire
(non-hystérétique) etynamique dont le modéle dynamique e5(s) :

G(9= (B.1)
s+1

Le diagramme de Bode du syste@est représenté a la gureig. B.3-(b)
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FIGURE B.3: La représentation dynamique du systé@e(a) représentation entrée-sortie du
systemes, (b) son diagramme de Bode.

La gure Fig. B.4représente les tracés de la soyten fonction de I'entrél (t) = sin(2p ft),
a différentes valeurs de la fréquentce

=10 “Hz =10 3Hz =10 2Hz =10 ‘Hz
1 1 1
0.5 0.5 0.5 0.5
> 0 > 0 > 0 > 0
-0.5 -0.5 -0.5 -0.5
-1 -1 -1 -1
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
U U U U

FIGURE B.4: La représentation de la sortien fonction de I'entré® = sin(2p ft) a différentes
valeurs def.

Sur cette gure, on remarque que les tracéy da fonction ddJ représentent un comporte-
ment similaire a I'hystérésis podr= 10 'Hz etf = 10 ?Hz et un comportement linéaire pour
f = 10 3Hzetf = 10 *Hz. En effet, ce comportement n'est pas di & la présence de I'hystérésis
mais un déphasagphfase-lagentreU ety. Ce déphasage est remarquable sur le diagramme de
Bode de la gureFig. B.3-(b): 30et 3:6 degrés & = 10 'Hz et f = 10 °Hz, respective-
ment, et un déphasage quasiment hud(degrés) pour les fréquences inférieurdsa10 3Hz.
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Donc, le comportement similaire a I'nystérésis est présent pour les fréquences élevées mais dis-
parait a faibles fréquences, ce qui veut dire que ce que I'on observe est l'effet de phase mais pas
le phénomene d'hystérésis. Pour veéri er si un systeme est hystérétique, on utilise un signal avec
une fréquence correspondant a un déphasage quasiment nul. Si le comportement hystérétique
apparait toujours a une telle fréquence, le systeme est réellement hystérétique.

Une autre propriété que I'on remarque a partir des courbes de laFggr8.4c'est la pointe
arrondie qui caractérise I'effet de déphasage. Sur cette gure, cette propriété est remarquable
surtout & la fréquencé = 10 Hz. Lorsque les systémes hystérétiques sont excités par des
signaux répétitifs avec des fréquences élevées, c'est cette propriété qui modi e la pointe de
forme aigué qui caractérise la non-linéarité d'hystérésis en une forme arrondie.

B.3 Exemple de systemes avec hystéerésae-independenet hysté-
résisrate-depender{f138])

Dans cette section, nous donnons des exemples de systemes avec hyatériglependen
et hystérésisate-dependenta gure Fig. B.5Smontre un exemple de I'hystérésis rate-independent
(la représentation du champ magnétiddien fonction de l'intensité du champ magnétidte
pour un matériau ferromagnétiquierromagnetically soft material of the isoperm typéustré
dans[138]

FIGURE B.5: Exemple d'un systéeme avec I'hystérésise-independent l'allure des courbes
d'hystérésis ne change pas avec la fréquencieH.
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La gure Fig. B.7montre un exemple de I'hystérésae-dependergour un systéeme masse-
ressort-amortisseur avec fentess-dashpot-spring system with d&jg. B.6) [138]

FIGURE B.6: Systeme masse-ressort-amortisseur.

FIGURE B.7: Exemple d'un systéeme avec I'hystérésite-dependent l'allure des courbes
d'hystérésis varie avec la fréqueneeder.
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Annexe C

Annexe relative a la commande
multivariable en boucle ouverte

Résultats de la synthésély standard en boucle ouverte
Le compensateuf(s) en boucle ouverte obtenu ahapitre 3 - section 3.4.2

0 1
Ka(S)  Kiy(s)  KxS)
K(s) = @ny(s) Kyy(s) Kyz(S)A (C.1)
Kz(s) Kzy(s) KzA9)
avec
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OUVERTE

3
i

Kxx(S) =

Kyx(S) =

Kzx(s) =

Kxy(S) =

Kyy(s) =

Ka(s) =

Kxz(S) =

KyAs) =

KzAs) =

0:020477s 3:385204)(s+ 8670(s+ 2083 (s+ 1935(s+ 124:5)(s+ 1054)
(s+ 8670 (s+ 2079 (s+ 1935 (s+ 1245)(s+ 1091)(s+ 1025)(s+ 99:62)
(s+1024)(*+ 178%+ 8:943205)( %+ 88065+ 2:76e07)(s%+ 1:46504s+ 1:096208) .

(P+ 178%+ 8:94305)( >+ 88065+ 2:76e07)(S2+ 1:46504s+ 1:096c08) d
0:0084158s+ 8670(s+ 1935(s+ 1610(s 6393 (s+ 1362)(s+ 1245)(s+ 1007)
(s+8670(s+ 2079 (s+ 1935 (s+ 124:5)(s+ 1091)(s+ 1025)(s+ 99:62)( 2+ 178%+ 8:94305)

($%+ 178%+ 8:943205)(s%+ 88065+ 2:76€07)( %+ 1:46504s+ 1:096e08) .
(s?+ 88065+ 2:76e07)(s?+ 1:465204s+ 1:096208) !
0:028564s 1:48e04)(st+8670Q(st+ 2469 (s+ 19395(s+ 1245)(s+1026)

(s+8670(s+ 2079 (s+ 1935 (s+ 1245)(s+ 1091)(s+ 1025)(s+ 99:62)
(st 52:15)(%+ 178%+ 8:943205)(s%+ 88065+ 2:76e07)(%+ 1:46504s+ 1:096208) .

(P+ 178%+ 8:94305)( >+ 88065+ 2:76e07)(S2+ 1:46504s+ 1:096¢08) d
0:05703Gs+ 8670(s+ 1935(s+ 1245)(s*+ 19665+ 9668 (s°+ 178%+ 8:943:05)
(s+8670(s+ 2072 (s+ 1939(s+ 1245)(s+ 1091)(s+ 1025)(s+ 99.62)( 2+ 178%+ 8:943:05)

(?+ 108%+ 2:337e06)( 52+ 88065+ 2:76607)( 2+ 1:465e04s+ 1:096208) |
(P+ 88065+ 2:76e07)(S2+ 1:465e04s+ 1:096e08) d
0:15422 s+ 8670 (st 19359 (st 1245)(st+ 1085)(st+ 99:62)( 2+ 178%+ 8:943205)
(s+8670(st 2072 (s+ 1939 (st+ 1245)(s+ 1091)(s+ 1025)(s+ 99:62)( 2+ 178%+ 8:943e05)
(S2+ 47905+ 9:973206)(s%+ 88065+ 2:76€07)(%+ 1:46504s+ 1:096208) .
(P+ 8806+ 2:76e07)( 2+ 1:465e04s+ 1:096e08) d
0:48614 s+ 8670 (st 1935 (st 1245)(st+ 99:89)(s+ 91:52)( >+ 178%+ 8:943205)
(s+8670(s+ 2072 (s+ 1939 (st+ 1245)(s+ 1091)(s+ 1025)(s+ 99:62)(s?+ 178%+ 8:943e05)
(2 9591s+ 1:985c06)( 2+ 88065+ 2:76€07)( >+ 1:465e04s+ 1:09608) .
(P+ 88065+ 2:76e07)(S?+ 1:465e04s+ 1:09608) ’
0:031963s+ 8670(st+ 2464 (s+ 1935(s 403](st+ 1245)(st+ 1026)(s+ 81:57)
(s+8670(s+ 2072 (s+ 1939(s+ 1245)(s+ 1091)(s+ 1025)(s+ 99.62)( 2+ 178%+ 8:94305)
($%+ 178%+ 8:943205)(s2+ 88065+ 2:76€07)(%+ 1:46504s+ 1:096e08) .
(P+ 88065+ 2:76e07)( 2+ 1:465e04s+ 1:096e08) ,
0:0079564s+ 8670(st+ 1935(s 7665(s 496.3)(st+ 1245)(st+98:62)(s+ 30:25)
(s+8670(s+ 2072 (s+ 1935(s+ 1245)(s+ 1091)(s+ 1025)(s+ 99:62)( 2+ 178%+ 8:94305)
(S+ 178%+ 8:943:05)(s°+ 88065+ 2:76€07)(S°+ 1:465c04s+ 1:096:08) .
(s?+ 88065+ 2:76e07)(s?+ 1:465204s+ 1:096208) !
0:80295s+ 8670(s+ 8268 (st 2323 (st 1939(st 124:5)(s+ 1034)(s+ 101:6)

(s+8670(s+ 2072(s+ 19395 (st+ 1245)(s+ 1091)(s+ 1025)(st+ 99:62)(s*+ 178%+ 8:943205)
(%+ 178%+ 8:943205)(s2+ 88065+ 2:76e07)(s%+ 1:465204s+ 1:096208) .
(?+ 8806+ 2:76e07)( s>+ 1:465e04s+ 1:096e08) ’

Gopt = 0:9789

(C.2)
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Annexe

Caracterisation, modelisation et
commande des effets de la température

Cette annexe présente la maquette expérimentale et l'implémentation des blocs Simulink
relatifs a la commande en boucle fermée et la commande en boucle ouverte des effets de la
température sur les actionneurs piézoélectriques.

D.1 Lenvironnement contrdlé en température

La gure Fig. D.1 présente la maquette expérimentale et la chambre de I'environnement
contrdlé en température utilisés pour évaluer I'effet de la température sur le tube piézoélectrique.
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(3) (4)
(c) /

(1) <
~—

(2)

DR

(/

a)

FIGURE D.1: L'environnement contrdlé en température et la maquette expérimentale : (a) la
magquette a l'intérieur de la chambre de I'environnement contrélé en température, (b) la ma-
guette expérimentale et cables d'alimentation vers I'extérieur de la chambre, (c) le matériel de
commande et ampli cation, a I'extérieur de la chambre.

Sur la gureFig. D.1-k le matériel montré comprend trois capteurs de position qui sont uti-
lisés pour mesurer les dé ections du tube. La glhig. D.1-G montre I'extérieur de la chambre
de l'environnement contrdélé en température. Le matériel montré comprend un (1) un ordinateur
utilisé pour réaliser différents calculs, générer les signaux de commande et traiter et enregistrer
les dé ections du tube piézoélectriques, (2) la carte dSPACE pour la conversion numérigue-
analogique, (3) les ampli cateurs de tension, (4) les boitiers pour les capteurs de position se
trouvant a l'intérieur de la chambre de I'environnement.
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D.2 Implémentation du modéele complet de la dé exion, avec prise
en compte de la variation de la température

La gure Fig. D.2 présente I'implémentation avec le logiciglatlab/Simulinkdu modéle
complet de la dé ection d'un actionneur piézoélectrique dévelopéhapitre 3

—1 |

FIGURE D.2: Implémentation globale du modele complet de la dé exion avec prise en compte
de la variation de la température.

La gure Fig. D.3 montre un éclaté du bloc du modeéle de creep. Cet éclaté vise a mon-
trer la dif culté d'implémentation des fonctions de transferts a coef cients variables. Les blocs
LookupTablesont utilisés pour estimer les paramétres du modéle de creep selon la température

T.
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FIGURE D.3: Eclaté du bloc de cree@((s;T)) de la structure globale représenté dans la gure
D.2.
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D.3 Implémentation du bloc qui réalise I'opération "switching" (le
bloc choix du compensateur/contrdleur)

FIGURE D.4: Eclaté du bloc qui réalise la sélection du compensateur.
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Les actionneurs piézoélectriques font partie des outils les plus utilisés dans les applications a I'échelle
micro/nano-métrique (micromanipulation, microassemblage, micropositionnement, etc). Du point de vue fonc-
tionnel, on distingue les actionneurs mono-axe (permettant d'obtenir la dé ection suivant une direction)
et les actionneurs multi-axes (pouvant échir suivant plusieurs directions). La notoriété des actionneurs
piézoélectriques est due a un certain nombre de performances telles qu'une large bande passante (plus du kHz
possible), une tres bonne résolution (de I'ordre du nanometre), une faible consommation en énergie électrique,
une grande densité de force, une facilité d'alimentation et d'intégration, etc. Cependant, ces actionneurs sont
caractérisés par des non-linéarités fortes (hystérésis et la dérive lente), des oscillations mal-amorties, et sont
sensibles a la variation des conditions ambiantes (en particulier a la variation de la température). Pour les ac-
tionneurs multi-axes, il s'ajoute un problme des couplages entre les différents axes de I'actionneur. Cette these
propose des stratégies innovantes de commande des actionneurs piézoélectriques multi-axes pour contrer les
problemes sus-mentionnés. Ces stratégies sont groupées en deux catégories. La premiere catégorie concerne
les techniques de commande en boucle fermée. Ces technigues sont les plus adaptées pour garantir la robus-
tesse et un niveau de précision élevé pour les actionneurs piézoélectriques. Cependant, a I'échelle micro/nano-
meétrique, ces techniques sont limitées par un manque d'espace suf sant pour installer des capteurs de po-
sition. La deuxieme catégorie concerne la commande en boucle ouverte dont l'intérét majeur est lié au fait
gu'il n'y a pas besoin de capteurs pour la commande, ce qui constitue un avantage en terme de co(t et faci-
lité d'intégration. Dans cette these, nous proposons d'abord les techniques de modélisation et de commande
en boucle ouverte multivariables. Ensuite, nous faisons une analyse des effets de la temprature sur les ac-
tionneurs piézoélectriques et nous proposons des techniques de commande en boucle ouverte et en boucle
fermée de ces effets. En n, une strat égie de commande en boucle fermée par découplage, visant a obtenir des
correcteurs d'ordre réduit pour les actionneurs multi-axes est proposée. Toutes ces technigues sont véri ées
et appliquées expérimentalement a un actionneur piézoélectrique de type tube.

Mots cl és : Actionneurs piézoélectriques multi-axes, modélisation, hystérésis, dérive lente, oscillations, cou-
plages, commande en boucle ouverte, commande en boucle fermée.

Piezoelectric actuators are among the most used tools in many applications at micro/nano-scale (micromani-
pulation, microassembly, micropositioning, etc). From a functional perspective, there exist mono-axis actuators
(which are made to bend in one direction) and multi-axis actuators (which provide de ections in different direc-
tions). The popularity of piezoelectric actuators is especially due to their high resolution (nanometric resolution),
the large bandwidth (greater than 1kHz possible), the low electrical power consumption, the high force density,
the ease of integration in positioning systems, etc. However, piezoelectric actuators are characterized by hyste-
resis and creep nonlinearities, badly damped vibrations and they are sensitive to the variation of ambient condi-
tions (especially to the temperature variation). In addition, multi-axis actuators exhibit cross-couplings between
their axis. This thesis proposes novel strategies for modeling and control of multi-axis piezoelectric actuators,
with the aim to counteract the aforementionned problems. These strategies are grouped into two categories.
The rst category concerns feedback control techniques. These techniques are the most suitable to ensure
the robustness and a high level of precision for piezoelectric actuators. However, at the micro/nanoscale, these
techniques are limited by the lack of enough physical space to install feedback sensors. The second category
concerns the feedforward control techniques. The main advantage of these techniques is related to the fact
that, in feedforward control schemes, feedback sensors are not needed for tracking. This allows to achieve a
high degree of packageability and the cost reduction. In this thesis, we rst propose multivariable modeling
and feedforward control techniques. Then, we analyse the effects of temperature variation on piezoelectric
actuators and we propose feedforward and feedback control techniques for these effects. Finally, a feedback
strategy based on decoupling techniques with an aim to reduce the order of feedback controllers for multi-axis
piezoelectric actuators, is proposed. All these modeling and control strategies are experimentally applied on a
piezoelectric tube actuator.

Key words : Multi-axis piezoelectric actuators, modeling, hysteresis, creep, vibration, coupling effect, feedfor-
ward control, feedback control.
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