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Chapitre

Introduction générale

Ce travail de these 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 these. Les motivations
scientifiques de ce travail sont introduites a I’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 scientifique

Depuis plus d’une cinquantaine d’années (avec I’invention du circuit intégré en 1958 [71,
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 classiquement 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 lumiere. Pour la lumiere 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 atteindre 0.1nm grace au microscope a sonde. La microscopie a sonde locale
(Scanning Probe Microscopy en englais) connait ses débuts en 1981, avec I'invention du mi-
croscope a effet tunnel (Scanning Tunneling Microscope) par Gerd Binnig et Heinrich Rohrer,
alors chercheurs a IBM Zurich [21]]. La figure Fig. présente deux types de microscopes a
sondes les plus connus : le microscope a force atomique (Atomic Force Microscope-AFM) dont
le principe est basé sur la force atomique entre la pointe du microscope et I’échantillon, et le
microscope a effet tunnel (Scanning Tunneling Microscope-STM), dont le principe est basé sur
la mesure du courant issu d’un échange d’électrons entre la pointe et I’échantillon.

Photo- g5
o) détécteur o) 22
S £
E -
:'é, % Faisceau <3
SE
= Ordinateur
<3 Echantillon
“~Levier
Ordinateur Signaux de
M Actionneur / commande
piézoélectrique
Courant
Signaux de Pointe—>
commande Echantillon
on i ]_ v

(a) (b)

FIGURE 1.1: Illustration de deux types de microscopes a sonde locale (SPM). (a) Atomic Force
Microscope (AFM) : reconstruction de I’image d’un échantillon a partir de la réflexion d’un
faisceau laser. Cette réflexion est due a la déflection du levier suite a ’intéraction entre la pointe
et I’échantillon. (b) Scanning Tunneling Microscope (STM) : la reconstruction de I’image de
I’échantillon, a partir d’un courant électrique (tunneling current) issu d’un échange d’électrons
entre 1’échantillon et la pointe. Un actionneur piézoélectrique est utilisé pour permettre a la
pointe de balayer la surface de 1’échantillon.



1.1. CONTEXTE SCIENTIFIQUE 5

La figure Fig. [I.T| montre que I’'un des éléments de base du microscope a sonde est 1’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 1’actionneur piézoélectrique pour cette application est motivé par les
raisons suivantes : une trés bonne résolution (de 1’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, etc [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 déflections 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 tiches de microma-
nipulation et de microassemblage. La deuxieme catégorie concerne les actionneurs congus pour
fléchir 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 fiéchir dans trois directions
X, Y et Z, 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. Smith [22].
Avant son invention, le positionnement de la pointe ou 1’échantillon dans les microscopes a
sonde était assuré par des tripodes piézoélectriques [20]]. Par 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 microscope [[133]]. Le tube de Binnig et Smith rapporté dans
[22]] avait une déflection électromécanique de Snm/V et une premieére résonance a 8kHz pour
les deux directions perpendiculaires a son axe (directions X et Y), et une premiere résonance
a 40kHz pour la direction perpendiculaire a son axe (direction Z). Les tubes piézoélectriques
commercialisés actuellement peuvent fournir plus de 100nm/V avec une premicre 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 I’usinage [[68]], la métrologie [[184]], etc. Dans cette theése, nous utilisons le tube piézo-
électrique de modele PT 230.94, fabriqué par la compagnie Physik Instrumente. Sa description
et son fonctionnement sont présentés sur la figure Fig. [I.2]

Néanmoins, les actionneurs piézoélectriques sont affectés par des fortes non-linéarités (1I’hys-
térésis et la dérive lente, souvent appelé creep), des oscillations mal amorties, une forte sensi-
bilité aux variations des conditions ambiantes (en particulier, la variation de température), ainsi
qu’au probleme de couplages entre les différents axes de ’actionneur. Un exemple de I’effet de
chacun de ces phénomenes sur les images AFM est montré a la figure Fig. [A.T][213].

Pour contrecarrer les problemes sus-mentionnés, la commande en boucle fermée (Fig.
(1)) est la plus utilisée [}, [15 28, 62, 99, (176, 209] 215]]. Par ailleurs, sa mise en place est
compromise par le manque de capteurs convenables en termes de performances et dimensions,
pour les applications a I’échelle micro/nano-métrique en général. D’un co6té, 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 I’environnement, bande passante, etc. De 1’autre c6té, les capteurs disposant des performances
nécessaires tels que les capteurs optiques, sont trés volumineux, ce qui rend leur installation
difficile, surtout pour les actionneurs multi-axes ol un nombre élevé de capteurs est nécessaire.
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Y PT230.94

-X

inner
electrode

piezo
material

- 22mm |

32mm |

(a) Description morphologique du tube
piézoélectrique (modele PT 230.94), et la
disposition de ses électrodes (électrodes

(b) Fonctionnement du tube piézoélectrique :
la déflection dans 3 directions X, Y et Z, se-
lon I’application de U et —U. La tension maxi-

extern.es +X, X, 4y et -y, ainsi que 1, Elec- male est de =250V pour +35umen X et Y, et
trode interne qui sert de masse électrique). +4.5umen Z

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

Par conséquent, les techniques de commande en boucle ouverte (Fig. @-(2)), permettant
de contourner ce probléme sont particulierement adaptées. La commande en boucle ouverte de
I’hystérésis, du creep et des oscillations mal-amorties est basée essentiellement sur les tech-
niques d’inversion de modele. Pour ce faire, le modele de I’effet a commander est d’abord iden-
tifié. Ensuite, différentes techniques consistant a inverser ce modele ou a trouver une structure
équivalente a son inverse sont appliquées [94, [101}, [161]]. Ces techniques ont été€ beaucoup étu-
diées pour la commande monovariable, c’est a dire pour les actionneurs mono-axe [34} 144,163
ou pour les actionneurs multi-axes mais en étudiant chaque axe de I’actionneur individuellement
[181 (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 these, nous proposons une extension des techniques 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 Objectifs et plan du rapport

Ce travail de these s’articule autour de quatre principaux objectifs :

1. Mettre en place des modeles 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-noire (Fig. [I.3a), c’est a dire basée
sur des relations entrées-sorties uniquement et sur des modeles mathématiques.

2. Utiliser les modeles multivariables proposés afin de proposer des nouvelles lois de com-
mande multivariables en boucle ouverte, pour les actionneurs piézoélectriques multi-axes.
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yr systéme
> correcteur _)U piézoélectrique Y
- multivariable
Uy Ly, capteur
Us | 1o
Us | Systeme >3 U Systéme Y ( 1 )
. piézoélectrique . —>| piézoélectrique [—>
multivariable : multivariable
Ui o
Y U systéme Y
, . N . . > compensateur | “y, iézoélectrique | 5,
(a) Représentation d’un systéme multivariable avec pmumvaria&e
k entrées et n sorties, ainsi que sa représentation
simplifiée. (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 systeme 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 travail, I’ objectif est de faire une méme analyse a 1’aide des modeles entrée-sortie.

4. Combiner les techniques de commande multivariable en boucle ouverte et les techniques
classiques de commande en boucle fermée afin d’améliorer la bande passante des sys-
témes contrdlés.

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

Le chapitre 2 est consacré a la modélisation multivariable de 1’hystérésis, du creep et des
oscillations mal-amorties. Nous faisons d’abord un état de I’art des modeles existant dans la
littérature pour la modélisation de ces phénomenes. A partir de 1’état de 1’art, nous choisissons
le modele que nous étendons a la modélisation multivariable. Enfin, nous vérifions I’applicabilité
et la validité du modele multivariable sur le tube piézoélectrique.

Le chapitre 3 est consacré a la commande multivariable et en boucle ouverte de 1’hysté-
résis, du creep et des oscillations mal-amorties. Dans ce chapitre, nous utilisons les modeles
proposés au chapitre 2 pour construire les compensateurs multivariables de ces phénomenes.
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 piézoélectriques. Nous analysons en
détails ces effets sur la déflection globale de 1’actionneur, sur 1’hystérésis, le creep et les oscil-
lations mal-amorties. Ensuite, a partir de ces caractérisations, nous proposons des stratégies qui
peuvent étre utilisées afin 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 dernicre avec les techniques de commande en boucle ouverte

7
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proposées au chapitre 3, dans le but d’améliorer la bande passante des systemes contrdlés. En
premier lieu, nous faisons un état de 1’art des techniques de commande en boucle fermée pour
les actionneurs piézoélectriques. Ensuite, nous présentons différentes configurations d’implé-
mentation des correcteurs mixtes (boucle ouverte-boucle fermée). Enfin, nous comparons ces
configurations en termes de bandes passantes obtenues.

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



Chapitre

Modélisation multivariable de
I’hystérésis, 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 modeles performants pour ce type
de systemes monovariables. Dans ce chapitre, nous proposons des modeéles adap-
tés aux actionneurs piézoélectriques multi-axes. Contrairement aux modéles mo-
novariables, les modeles proposés permettent de prendre en compte simultanément
les transferts directs et les effets de couplage. Les modéles multivariables propo-
sés relevent d’une extension des modeles monovariables déja existant. Ce chapitre
explique le choix des modeles sélectionnés pour étre étendus en multivariable, le
cheminement suivi pour réaliser cette extension ainsi que les procédures d’identi-
fication des modeles proposés. Les techniques de modélisation proposées ont été
validées expérimentalement sur le tube piézoélectrique, a trois degrées de liberté.
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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 parametres géométriques ou sur les propriétés phy-
siques de I’actionneur [[14} 156)]. Les modeles ainsi formés constituent une catégorie de modeles
appelés modeles microscopiques. Ces modeles permettent d’avoir une quantité assez large d’in-
formations sur 1’actionneur et sur 1’effet modélisé mais ils comportent une grande quantité de
parametres, ce qui rend tres complexe leur identification 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 modele de type boite-noire. Par cette approche,
les modeles synthétisés refletent uniquement le comportement entre I’entrée et la sortie du sys-
téme, sans tenir compte de 1’aspect morphologique ou de la constitution interne de I’actionneur.
Cette considération meéne a une catégorie des modeles qualifiés de phénoménologiques ou ma-
croscopiques.

Ce chapitre propose d’abord un état de I’art sur les modeles phénoménologiques couram-
ment utilisés pour la modélisation de I’hystérésis, du creep et des oscillations mal-amorties pour
les actionneurs piézoélectriques. Nous proposons ensuite des modeles multivariables pour I’ hys-
térésis, le creep et les oscillations. Les modeles proposés sont présentés de facon généralisée, en
considérant un systéme multivariable avec k entrées et n sorties (Fig. [2.1). Les modeles multi-
variables ainsi constitués prennent en compte non seulement le cas des systemes carrés (k = n)
mais aussi le cas des systémes rectangulaires (c’est a dire sous- ou sur-actionnés).

Ul—» > 11

UQ—» 12

Us > Systéme s U Systéme Y
piézoélectrique _ = piézoélectriqgue  |—3»
multivariable : multivariable

Uk—» = Un

FIGURE 2.1: Systeme piézoélectrique multi-axes.
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Le choix des modeles considérés pour une extension en multivariable est basée sur la sim-
plicité de mise en ouvre, la précision du modele, le cofit en termes de temps d’identification (le
nombre de parametres a identifier) et d’implémentation, et la possibilité d’utilisation du modele
pour la synthese d’une commande en boucle ouverte.

Ce chapitre est organisé comme suit. La premiére partie propose un état de 1’art sur la modé-
lisation de I’hystérésis, du creep et des oscillations mal-amorties pour les actionneurs piézoélec-
triques. La deuxieme partie présente et développe les modeles multivariables proposés. Enfin,
dans la derniere 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 Définition et propriétés du phénoméne d’hystérésis

Le terme hystérésis vient du mot grec husterésis qui signifie "retard" (lagging-behind). C’est
un phénomene non-linéaire connu dans plusieurs domaines scientifiques (magnétisme [30], fer-
roélectricité [114]], mécanique [3]], électropneumatique [[189], optique [171]], économie [39]],
etc), ce qui suscite une ambiguité dans sa définition technique. Pour définir ce phénomene,
Isaak D. Mayergoyz [[126] utilise la notion de transducteur d’hystérésis, illustré par la figure

Fig.

<

=_
~

N—

SN

b u(t)

l/t(t) Transducteur y(t,)

d'hystérésis /.\ {
VY

(a) (b) (

u(t)

(@]
N

FIGURE 2.2: Schéma d’illustration du phénomene d’hystérésis. (a) : le transducteur d’hystérésis,
(b) : représentation de ’entrée u(r) en fonction du temps 7, (c) : la représentation de la sortie
y(t) en fonction de I’entrée u(t).

Le systeme S de la figure Fig. 2.2}a, d’entrée u(r) et de sortie y(t) s’appelle transducteur
d’hystérésis si la relation entrée-sortie (y(r) en fonction de u(r)) (Fig.[2.2}c) représente une non-
linéarité a plusieurs branches, pour laquelle la transition d’une branche a I’autre apparait apres
chaque extremum de u(¢). L’ évolution de ces branches dépend de la valeur actuelle et les valeurs
précédentes de u(t).

11



CHAPITRE 2. MODELISATION MULTIVARIABLE DE L’HYSTERESIS, DU CREEP ET
12 DES OSCILLATIONS MAL-AMORTIES

Il est a noter que la fréquence de u(t) joue un role particulier dans 1’analyse du phénoméne
d’hystérésis. Considérons toujours le systeme S de la figure Fig. [2.2}-a, pour lequel I’application
d’une entrée u(t) périodique et d’amplitude constante provoque une sortie périodique y(¢). En
fonction des caractéristiques dynamiques du systeme S, le tracé de y(z) en fonction de u(r)
représente des courbes en boucle, qui expriment un comportement similaire a hystérésis. Si
ce comportement se manifeste pour les fréquences relativement élevées de u(r) mais disparait
pour les fréquences proches de zero, alors le systeéme S est non-hystérétique. Par contre, si ce
comportement non-linéaire persiste pour les fréquences de u(z) proches de zero (domaine quasi-
statique), alors le systeme S présente réellement le phénomene d’hystérésis [138]]. En effet, pour
les systeémes linéaires, la présence d’un comportement similaire a I’hystérésis a des fréquences
élevées est di tout simplement au déphasage (phase-lag) entre u(t) et y(t) (voir annexe [B.2).
Lorsque les systemes hystérétiques sont excités a des fréquences élevées, le phénomene naturel
d’hystérésis et I'effet de déphasage sont combinés. C’est pour cette raison que, pour isoler le
phénomene 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
de u(r). C’est le cas de I’hystérésis d’un certain nombre de systemes ferromagnétiques [138].
On parle dans ce cas de I’hystérésis "rate-independent”. Lorsque la forme des courbes d’hys-
térésis change avec la fréquence de u(z) on parle de 1’hystérésis rate-dependent. C’est le cas
notamment de I’hystérésis des systemes piézoélectriques [[74]].

Le phénomene d’hystérésis possede aussi d’autres propriétés liées a la forme de ses courbes.
En fonction de I’amplitude de u(r) ou des propriétés du matériau concerné, la courbe d’hystéré-
sis peut étre de forme saturée [[174], de forme asymétrique [[10] ou de forme papillon (butterfly)
[52l 218]]. La sous-section suivante fait un état de I’art des modeles d’hystérésis couramment
utilisés ainsi que les techniques existantes de modélisation d’hystérésis. Nous nous limitons ici
a la modélisation de 1’hystérésis dans le domaine des matériaux de structure, des matériaux
intelligents et de 1’électromagnétisme.

2.2.1.2 Modéeles d’hystérésis

L’ objectif de cette sous-section est de nous permettre de repérer le modele 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 1’hystérésis est tres vaste. Une synthese in-
cluant les développements récents est faite dans [83]], 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 1’interpolation polynomiale. Pour chacune de ces
trois catégories, les approches de modélisation les plus connues sont :

— approches a base d’hystérons : approche de Preisach [150], de Prandtl-Ishlinskii [[149,

92] et de Maxwell-Slip [212] ;

— approches a base d’équations différentielles : approche de Bouc-Wen [23| 207]], de Du-

hem [53]], de Coleman-Hodgdon [35] et de Dahl [45]46] ;

12
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— autres approches de modélisation : Polynomial [13} [16], Lookup table [54], Ellipsoidal
[[74]], Phasers [40, 42], etc.

Pour prendre en compte différentes propriétés ou variétés de formes des courbes d’hystéré-
sis, pour chacune des approches ci-dessus, plusieurs modeles ont été développés. Les détails sur
ces modeles sont recensés dans la troisiéme colonne du tableau Tab. [2.11 1l est aussi mentionné
si, a notre connaissance, le modele a été déja utilisé pour la commande en boucle-ouverte de
I’hystérésis des systemes piézoélectriques. La quatrieme colonne indique la propriété d’hysté-
résis (rate-independency/dependency) ou la forme de la courbe (symétrique/asymétrique) prise
en compte par chaque modele.

13
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TABLE 2.1: La classification des approches de modélisation et des modeles d’hystérésis, ainsi
que les propriétés d’hystérésis prises en compte par chaque modele (les notations CBO, RI et
RD signifient Commande en Boucle Ouverte, Rate-Independent et Rate-Dependent, respective-

ment).
Catégorie | Approches Modeles Forme/
type d’hystérésis
Preisach Preisach classique (CBO) [90] symétrique/RI
Preisach modifié (CBO) [205] symétrique/RI
Preisach dynamique [217]] symétrique/RD
Preisach généralisé [69]] symétrique/RI
Preisach étendu [[1935]] symétrique/RI
Vector hysteresis [127]|] symétrique/RI
Modeles
abase d’ Prandtl-Ishlinskii PI classique (CBO) [5, [157] symétrique/RI
hystérons Rate-dependent P1 [8]] symétrique/RD
PI généralisé (CBO) [[7] asymétrique/RI
PI modifié [95] (CBO) [[75,104]] | asymétrique/RI
Maxwell-Slip (MS) MS classique [33]] symétrique/RI
MS généralisé [2]] symétrique/RI
Bouc-Wen (BW) BW classique (CBO) [[156]] symétrique/RI
BW généralisé [191]] asymétrique/RI
Duhem Duhem classique (CBO)[113]] symétrique/RI
Modeles Duhem généralisé [140] symétrique/RI
a base Duhem semi-linéaire [[139,1138]] | symétrique/RD
des équ.
différ. Coleman- CH classique [36] symétrique/RI
Hodgdon (CH) CH asymétrique [201]] asymétrique/RI
Dahl Dahl classique (CBO) [211]] symétrique/RI
Dahl modifié [[17]] asymétrique/RI
Polynomial [[67, [151]] symétrique/RI
Lookup table (CBO)[1180] symétrique/RI
Autres
approches | Ellipsoidal (CBO) [74] symétrique/RD
Phasers (CBO) [40] symétrique/RD
14
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Remarques :

— DLhystérésis rate-dependent est aussi souvent modélisé en utilisant I’approximation de
Hammerstein. Cette approximation consiste a mettre en cascade un modele rate-independent
de I’hystérésis et une dynamique linéaire, ce qui résulte en un modele non-linéaire dy-
namique d’hystérésis [[153) 167 206].

u hystérésis > dynamique )i
rate-independent linéaire g

hystérésis rate-dependent

FIGURE 2.3: Schéma de Hammerstein pour la modélisation de I’hystérésis rate-dependent.

— Les modeles d’hystérésis rate-dependent cités dans le tableau, prennent en compte I’ as-
pect non-linéaire et la dynamique du systeme dans un méme modele. Par ailleurs, il est
a noter que la modélisation par les Phasers et le modele ellipsoidal sont basés sur la
considération de I’hystérésis comme un déphasage entre 1’entrée u(t) et la sortie y(),
non pas comme un phénomene non-linéaire. Pour considérer la non-linéarité, un modele
d’hystérésis rate-independent est nécessaire. C’est le cas de la modélisation dans [41]]
ou I’opérateur Phaser est combiné avec le modele 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 modeles a base d’hystérons dépend du nombre d’opérateurs élémentaires utilisés
contrairement aux modeles a bases d’équations différentielles ou le nombre de parametres est
fixe. Les modeles a base d’hystérons utilisent par conséquent un nombre élevé de parametres,
ce qui rendrait les modeles multivariables correspondants treés lourds, laborieux a identifier et
difficiles a implémenter par rapport aux modeles a base d’équations différentielles (voir annexe
[B). Les modeles a base d’équations différentielles constituent donc notre choix.

Parmi les modeles a base d’équations différentielles, nous avons choisi le modele de Bouc-
Wen pour les raisons suivantes :

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

— le modele de Bouc-Wen utilise un nombre tres réduit de parametres. Ainsi, le nombre
de parametres du modele multivariable que nous proposons reste faible, par rapport aux
modeles monovariables avec un nombre élevé de parametres ;

— le modele 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 afin 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 Modéles de Bouc-Wen classique, Wang-Wen et Bouc-Wen généralisé

Le modele de Bouc-Wen a été introduit par Bouc en 1967 [23| 24] pour modéliser 1’hys-
térésis dans les matériaux de structure, puis étendu par Wen en 1976 [207], qui a démontré sa
capacité a modéliser plusieurs variétés de courbes d’hystérésis. Ce modele permet de modéli-
ser la relation hystérétique entre la force de rappel f et le déplacement (la déformation) x du
matériau (figure Fig. [2.4).

matérigu [i>

1
1
]
]
- —| matériau —
- Iﬁ
1
1
]

FIGURE 2.4: Illustration des variables du modele de Bouc-Wen. F est une force extérieure qui
agit sur le matériau, f est la force de rappel et x la déformation du matériau.

Cette relation est décrite par I’équation Eq. [2.1] [91} [191] :

2.1

f(x%,2) = akox+ (1 — o)koz
z=4A— 2"y (xx2)]

ou x désigne la vitesse de déformation, kg la raideur du matériau dans le domaine élastique, &
le rapport entre la raideur dans le domaine plastique k¢ et ko (¢t := k¢ /ko), z représente la variable
interne de ’hystérésis, et A et m des parametres d’ajustement relatifs au comportement interne
du matériau. y est une fonction qui gouverne la forme des courbes du modele. La définition
de cette fonction dépend donc de la forme de I’hystérésis que 1’on souhaite modéliser. Pour le
modele de Bouc-Wen classique, la fonction y est définie par I’équation Eq. [2.2][23] 207]]. Pour
le modele de Wang-Wen, cette fonction est définie par 1’équation Eq. [203]].

Ypw = Y+ Bsgn(xz) 2.2)

Yww = ¥+ Bsgn(xz) + @lsgn(x) + sgn(z)] (2.3)

avec 7, B et ¢ les parametres du modele et sgn la fonction signe. Les fonctions way et Wyw
qui gouvernent la forme de I’hystérésis pour le modele de Bouc-Wen classique et Wang-Wen
ne dépendent que de deux variables x et z. Selon les signes de X et z on distingue quatre régions
sur la courbe d’hystérésis (voir Fig. [2.5) : (R1) (z >0, x > 0), (R2) (z> 0, x < 0), (R3) (z <0,
x<0)et(R4) (z<0,x>0).

A partir de ’équation Eq. [2.2] on remarque que pour (R1) et (R3) la valeur de la fonction
ypw est (Y+ B) et que pour (R2) et (R4) cette valeur est (Y — ). Pour les quatre régions, la
fonction Yy ne peut donc avoir que deux valeurs : (y+ ) et (Y— B), ce qui justifie la symmétrie
entre (R1) et (R3), et entre (R2) et (R4) ainsi que la limite du modele de Bouc-Wen classique
a la modélisation de I’hystérésis symétrique. A partir de I’équation Eq. on remarque que

16
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Iintroduction du parametre ¢ permet a la fonction Yy du modele Wang-Wen permet d’avoir
trois valeurs différentes : (y+ B +2¢) pour (R1), (y+ B —2¢) pour (R3) et (y— ) pour (R2)
et (R4). Ceci permet au modele de Wang-Wen de prendre en compte 1’asymétrie entre la région
(R1) et (R3).

Z
(R1) (R1)
, R2
(:20.420) (Z>(M<)0) (204> 0) (R2)
7+ 8 B v+ 8+26 (~7>0Z<0)
(R4) (R4)
Z z (R3)
(Z<02’>0) (z<0x<0) (;g[;o) (2<0,2<0)
v+ B + 08— 2¢

(a) (b)

FIGURE 2.5: Les régions de la courbe d’hystérésis et les valeurs de la fonction y correspon-
dantes pour : (a) le modele de Bouc-Wen classique et (b) le modele de Wang-Wen.

Dans [191], la fonction y a été étendue pour rendre la forme de 1'hystérésis dépendant
également de x, en plus de X et z. Le modele ainsi formé est nommé Bouc-Wen généralisé et sa
fonction y est :

Veew = PBisgn(xz) + Bosgn(xx) + Bzsgn(xz) + Pasgn(x) + Pssgn(z) + Besgn(x). (2.4)

Selon les signes de x, X et z, on peut distinguer six régions (R1), (R2), ... (R6), avec six
différentes valeurs de la fonction ygw¢ (voir Fig.[2.6). Cette augmentation du nombre de degrés
de liberté donne a ce modele la capacité de déplacer les régions du modele de facon asymétrique
et de modéliser I’asymétrie globale de la courbe d’hystérésis.
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<A (R1)

(2203>0,2>0)
(R6) B1+ B2+ B3+ Ba+ Bs + Bs

(220, >0,2<0) (R2)
— Bo— B3+ Bu+ Bs —
Br—P2— B3+ Ba+ Bs — Bs (320,Z"<0;$20)
// —B1 = B2+ B3 — fa+ s + Pe
>

(R5) (R3) X

(2< 0,4>0,2< 0) (2<0.2<0,220)
—B1— B2+ B3+ Bs—Bs— Be / Pr— B2= Ps— Ba— P54+ Bs
(R4)
(2< 0,2 <0,2<0)
Br+ B2+ B3 — Pa— PBs— Be

FIGURE 2.6: Les régions de la courbe d’hystérésis et les valeurs de la fonction y, pour le modele
de Bouc-Wen généralisé [[191]].

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

Le modele décrit par I’équation Eq. 2.1 relie la déformation x en entrée a une force de
rappel f en sortie (on impose une déformation x au matériau et on observe la force de rappel
f). Pour les actionneurs piézoélectriques, on impose une tension U et on observe la déflection
de ’actionneur y. Par conséquent, le modele adapté aux actionneurs piézoélectriques utilise la
tension électrique U a la place de x et la déflexion y a la place de la force de rappel. Un autre
changement important concerne I’approximation du parametre m de la deuxieme équation de
Eq.[2.1] En effet, plusieurs tests expérimentaux [118] ont montré que, I’élasticité des matériaux
piézoélectriques permet de considérer m ~ 1. Par conséquent, le modele de Bouc-Wen classique
adapté aux actionneurs piézoélectriques est utilisé dans [[118,[156] sous la forme :

(2.5)

y=d,U—h , ¥(to) = Yo
h=AU—B|U|\h—yU|h| , h(ty) = ho

ou d, est la constante piézo€lectrique et / la variable interne de 1’hystérésis.
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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 dans [79, [81], une adaptation du modele de
Bouc-Wen généralisé aux actionneurs piézoélectriques, sous 1’équation :

y=dyU—h
h=UlA—|h|y(U.Uh)]
w(U,U,h) = Bisgn(Uh) + Bosgn(UU ) + Bssgn(Uh) + Basgn(U) + Bssgn(h) + Besgn(U)
(2.6)
Pour illustrer la capacité du modele de Bouc-Wen généralisé a modéliser 1’hystérésis asy-
métrique par rapport au modele de Bouc-Wen classique, nous avons identifié leurs parametres
pour une méme courbe d’hystérésis. La courbe utilisée représente 1’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 figure Fig.[2.7}a-b, oli on remarque une erreur de modélisation plus petite
pour le modele de Bouc-Wen généralisé que pour le modele de Bouc-Wen classique.

40 . . . 3.5
expérimental
CLUN S [P Bouc Wen classique
— — — Bouc Wen généralisé

Y [um]
erreur de modélisation [ m]

=mumu erreur - Bouc Wen classique
erreur - Bouc Wen généralisé

5 10 15

T o)

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

2.2.2 Creep

Le phénomene de creep (appelé aussi dérive lente ou fluage en frangais, ou bien cold flow
en anglais) est trés connu en science des matériaux. II est définit en tant que phénomene provo-
quant 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 longue [26} [130]]. Pour les
actionneurs piézoélectriques, lorsque une tension U d’amplitude 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 déflexion y de 1’actionneur [28]].

YA

FIGURE 2.8: Réponse a un échelon d’un actionneur piézoélectrique : illustration des oscillations
mal-amorties et de 1’effet creep. U désigne la tension appliquée a 1’actionneur et y la déflexion.

Sur la courbe de la déflexion sur la figure Fig. le phénomene de creep est représenté par
la portion BC. La portion OAB 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 figure Fig. [2.8] lorsqu’une tension U d’amplitude constante est appliquée, la
déflection y de I’actionneur est donnée par :

Y(t) = yo(t) +ye(r) e"(170), 2.7)

Or, le phénomene de creep est observé sur une durée tres 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 la figure Fig. [2.8] le temps
(11 —tp) est négligeable par rapport a (, — 1) et on peut considérer dans ce cas une courbe ol
les points A et B sont confondus, donc (#; —#) ~ 0. En remplagant cette approximation dans
I’équation Eq. le modele global du creep devient :

y(t) =yo+ye(t), (2.8)

ol yo correspond a la déflexion de la portion OB et y.(¢) la déflexion de la portion BC, 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 1’hypothese de I’équation Eq. [2.8]

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 modeles les plus courament utilisés [55]] : (1) le modele logarithmique, et (2) le
modele basé sur 1I’opérateur de dérive linéaire, appelé modele LTI (Linear Time Invariant) du
creep.

Le modele logarithmique du creep [87, O8] est représenté par I’équation Eq.[2.9]:

y=yo(1+y log(t/n)), (2.9)
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ou le parametre f; désigne le temps a partir duquel le creep commence a apparaitre et yg
la déflexion de I’actionneur a I’instant #; (voir figure Fig. 2.8). Le paramétre y est un scalaire
réel, appelé "facteur ou taux du creep”. Noter que le développement de 1’équation Eq. [2.9]fait
apparaitre deux parties additives yg et y.(¢) de I’équation Eq.

La modélisation par I’opérateur de dérive linéaire (Modele de Voigt-Kelvin) [1161 (134} 200]
est basée sur la combinaison de plusieurs systémes ressort-amortisseur (voir Fig. 2.9), ce qui
résulte en un modele dynamique linéaire du creep. Ce modele est représenté par 1’équation Eq.
2.101:

ys) 1 &1

U(s) ko Sais+k’

(2.10)

ou y(s) et U(s) représentent respectivement la déflexion de I’actionneur et la tension appli-
quée dans le domaine fréquentielle (s étant I’opérateur de Laplace).

k k k: k

W |—/WVVl V‘—I |—/WVVnV‘— U
3 3 3 3 |_y>
a a; a; a,

FIGURE 2.9: Modélisation du creep par 1’opérateur de dérive linéaire.

Le parametre ky modélise le comportement élastique de I’actionneur (la déflexion yg par
rapport a I’amplitude U de 1’échelon appliqué), et n le nombre de systemes ressort-amortisseur
considéré pour modéliser 1’évolution de la déflexion y.(¢). a; et k; sont des parametres de la
fonction qui modélise le sous-systeme i parmi les n systemes ressort-amortisseur considérés.

Le modele de I’équation Eq. [2.10] peut se substituer a I’écriture de 1’équation Eq. 2.11]
utilisée dans [[163] pour la modélisation du creep d’une poutre piézoélectrique mono-axe :

y(s) = [K+Cr(s)]|U(s). (2.11)

Le parametre K modélise I’élasticité de I’actionneur par rapport a la tension U appliquée
et Cr(s) correspond au modele linéaire et dynamique de la partie creep. Ce modele a été déja
étendu aux systemes multivariables dans [158]] 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 modele d’hystérésis. L' opérateur d’hystéré-
sis utilisé peut étre le Prandtl-Ishlinskii [[105], le Preisach [[106], ou Fractional-Order Maxwell
Resistive Capacitor (FOMRC) [1135]], 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 figure Fig. [2.8] cette partie est représentée par la por-
tion OAB de la courbe OABC.

La partie transitoire d’une réponse a un échelon peut étre modélisée a I’aide des équations
différentielles, qui peuvent a leur tour, étre mises sous forme de fonctions de transfert dyna-
miques, en utilisant la transformée de Laplace [208]]. Ces fonctions de transfert représentent
I’aspect dynamique de I’actionneur et constituent le modele le plus utilisé pour la synthese des
correcteurs des actionneurs piézoélectriques [64, [163]].

Pour un systeme d’entrée U et de sortie y, le modele des oscillations mal-amorties, a base
de fonctions de transfert s’écrit :

y=G(s)U. (2.12)

Le gain dynamique G(s) est défini par

P
Y a;s'
i=0

G(s) (2.13)

= n ‘ 5
Z b,‘SI
i=0

ou s est I’opérateur de Laplace et n et p deux entiers, qui désignent respectivement les degrés
du dénominateur et du numérateur de G(s) (n > p). a; et b; sont des coefficients de la fonction
de transfert G(s).

2.2.4 Synthese

Cette section a porté sur la modélisation de 1’hystérésis, du creep et des oscillations mal-
amorties. Pour chacun de ces trois effets, nous avons donné un état de 1’art des modeles cou-
ramment utilisés. Le modele de Bouc-Wen classique et les modeles 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
déflexion y de I’actionneur a I’instant ¢. En particulier, la représentation de la réponse a un éche-
lon de la figure Fig. 2.8 montre que la déflexion y est une combinaison additive de la déflexion
Yo qui précede I’apparition du phénomene de creep, et la déflexion y. de la partie creep. La dé-
flexion y( est non-linéaire et dynamique a cause du phénomene d’hystérésis et le comportement
oscillatoire de 1’actionneur. Pour modéliser la déflexion yg, I’approximation de Hammerstein
(Fig. 2.3), qui permet de concaténer un modele d’hystérésis et un modele dynamique linéaire,
est souvent utilisée. Ainsi, la déflexion y combine 1’approximation de Hammerstein (pour 1’hys-
térésis et les oscillations mal-amorties) et la déflexion de la partie creep y.. Cette hypothese sera
utilisée pour la mise en place d’un modele complet de la déflexion, dans le chapitre 3.
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2.3 Extension a la modélisation multivariable

2.3.1 Hystérésis
2.3.1.1 Proposition d’un modele de Bouc-Wen classique multivariable

Le modele de I’équation Eq. présenté dans la section précédente considere un systeme
monovariable ayant comme entrée la tension U et comme sortie la déflection y. Dans cette
section, nous proposons une extension de ce modele de Bouc-Wen classique multivariable pour
modéliser I’hystérésis des systemes multivariables.

Pour ce faire, considérons un systeme multivariable avec k entrées et n sorties (Fig. [2.1).
Ce systeme est rectangulaire si k # n (sous-actionné si k < n, sur-actionné si k > n) et carré si
k = n. Par conséquent, U et y ne sont plus des signaux monovariables mais des vecteurs a k et a
n lignes, respectivement. Pour exprimer le vecteur y en fonction de U, nous avons proposé dans
(781 180] le modele multivariable de 1’équation Eq. [2.14]:

y=D,U—h
; i A A A A (2.14)
h:AU—B(|U\oh) —F(Uo|h|) :
qui peut &tre mis sous une écriture compacte :
=D, U—-HU
y p (U) (2.15)
H(U) = h,

avec h =AU — B (|U] ofz) —F(ﬁo |iz\)

D,, A, B et I sont des matrices paramétriques du modele multivariable, écrites a partir des
scalaires d,, A, B et yde l’équa:[ionAEq. h est un vecteur (avec n lignes) des variables internes
de I’hystérésis multivariable. U et / sont définis a partir de U et 7 comme suit :

U= [U;@(n,k)xl} eth=hsin>k
= [0 nyi] etU=Usin<k (2.16)
U=Ueth=hsin=k

ou O, désigne une matrice de n lignes et k colonnes, avec des éléments nuls.

L’opérateur o symbolise le produit de Hadamard des matrices. D, A, B et I" sont des ma-
trices contenant les parametres de 1’hystérésis multivariable. D), et A € Rk et BetI" € R™"
sin>kete R sin<k.

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

Pour prendre en compte I’hystérésis asymétrique multivariable, nous avons proposé dans
[79] le modele de Bouc-Wen généralisé multivariable. Ce modele est mis en place a partir du
modele de Bouc-Wen généralisé monovariable de I’équation Eq. [2.6] et en suivant le méme
cheminement que le modele de Bouc-Wen classique multivariable. Le modele multivariable
proposé est représenté par 1’équation Eq. :
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y=D,U—h

h=AU—-% (Uo|h|)

Y =B diag(sgn(l} oh)) +C diag(sgn(U o U)) + D diag(sgn(U o h))
+E diag(sgn(0)) + F diag(sgn(h)) + G diag(sgn(D)).

2.17)

B,C, D, E, F et G sont des matrices qui résultent d’une écriture matricielle des parametres
B1, B2, B3, Ba, Bs et Bs, du modele de Bouc-Wen généralisé monovariable de 1’équation Eq.
h représente un vecteur a n lignes, des variables internes de 1’hystérésis multivariable et asymé-
trique. U et h sont des vecteurs définis a partir de U et h comme indiqué dans 1’équation Eq.
Par conséquent, W (qui est une matrice des fonctions qui définissent la forme de I’hystéré-
sis) est de dimension n X n si n > k et de dimension n x k si n < k. Les matrices B,C, D, E, F €
R™"sin>kete R™*sin<k.

2.3.1.3 Caractérisation multivariable de I’hystérésis

Avant I’étape de modélisation, I’hystérésis est d’abord caractérisé expérimentalement. En
général, pour caractériser 1’hystérésis, un signal d’entrée U périodique, de type sinusoidal ou
triangulaire, est utilisé. La fréquence f de ce signal est choisie de telle sorte a isoler I’hystérésis
de I'effet de déphasage (qui apparait pour f trés grande) et du creep (qui est présent pour f tres
petite).

Reprenons le systeme multivariable de la figure Fig. avec k entrées et n sorties. Pour
caractériser I’hystérésis multivariable de ce systeme, on applique le signal U; (avec 1 < j < k) et
on laisse les autres entrées (i.e. tous les U, avec p # j et 1 < p < k) égales a zero. Pour chaque
entrée U; appliquée, les données expérimentales U™ et yi™ (avec 1 <i < n) sont simultané-
ment enregistrées. Ces données permettent de représenter les courbes (U™, y{™"), qui sont les
caractéristiques de I’hystérésis. Ensuite, la méme procédure est répétée pour chaque U; (avec
1 < j < k) afin d’obtenir I’hystérésis correspondant a tous les k entrées. A la fin de 1’étape de
caractérisation, (n x k) courbes au total sont représentées.

2.3.1.4 Identification des paramétres du modele de Bouc-Wen classique et Bouc-Wen gé-
néralisé multivariables

Méme si la définition de la variable interne de 1’hystérésis (4) est différente pour le modele
de Bouc-Wen classique et Bouc-Wen généralisé, la procédure d’identification des parametres
de ces deux modeles est la méme. Par conséquent, seule la procédure d’identification pour le
modele de Bouc-Wen classique multivariable est détaillée dans cette section.

Les deux équations de Eq. [2.14] peuvent étre écrites de maniere détaillée afin de pouvoir
exprimer chaque sortie y; en fonction de chaque entrée U; comme suit :

k
yi= (ZDijUj) —h; (2.18)
j=1

k k . k A
hi=Y A;jU;—Y Bij|Ujlh;— Y TiUjlhjl (2.19)
‘ i=1 =1

Jj=1 J
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ol h; représente la variable interne de I’hystérésis pour la sortie y;, et i ; définis a partir de
I’équation Eq.

A partir des équations Eq.[2.18let Eq.[2.19} I’équation caractéristique de la courbe (U;"” yiP )

g

(lorsque seul U; est appliquée) est :

{y.‘:D"fl.]f'_h" o (2.20)
hi = AijUj — Bij|Ujlhj = Ti;Ujhjl

A partir de I’équation Eq. [2.20] les paramétres  identifier sont D;j, A;j, Bijet I (1 <i<n
et 1 < j <k), qui sont respectivement les €léments des matrices D, A, B et I'. Ces parametres
sont des nombres réels positifs, négatifs ou nuls. y; est la /"¢ sortie et U; symbolise la j" entrée.
Par conséquent, lorsque i = j, nous avons un hystérésis direct et quand i # j, nous avons un
hystérésis de couplage.

On remarque aussi que le signal &; (1 < i < n) dépend de h j» J €tant I’indice de la tension
appliquée U;. Donc, la sortie y; (1 <i < n) qui ne devrait dépendre naturellement que de h; dé-
pend aussi de ;. Cette interdépendance directe-couplage impose une procédure d’identification
spécifique, effectuée en deux étapes :

— Etape 1 : identification des parametres pour I’hystérésis des transferts directs

A partir de I’équation Eq.[2.20] I’équation correspondant a I’hystérésis direct est obtenue
par ’égalité i = j :

yj=DjjUj—h; , (2.21)
hj =A;jU;—Bjj|Ujlhj —T;;Uj|hj]

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

blemes suivant :
TrouverDjj,Ajj, Bjj et Fj,- tel que :

A

hj =AU —Bj; |7
vj(q) =Dj;U;™ — h;

hj— Fjjfffxp |

(2.22)

exp

min ( L (yj-xp(q) —yj(q))2>

q=

avec y;” et U7 les données expérimentales de y; et Uj, et N7 le nombre de points
enregistrés pendant la caractérisation.
— Etape 2 : identification des parametres pour I’hystérésis des couplages

Ayant déja identifi€ les parametres de 1’hystérésis pour les transferts directs, cette section
consiste a identifier le reste des parametres, qui sont les parametres pour les couplages. Il
est a noter que les équations d’identification des parametres des transferts directs (equa-
tion Eq. interviennent aussi dans 1’identification des couplages. Les parametres
D;;,Aj;, Bj; etI';; obtenus pendant I’identification des transferts directs sont donc uti-
lisés pour I'identification des parametres D;;, A;j, B;j et I';; des couplages (U fi ,Vi) avec

L7 ))-
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Rappelons d’abord que les équations des couplages sont écrites a partir de 1’équation

Eq.[2.20lavec i # j :

yi:D,’jUj—hi . X (223)
hi = AijU; — Bij|Uj|h; — TijUj | hy|

Comme on peut I’observer a partir de la deuxieme équation de Eq. [2.23] la variable
interne de I’hystérésis h; dépend de /. Par conséquent, 1I’équation ; Eq.|2.21|est néces-
saire pour I’écriture de h;. Les équations modélisant les couplages sont donc :

yi=DijUj—hi _
h,‘ZA,‘jUj—Bij‘U!“hj—FijUj"hj‘ (2.24)
hj=AjjUj=Bjj|Ujlh;—T;;Ujl|hj]
Pour identifier les parametres D;;, A;;, B;; et I';;, nous utilisons de nouveau la méthode
des moindres carrés :
4 . . - e p ,'\e p A ,'\e P A
hj =AU’ —Bjj ‘ij hj =T ;07 | hj]
hi = AijUS — By ‘fop hj =Ty07 ||
vi =DyU;™ —h; (2.25)

exp

min ( Y (57(q) —yi(q))2>

g=1

2.3.2 Modélisation de I’hystérésis rate-dependent par le modele de Bouc-Wen
classique

L’objectif de 1’étude menée dans cette sous-section est de modéliser I’hystérésis rate-depe
ndent en utilisant le modele de Bouc-Wen classique. Comme expliqué dans la section [2.2.1.2]
différents modeles existent pour modéliser 1’hystérésis rate-dependent (Tab. [2.1)) mais le mo-
dele de Bouc-Wen classique présente beaucoup d’avantages. L’approximation de Hammerstein
(Fig. peut aussi €tre utilisée pour modéliser 1’hystérésis rate-dependent mais cette tech-
nique exige la connaissance du modele dynamique linéaire de 1’actionneur. Par conséquent,
nous proposons d’étendre le modele de Bouc-Wen classique qui est rate-independent en un
modele rate-dependent.

Pour caractériser 1’hystérésis rate-dependent, une tension sinusoidale U = U, sin(2xf 1),
avec U, = 150V et f = {1,10,30,50,60,80,110,130,150,180,200}Hz, a été appliquée a I’axe
X du tube piézoélectrique PT 94-230. Pour chaque valeur de f, la déflexion a été enregistrée,
puis représentée graphiquement en fonction de U (voir Fig. [2.10). Par souci de clarté, seules les
courbes correspondantes aux fréquences f = {1,20,150}Hz 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
de U.

A partir des résultats de la figure Fig.[2.10} on observe un changement de I’ allure des courbes
d’hystérésis selon la fréquence f. On remarque que 1’inclinaison (I’ orientation) et le ventre des
courbes d’hystérésis changent en fonction de la fréquence f de I’entrée U. En outre, on remarque
que les pointes des courbes d’hystérésis possedent 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’hystérésis rate-dependent des actionneurs piézoélectriques faite notamment dans [6} [74]].

Apres la caractérisation, les quatre parametres du modele de Bouc-Wen classique d), A, 8
et v ont été identifiés, pour chaque courbe d’hystérésis correspondant a la fréquence f. Ensuite,
I’évolution de chaque parametre en fonction de la fréquence f a été modélisée par une interpo-
lation polynomiale. Le modele de Bouc-Wen classique de 1’équation Eq. [2.3] devient donc un
modele dont les parametres d,, A, B et y dépendent de la fréquence f (modele de Bouc-Wen
classique a coefficients polynomiaux) :

{y =dp(f) U —h . ¥li0) =0 226

h=A(f)U—=B(f) [Ulh=v(f)Ulhl , h(to) = ho.

Le tableau Tab. [2.2] recense les parametres du modele de Bouc-Wen classique identifiés a
chaque fréquence [ :
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TABLE 2.2: Les valeurs des parametres du modele de Bouc-Wen classique en fonction de la

fréquence f de la tension en entrée U.

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 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.00
Y 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.00 | -0.00 | -0.00 | -0.00 | 0.00

Les polyndmes identifiés pour interpoler I’évolution de chaque parametre en fonction de f

sont :

dy(f) =5.4705x 10714 6 —3.5533 x 107! £5+9.3568 x 1077 f* —1.2499 x 1076 f3
+8.4190 x 1073 £2—0.0022 £ +0.1670

A(f) =2.3091 x 10714 6 — 1.6327 x 1071 > +4.7437 x 1077 f* - 6.8943 x 107 f3
+4.8470 X 107 2 -0.0011 f +0.0559

B(f)=—1.4831 x 107 f3 +4.6784 x 1077 > —3.8978 x 107> £ +0.0100

¥(f) =9.0704 x 10710 32,0808 x 10~7 f2+6.5771 x 10~7 £+0.0010.

(2.27)

L’évolution de chaque parametre en fonction de f et son interpolation polynomiale sont

représentées dans la figure Fig. 2.T1]

0.2 T T T $
S -
_Beepgrm T — PP
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%; dp [pmv] === interpolation
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FIGURE 2.11: L’évolution des quatre parametres du modele de Bouc-Wen classique en fonction
de la fréquence f de la tension U, avec la représentation de leurs interpolations polynomiales.
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Pour vérifier I’efficacité du modele de Bouc-Wen classique a coefficients polynomiaux pro-
posé (Eq. [2.26), ce dernier a été implémenté, puis simulé en utilisant Matlab/Simulink. Les
résultats de simulation sont reportés dans la figure Fig. pour f = {1,20,150}Hz. Par rap-
port a la figure Fig. 2.10} les courbes de la figure Fig. [2.12] montrent que le modele proposé
permet de prendre en compte le changement de I’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 de f. Dans la figure Fig.[2.13] le modele proposé est comparé avec les courbes expéri-
mentales a f = 1Hz et a f = 150Hz. On remarque la capacité du modele proposé a modéliser
la pointe aigué de la courbe expérimentale a f = 1Hz et son incapacité a modéliser la pointe
arrondie de la courbe expérimentale a f = 150Hz.

20 T T T T T

-150 -100 -50 0 50 100 150
U

FIGURE 2.12: Les courbes du modele de Bouc-Wen classique a coefficients polynomiaux, pour
différentes valeurs de f.
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FIGURE 2.13: Comparaison du modele de Bouc-Wen classique a coefficients polynomiaux et
les courbes expérimentales, a f = 1Hz et & f = 150Hz.

Le probleme de la forme de la pointe des courbes d’hystérésis n’est pas nouveau. Les conclu-
sions tirées notamment dans [47, (128, 170] montrent 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 déphasage (phase-lag) 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 appliquée U et la dé-
flexion de I’actionneur y. Par conséquent, comme la structure du modele de Bouc-Wen classique
ne permet que de prendre en compte I’aspect non-linéaire de 1’actionneur, le modele proposé
garde la pointe aigué a basses et hautes fréquences. Ainsi, a ce stade, le modele de Bouc-Wen
classique a coefficients polynomiaux que nous avons proposé dans I’équation Eq. [2.26]ne permet
pas de tenir compte de tous les effets de I"hystérésis rate-dependent des 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 dans [73| [74], pour modéliser
I’hystérésis rate-dependent. L’ avantage de ce modele est qu’il utilise lui aussi un nombre réduit
de parametres (cinq parametres : les coordonnées du centre de 1’ellipse, les longueurs du grand
et petit axe, ainsi que 1’angle de 1’orientation de I’ellipse). Sa limitation réside dans le fait qu’il
conserve sa pointe arrondie aux basses fréquences, ce qui réduit son efficacité a modéliser I’as-
pect non-linéaire de I’actionneur. Par conséquent, comme perspective, le modele de Bouc-Wen
classique a coefficients polynomiaux peut étre combiné avec le modele ellipsoidal. Ceci per-
mettrait de modéliser la pointe arrondie due au déphasage entre la tension U et la déflexion y

30



2.3. EXTENSION A LA MODELISATION MULTIVARIABLE 31

a hautes fréquences, tout en assurant la modélisation de la pointe aigu€ aux basses fréquences,
par le modele 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 signal U; (avec 1 < j < k) pendant une durée ¢ et on laisse les
autres entrées (i.e. tous les U, avec p # j et 1 < p <k) égales a zero. Pour chaque entrée U;
appliquée, les données expérimentales U;™ et y;™” (avec 1 <i < n) sont simultanément enre-
gistrées. Ces données permettent de représenter les courbes y; en fonction du temps 7, qui
sont les caractéristiques du creep. Ensuite, la méme procédure est répétée pour chaque U; (avec
1 < j <k).Ladurée t 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 modele de 1’équation Eq. [2.T1] est utilisé, en reécrivant ses parametres sous
forme matricielle. Pour un systeme a k entrées et n sorties, le modele multivariable du creep est
écrit :

y=[K+Cr(s)|U (2.28)

ouyée R est le vecteur des déflections (sorties) et U € R¥*!, e vecteur des tensions en
entrée. K € Rk est une matrice des paramétres qui désignent 1’élasticité de 1’actionneur, pour
les transferts directs et les couplages. Cr € C™** est la matirce des fonctions de transfert qui
modélise la partie creep pour les transferts directs et les couplages.

2.3.3.2 Identification des parameétres du modele du creep multivariable

La matrice K est composée des €léments K;; avec 1 <i<net1 < j<k. En utilisant les
notations de la figure Fig. (page , nous avons Kj; = yo;/Uj, ol yo; désigne la déflexion
de I’actionneur pour I’axe i a I'instant 1, et U; I’amplitude de 1’échelon appliqué. En pratique,
K est un gain non-linéaire a cause du phénomene d’hystérésis. Pour le modele utilisé dans cette
section, ce gain est considéré linéaire mais un modele plus général, qui considere la non-linéarité
sur ce gain, est proposé dans la section[3.5.2]

Les éléments de la matrice Cr(s) (Cr; javec 1 <i<netl < j<k)sontobtenus en appliquant
les algorithmes d’identification sur chacune des courbes obtenues a I’étape de caractérisation. Il
est a noter que, ces algorithmes d’identification sont appliqués sur les données de la partie creep
(la portion BC sur la courbe de la figure Fig. (page [20]).

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 trés 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 afin de saisir ’évolution de la déflexion avec une résolution la plus grande
possible.

En considérant le systeme de la figure Fig. (page [10), d’entrée U € R¥*! et de sortie
y € R™! le modele multivariable des oscillations est exprimé par 1’équation :

y=G(s)U (2.29)

olt G(s) est une matrice de dimension 7 x k, composée des fonctions G;;(s), qui sont des
transferts U; — y;, 1 < j < ket 1 <i < n. Cette technique de modélisation est classiquement
utilisée pour les systemes multivariables.

2.3.4.2 Identification des paramétres du modele multivariable des oscillations

Une fois que I’étape de caractérisation des oscillations est terminée, les algorithmes d’iden-
tification classiques (ARX, ARMAX, etc - voir System Identification Toolbox de Matlab [117]])
sont appliquées aux données expérimentales de chacune des courbes obtenues. L’identifica-
tion du transfert G;;(s) est réalisée a partir des données expérimentales de la courbes y; = f(¢)
lorsque la tension U; est appliquée.

2.4 Application au tube piézoélectrique

Cette section est dédiée a 1’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 tensions U,, Uy et U, et les
sorties, les déflexions x, y et z. 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 figure Fig.[2.14] Elle est composée
d’un tube piézoélectrique, un ordinateur avec le logiciel Matlab/Simulink, trois capteurs de dé-
placement et des amplificateurs de tension connectés a 1’ordinateur via une carte de conversion
analogique-numerique/numérique-analogique dSPACE-1103.

Le tube piézoélectrique utilisé est de type PT230.94 présenté dans I’introduction générale
(Fig. [I.2}(page[6))). Comme sa plage de fonctionnement pour la tension est de £250V, les am-
plificateurs de tension sont utilisés pour amplifier la tension de sortie de la carte dSPACE qui est
limitée a £12V. Les déflections du tube sont mesurées a I’aide des capteurs de déplacement op-
tiques LC-2420 fabriqués par la compagnie Keyence. Ces capteurs ont une résolution de 10nm
et une bande passante de 50kHz. L’actionneur étant de forme tubulaire, un petit cube a faces
réfléchissantes est utilisé pour permettre une mesure linéaire de la déflection par les capteurs
optiques.
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FIGURE 2.14: La description de la maquette expérimentale.

2.4.2 Hystérésis

2.4.2.1 Caractérisation et identification

A Y y

ordinateur
avec

Matlab/Simulink

4

convertisseur X
numeérique- Uy
analogique U

L’hystérésis du piézotube est caractérisé comme suit. Un signal triangulaire U, d’amplitude
200V et de fréquence 0.4Hz est appliqué aux éléctrodes +x et -x de 1’actionneur tandis que les
signaux U, et U, sont mis a zero. Les déflections correspondantes x, y et z en fonction de la

tension appliquée U, sont tracées, voir Fig. m(a), (d) et (g), respectivement. La courbe de
la figure Fig. 2.T5}(a) correspond a I’hystérésis direct et les courbes des figures Fig. 2.15}(d) et

(g) représentent les couplages. Pour caractériser I’hystérésis pour le reste des axes, les signaux
Uy puis U, sont appliqués, en mésurant a chaque fois les déflections x, y et z. Les figures Fig.

E15}(e) et Fig. 2I5}H() représentent I’hystérésis direct et le reste des courbes représente les

couplages. Ces résultats montrent que 1’hystérésis apparait dans les transferts directs et dans les
couplages. Pour les couplages, la forme de 1’hystérésis peut étre trés asymétrique et de forme
irréguliere, ce qui est le cas des courbes des figures Fig. 2.15}(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 fréquence 0.4Hz. Les notations / et H sont utilisées
au chapitre E] pour quantifier numériquement 1’hystérésis.

Comme mentionné précédemment, pour caractériser 1’hystérésis, 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 déflection la plus
large possible, et ainsi, assurer la capacité des parametres identifiés 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 maniere a I’isoler de deux
effets : le creep qui apparait a tres faibles fréquences et I’effet de déphasage qui est présent pour
des fréquences élevées. Plusieurs tests montrent que la fréquence choisie ici, 0.4Hz, satisfait
cette condition.

L’étape de caractérisation a permis d’obtenir les courbes expérimentales d’hystérésis, re-
présentées sur la figure Fig. [2.15] Les parametres du modele sont identifiés en appliquant la
méthode des moindres carrés sur chacune des courbes de cette figure. Comme indiqué précé-
demment, la procédure d’identification commence par I’hystérésis des transferts directs. Pour
ce faire, les parametres pour les courbes des figures Fig. [2.15}(a), Fig. 2.15}(e) et Fig. 2.15}(),
sont identifiés en premier a 1’aide du probleme d’optimisation décrit par I’équation Eq. [2.27]
avec j =x, j =y, puis j = z, respectivement.

Les parametres pour les couplages sont identifiés a partir de 1’équation Eq. 2.25] A titre
d’exemple, le probléme d’optimisation utilisé pour identifier les parametres D, Ay;, By, et 'y,
(hystérésis de la courbe Fig.[2.15}(c)) est : trouver Dy, Ay, By et I'y; tels que :

;

A

hz = AzzUzexp — B Uzexp ilz - Fzzf]zexp }I:lz‘

A

o= AU~ B |60, T 02 iy
Yx = szUzexp — hy (2.30)
: NP exp 2
min [ £ (5£7(0) ~ ()
q:

avec yy ! et U;'", les données expérimentales de la courbe de la figure Fig. (©).
Apres identification complete, les parametres des équations Eq. .14 et[4.15]ont été obtenus
et nous avons :

X 0.1663  0.0054 —0.0345 Uy hy
y|=|-0.0048 0.1803 —0.0259 U | — | hy (2.31)
2 0.0164 —0.0360 0.0310 U, h,
D
hy 0.0616  0.0013  —0.0338\ (U,
hy | = | —0.0026  0.0658 —0.0259 | | U,
h, 0.0111  —0.0364 0.0160 / \U,
N — N —
h A U
0.0073  0.0002 —0.0000\ [|Ux] hy
— | —0.0001 0.0054  0.0000 Uy | o | hy
0.0004  0.0000  0.0017 |U| h,
N e N =
B U] h
0.0016  0.0000 —0.0003\ (U |y |
— | —0.0001 0.0010  0.0001 Uy | o |hy (2.32)
0.0001  0.0000 —0.0003/ \U, ||
S~
r U In]
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2.4.2.2 Validation des parametres identifiés

Pour valider les parametres identifiés, deux étapes sont nécessaires. La premiere étape consiste
a comparer la simulation du modele identifié avec les données expérimentales utilisées pour
I’identification. Cette étape est montrée par la figure Fig.[2.16] ot la simulation du modele décrit
par les équations Eq.[2.3T]et Eq. [2.32]est comparée avec les résultats expérimentaux caractérisés
a I’aide d’un signal triangulaire de 200V d’amplitude.

40 15 0.4
20 1 02
g 05
S o 0
> 0
20 s 0.2
40 . 1 04,
200 0 00 -200 0 200 2200 0 200
() () (©
1 40 0.1
05 20
=
S o 0
>—
05 20
4 -40
200 0 200 200 0 200 200 0 200
(d (e ®
2 4
1 2
g 0 0
N
4 2
2 4
200 0 200 -200 0 200
® )]

Ux[V]
FIGURE 2.16: Courbes expérimentales et simulation du modele de Bouc-Wen multivariable
identifié, pour les boucles externes et internes.

Cette figure montre une bonne cohérence entre Fig. 2.16}(f) et (h). En effet, pour ces deux
cas, les données expérimentales présentent des hystérésis asymétriques et de forme irréguliere,
et le modele de Bouc-Wen classique utilisé n’est pas adapté a ce cas.
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La deuxiéme étape consiste a vérifier le modele avec un signal en entrée d’amplitude plus
faible, afin de savoir si celui-ci est capable de modéliser aussi les boucles internes de 1’hysté-
résis. Alors que la boucle externe est caractérisée a =200V d’amplitude, une boucle interne est
caractérisée avec un signal triangulaire de 100V d’amplitude. Donc, pour valider le modele
pour les boucles internes, le modele identifié précédemment est simulé avec une entrée triangu-
laire de +100V. La comparaison est également montrée sur la figure Fig. [2.16|ot on remarque
une bonne cohérence entre le modele identifié et I’hystérésis expérimentale, pour les boucles
internes.

2.4.3 Creep

Le creep a été caractérisé en utilisant un échelon d’amplitude de 200V, avec une durée
d’observation de 600s. Les courbes obtenues sont représentées dans la figure Fig. ou on
remarque la présence du creep dans les transferts directs et les couplages.
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3 \A A/ -1 2
2 20 L f Us—X U —X
-2 = 4 4
x U—x y
10 3 \\\ 5 \\‘_‘_—
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(a) (b) ©
25 40 2
2
30 0
g 15 )
2 20 -
> -4 U,—Y
05
0 U—y 10 Uy—Yy 5 \
05 0 8
0 200 400 600 0 200 400 600 0 200 400 600
(d) (e) ®
02 15 4
0
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g 02 Ux—> v
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0 Uy—2 1 V=2
0.8
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FIGURE 2.17: Caractérisation multivariable du creep. Les notations Ay et A, sont utilisées au
chapitre |§| pour quantifier numériquement le creep.
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La modélisation est effectuée en utilisant la technique détaillée dans la section[2.3.3.1] Les
parametres obtenus pour les matrices K et Cr sont représentés par les équations Eq. et Eq.

[2.35] respectivement.

0.1438  —0.0115 —0.0234
K= 00105 0.1455 —0.0257|, (2.33)
—0.0038 0.0045  0.0140

Cru(s) Cry(s) Cry(s)
Cr(s) = | Cryx(s) Cry(s) Cry(s) (2.34)
Cru(s) C”zy(s) Cr(s)

avec

) _0.00041238(s+0.01926)

Crux(s) = (++0.1156)(s-+0.01249)
—1.124x10~
Cryx(s) = S50003682
Cruls) = —1.6004x 107 (s—0.01484)
2 (540.05074)(s-+0,0002798)
Cro(s) = —6.9174x 107 (524-0.00422354+6.025x 10~9)
xy (s+0.03461 2(s26L éi2979f3 )x 10~ 7s+1.904x 10 )
0.00042559(s-+0.
Cryy(s) = (s-+0.1123)(s-+0.01094) (2.35)
Cr.,(s) = —7.6994x 1075 (540.02094) (s—0.003777)
2y 5(5+0.1335)(s+0.01192)
Cro(s) = —0.00015335(5+0.003555)
Xz (5+0.03759) (s-+0.0007664)
Croo(s) = 20.0001356(s+0.005022)
vz (5-+0.0389) (s-+0.001595)
Cryl(s) = 5.8485x 1073 (s4+0.01267)
2 (5+0.09828) (5-+0.0008187)

On remarque que les parametres de la matrice K peuvent étre positifs ou négatifs, suivant le
sens de déflexion de I’actionneur par rapport a I’échelon appliqué. La partie dynamique du creep
exprimée par la matrice Cr(s) a été simulée puis comparée avec les données expérimentales,
isolées de la partie modélisée par le gain K. La figure Fig. [2.18 montre une bonne cohérence
entre le modele identifié et les courbes expérimentales.
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FIGURE 2.18: Modélisation multivariable du creep

2.4.4 Oscillations mal-amorties

600

Un échelon d’amplitude 200V est utilisé pour caractériser les oscillations. Les courbes ob-
tenues sont représentées dans la figure Fig[2.19] On constante la présence des oscillations mal-
amorties dans les transferts directs et dans les couplages. On remarque aussi la rapidité du sys-
téme 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 ét€ enregistrées a une période d’échantillonage de 25us. Les notations A,, et Ay
sont utilisées au chapitre E] pour quantifier numériquement les oscillations mal-amorties.

Le modélisation des oscillations est effectuée en appliquant 1’algorithme ARMAX sur cha-
cune des neuf courbes de la figure Fig. 2.19] Les neufs fonctions de transfert obtenues sont
regroupées dans le transfert G(s) (Eq. . Pour vérifier I’efficacité du modele identifié, nous
simulons ce dernier dans Matlab/Simulink, en appliquant des échelons de 200V d’amplitude.
Les résultats de simulation sont ensuite comparés avec les courbes de caractérisation dans la
figure Fig.[2.20] ol on constate une bonne cohérence entre les deux.
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(;xx(s) (;xy(s) (;XZ(S)
G(s) = | Gux(s) Gyy(s) Gy(s) (2.36)
Gu(s) Gyls) Gzls)

avec

Gr(s) = 4.4718x10" (54+319.7)(s>+570.55+4.968 x 107)
xx (5+3.625x10%)(s+1.207x 10%) (s+313.9) (s2+536.55+3.558 x 107)
% (s24+873.85+1.102x 10%) .
(s2+13525+1.025x 108) (s2+469.25+1.081 x 108) *
(s) = —10.534(s—1.513x10*) (s> +610.354-3.342x 10°)
(s245675+2.882x 105) (s2+1.208 x 10%5+3.673x 107)
(s24+807.4542.329x107) (s> +57.975+5.737x107) .
(s2+11325+1.82x107) (s2+516.25+3.491x 107) *
Gou(s) = —1.5278(542.495x 10*)(5+963.3) (52 +22885+8.783 x 10°) (s> 4-337.45+1.931x 107) (s> —2.524 x 10*5+2.855 x 108)
e (5+563.8)(s2+16445+5.824 x 106) (s24+-414.75+1.72x 107) (s2+21215+3.833 x 107 ) (s2+28825+1.681 x 108)
Gy (s) = —3.8154(s+487.2)(s*>+20.855+2.836x 107)
xy (s+6337)(s+351.2) (s2+394.15+3.605x 107)
(s2422075+7.762x 107) (s> —2.826 x 10*5+2.733x107) .
(s24517.254+6.043x 107) (s> +628.35+2.384x 108)  °
Gyy(s) = —9.0985x10° (s—1.871x10*) (s> —98.195+9.619x 107)
yy (5+3984) (s24-67895+5.067 x 107) (s2+321.55+6.015x 107)
Go(s) = 48574(5—9689) (5> —15295+8.221 x 10%) (s> 4+962.15+8.63 x 107) (s> +13625+9.306x 107)
y (s+1037) (s2+15345+8.258 x 105) (s2+22545+1.614 x 106) (s24+-26625+5.665 x 107) (s2+255.35+6.024 x 107)
Guo(s) = —25.139(s%+80.375+2.085x 10*) (s +10.85+8.012x 10°) (s> +301.95+2.68 x 107) (s> ~31915+1.883x 10°)
xz (s+1.553x 10%) (s24+71.295+1.957 x 10%) (s24+28.315+7.784x 105) (s2+510.35+3.65x 107) (s2+523.55+1.062 x 108)
(s)
(s)

1.2237x 1075 (s42.665x 10%) (s —162.2)
(s2+60.03542.557x 105)

—6.8388(5—3.324x 10%)(54+605.1) (s> +159.65+3.7x 10%)

(s+541.7)(s2+1415+3.728 x 105) (s2+5724s+1.795x 107) *

(2.37)
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FIGURE 2.20: Modélisation multivariable des oscillations mal amorties

On remarque que les fonctions de transfert identifiées (équation Eq.[2.37) 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 modeles est possible, mais comme nous souhaitons les utiliser
pour synthétiser une commande en boucle ouverte, nous avons gardé les modeles non-réduits,
qui refletent les données expérimentales le plus rigoureusement possible (voir Fig. [2.20).
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2.5 Synthese - Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé un état de 1’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 modeles pouvant étre étendus en multivariable.

Pour la modélisation multivariable de I’hystérésis, nous avons proposé un modele de Bouc-
Wen classique multivariable et un modele de Bouc-Wen généralisé multivariable. Une procédure
de caractérisation et d’identification associées ont été proposées. Enfin, nous avons validé le
modele expérimentalement sur un tube piézoélectrique travaillant en trois degrés de liberté. Afin
de modéliser I’hystérésis rate-dependent multivariable, une tentative d’adaptation du modele de
Bouc-Wen classique a la modélisation de 1’hystérésis rate-dependent a été effectuée. Un modele
de Bouc-Wen classique a coefficients polynomiaux a été proposé mais il s’est avéré que ce
dernier n’arrive pas a prendre en compte 1’effet de déphasage entre la tension et la déflexion de
I’actionneur. Une combinaison du modele de Bouc-Wen classique a coefficients 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 modeles multivariables déja utilisés dans des travaux précédents. Ces techniques ont
été aussi validées dans ce chapitre, sur un tube piézoélectrique.

Les modeles 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 modele de Bouc-Wen mul-
tivariable, et le creep par une combinaison de la structure multiplicative inverse
avec un modele LTI multivariable du creep. Ensuite, pour compenser les oscilla-
tions mal-amorties, nous utilisons une technique basée sur la synthese H., standard
en boucle ouverte. Enfin, ces trois stratégies sont combinées pour effectuer une
compensation multivariable et simultanée de 1’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 la commande 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 tension U destinée a alimenter I’actionneur est d’abord amplifiée a I’aide d’un circuit
électronique dédié, puis la charge Q obtenue est utilisée pour actionner le systeéme piézoélec-
trique. Le schéma représentatif d’un processus de commande en charge est représenté par la

figure Fig.[3.1]

U - Q : Y
> ampl,lflcatgur > 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, 159,
63,197, [131] et elle a été combinée avec la technique Piezoelectric Shunt Damping pour amortir
les oscillations, notamment dans [63) 165, [132]. Par ailleurs, sa popularité reste limitée par la
complexité de construction de I’amplificateur.

La deuxie¢me technique, qui est la commande en tension, est quant a elle basée sur I’inversion
ou un réarrangement d’un modele de I’effet a compenser (1I’hystérésis, le creep ou les oscilla-
tions). Elle nécessite donc une étape de modélisation, a partir de laquelle un modele de I’effet a
commander est mis en place. La structure générale de la commande en tension est représentée

par la figure Fig.[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 figure montre un systeme d’entrée U et de sortie y. Une fois que le modele de I’effet
a compenser est mis en place, un compensateur est construit a base de ce modele, puis mis en
cascade avec le systeme initial. La nouvelle entrée au systeme compensé (1’entrée de référence)
est noté y,. Le role du compensateur est par conséquent de générer, a partir de y,, la commande U
permettant de supprimer I’effet a compenser. Par rapport a la commande en charge, la commande
en tension jouit d’une tres 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 modeles 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 figure Fig. montre que la réalisation de la compensation ne néces-
site pas la mesure de la déflexion y. Les capteurs de déplacement ne sont donc pas nécessaires
pendant la compensation. Ils ne sont utilisés que pour I’étape de la caractérisation, qui mene
a la mise en place du modele de I’effet a compenser. Les stratégies de compensation déve-
loppées dans ce chapitre sont introduites de maniére généralisée. Elles sont applicables aux
procédés avec le méme nombre d’entrées et sorties (systemes carrés), et aux procédés sous- ou
sur-actionnés.

Ce chapitre est organisé comme suit. La premiere partie et la deuxieme partie concernent la
compensation multivariable de I’hystérésis et du creep, respectivement. Dans la troisieme par-
tie, une méthode de compensation multivariable des oscillations mal-amorties est proposée. La
quatrieéme partie se base sur les techniques des parties précédentes, afin de réaliser une com-
pensation complete de I’hystérésis, du creep et des oscillations mal-amorties. La derniere partie
conclut le chapitre.

3.2 Compensation de I’hystérésis

Dans ce chapitre, nous proposons de combiner le modele de Bouc-Wen multivariable dé-
veloppé dans le chapitre précédent avec la structure multiplicative inverse afin de compenser
I’hystérésis multivariable. La procédure qui mene a la construction d’un compensateur est la
méme pour le modele de Bouc-Wen classique et le modele de Bouc-Wen généralisé. La com-
binaison du modele de Bouc-Wen avec la structure multiplicative inverse a été utilisée dans
[156] pour compenser 1’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 modele de Bouc-Wen multivariable sous sa forme compacte (Eq. 2.15)). Les
parametres de ce modele étant identifiés, nous proposons d’utiliser la structure présentée dans la
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figure Fig. of1 yr= (O Yy représente le vecteur des entrées désirées du systéme
compensé. Le compensateur est calculé de telle sorte qu’il satisfasse la condition suivante :

Y=Y (3.1)
En introduisant cette condition dans la premiére équation de Eq. (page[23)), nous obte-
nons I’équation suivante :

y»=D,U-H(U), 3.2)

a partir de la quelle nous déduisons 1’équation de la commande idéale U (en considérant que
D, est inversible) satisfaisant 1’équation Eq.[3.1]:

U=D, ' (y,+H(U)). (3.3)

L’équation Eq. [3.3] représente 1’équation du compensateur multivariable d’hystérésis. La
figure Fig. 3.3 présente I'implémentation de ce compensateur sur le systeme original. Cette fi-
gure montre que ’opérateur H(U) du modele est directement utilisé dans la construction du
compensateur. Ceci implique que les parametres des matrices A, B et I (rassemblées dans I’ opé-
rateur H (U ) obtenus suite a I’identification sont directement utilisés pour la compensation. Par
conséquent, I’identification du modele permet en méme temps d’obtenir les parameétres du com-
pensateur, ce qui constitue un avantage en termes de temps d’identification, particulierement
pour les systemes multi-axes, ou le nombre de parametres a identifier est élevé. On notera aussi
que le modele de Bouc-Wen (Eq. inclut une équation différentielle non-linéaire qui ne
permet pas d’effectuer une inversion directe du modele. La compensation a base de la structure
multiplicative inverse permet donc d’obtenir un compensateur sans devoir calculer I’inverse du
modele de Bouc-Wen.

compensateur multivariable systéme multivariable
d'hystérésis avec hystérésis

—> D1 U) D, —g

p

H() H ()

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

Cependant, comme le montre I’équation Eq. [3.3] le compensateur nécessite le calcul de
I'inverse de la matrice D). La sous-section suivante discute de I’inversion de cette matrice, en
tenant compte des cas ou le systtme compensé est carré (matricé D), carré) ou sous ou sur-
actionné (matrice D), rectangulaire).
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3.2. COMPENSATION DE L’HYSTERESIS 49

3.2.2 Calcul de inverse de la matrice D), :

Pour les systemes carrés (complétement actionnés), D), est une matrice carrée. Pour les ac-
tionneurs piézoélectriques multi-axes, cette matrice est toujours inversible. En effet, ces action-
neurs sont congus de telle sorte que chaque entrée U; puisse imposer une déflection y; 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
Dj; # 0 satisfaisant D;; << Dj;. Par conséquent, la matrice D, est toujours non-singuliere.

Pour les systemes sous et sur-actionnés, la matrice D, est rectangulaire. Dans ce cas, nous
utilisons la pseudo-inverse de Moore-Penrose [136] pour calculer la matrice Dj,’ :

U=D,(y,+HU)). (3.4)

D, étant une matrice € R™* nous aurons D+ € R¥*", La pseudo-inverse de Moore-Penrose
est définie par :

D;=c"(cc")™ (B"B)”'B” (3.5)

avec B € R et C € R™*K les matrices de décomposition de D, tel que D, = BC.

L’ utilisation de cette pseudo-inverse garantit que la solution a une norme-2 minimale dans
le cas ol le systeme est sur-actionné et que 1’erreur d’estimation a une norme-2 minimale dans
le cas ou le systeme est sous-actionné. L’implémentation du compensateur pour les systeémes

. £ 2 P . -1 +
sous et sur-actionnés est celle représentée sur la figure Fig. en remplacant D" par Dy

3.2.3 Application au tube piézoélectrique

Nous reprenons ici I’actionneur tube piézoélectrique dont on a déja modélisé 1’hystérésis au
chapitre 2. Les parametres numériques du modele étant déja identifiés (Eq. .14 et Eq. [@d.19), le
compensateur de la figure Fig.[3.3|a été implementé. Considérant un systeme a 3-ddl, le nouveau
vecteur des entrées est y, = (Xyef Yref z,ef)T.

Comme dans I’étape de caractérisation, la compensation est faite en utilisant des signaux
triangulaires a la fréquence de 0.4Hz. Leurs amplitudes sont de =20Um pour X,.r €t y,r, et
de +2um pour z,.r. La figure Fig. 3.4 montre les résultats de compensation. On remarque la
suppression de ’hystérésis dans les transferts directs ainsi qu’une diminution globale d’ampli-
tude des couplages. L’amplitude des couplages des figures Fig. [3.4}(c),(f),(h) reste relativement
élevée. Cela est dii a la mauvaise représentation de 1’hystérésis des courbes de caractérisation
correspondant (Fig. 2.15}(c),(f),(h)).

Pour vérifier I’effet du compensateur pour les boucles internes, les mémes entrées ont été
appliquées, toujours a la fréquence de 0.4Hz mais a des amplitudes plus faibles ; =10um pour
Xref €t Yref, €t =1 um pour z,.¢. Les résultats sont report€s dans la figure Fig. @ Comme pour
le cas des boucles externes, on remarque que 1’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 1’hystérésis du tube piézoélec-
trique, avec y, de 20um et 10um.

3.3 Compensation du creep

Dans la littérature, la commande en boucle ouverte du creep a été réalisée en utilisant no-
tamment la technique "voltage creep”, basée sur le modele logarithmique du creep. Le principe
de cette technique est le suivant. Comme une tension U constante appliquée a un actionneur
piézoélectrique provoque une déflexion y évoluant de fagon logarithmique, une tension évoluant
de facon logarithmique (2 la place d’une tension constante) provoque une déflexion constante,
en choisissant minutieusement un facteur de creep approprié. En se référant sur la structure de
la figure Fig. (page[46), le compensateur est congu pour fournir une tension U de forme lo-
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garithmique, appliquée a I’actionneur pour obtenir une déflexion y constante (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 technique consiste a combiner la structure multiplicative inverse et le modele LTI multi-
variable du creep de I’équation Eq. [2.28] (page [31). L’ utilisation de cette technique présente les
mémes avantages que ceux de la technique de compensation de 1’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 figure Fig. [3.2] (page46). Le compensa-
teur est calculé de telle sorte a satisfaire la condition suivante :

En introduisant cette condition dans la premiere équation de Eq.[2.28|(modele LTI du creep
multivariable), nous obtenons 1’équation Eq.[3.7]:

yr=[K+Cr(s)] U, 3.7

a partir de la quelle nous déduisons I’équation de la commande U qui satisferait I’équation
Eq.[3.9):

U=K ']y, —Cr(s)U]. (3.8)

L’implémentation de cette équation est représentée dans la figure Fig.[3.3]

compensateur multivariable systeme 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 modele LTI
multivariable du creep avec la structure multiplicative inverse.
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Nous remarquons que la partie dynamique linéaire Cr(s) est directement utilisée pour construire
le compensateur, sans avoir recours aux techniques d’inversion des fonctions de transfert de la
matrice Cr(s). En plus, une fois que le modele est identifié, aucun calcul supplémentaire n’est
nécessaire pour mettre en place le compensateur. La seule opération supplémentaire a faire est
de calculer I’inverse de la matrice K. Le calcul de I’inverse de la matrice K dépend du fait que le
systéme soit carré ou rectangulaire. Les conditions et la procédure d’inversion de la matrice K
sont les mémes que celles la matrice D, du modele d’hystérésis, discutées dans la section[3.2.2]

3.3.2 Application au tube piézoélectrique

A partir du modele du creep multivariable identifié dans les équations Eq. et Eq.
le compensateur de la figure Fig. [3.5]a été implementé, en considérant un systéme a 3-ddl, dont
le vecteur des entrées est y, = (Xref Yref z,ef)T.

Pour tester I’efficacité du compensateur, des échelons x,.r et y,.r d’amplitudes +=20um, et
Zrep d’amplitude £-2.5um ont €t€ appliqués successivement. A chaque fois, les déflexions x, y et z
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 figure Fig.[3.6|
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FIGURE 3.6: Résultats de compensation du creep multivariable.

Cette figure 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 figures Fig.[3.6}(c),(h). Ceci peut étre due aux erreurs d’évaluation des parametres
de la matrice K.

3.4 Compensation des oscillations mal-amorties

Les techniques "input-shaping" font partie des méthodes les plus populaires pour la compen-
sation des oscillations mal-amorties. Un état de 1’art sur ces techniques est détaillé dans [186]].
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Le principe général consiste a modifier le signal en entrée (la commande), afin 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 globale [[142} [187]].
Ces techniques ont été utilisées pour des actionneurs piézoélectriques mono-axes [[163]] ou pour
les actionneurs multi-axes, mais sans prise en compte des couplages [81} [160]]. Une extension
des techniques input shaping a la compensation multivariable est réalisée notamment dans [4]],
mais la procédure de compensation est complexe, suite au grand nombre de parametres que
représentent les équations mathématiques utilisées.

Les techniques basées sur I’inversion des fonctions de transfert ont été aussi utilisées : Exact
inverse 183, Optimal inverse 93|, Zero Magnitute Error Tracking (ZMET) et Zero Phase
Error Tracking (ZPET) 182, [197. [198]], etc. Par ailleurs, 1’identification des actionneurs pié-
zoélectriques aboutit a des fonctions de transfert d’ordres tres élevées et qui ne satisfont pas
les conditions de bi-causalité et de non minimum de phase. Par conséquent, 1’utilisation des
techniques d’inversion s’avere moins efficace.

Nous proposons ici une technique basée sur la synthése H., multivariable de précommande
dynamique. La syntheése H., en boucle ouverte a été utilisée notamment dans [177,(179,29]] pour
réaliser une précommande suivie d’'une commande en boucle fermée. Nous I’adoptons dans cette
theése pour compenser les oscillations dans les systemes piézoélectriques multi-axes. Contraire-
ment aux techniques input shaping ou les techniques basées sur I’inversion des fonctions de
transfert, la synthese H.. standard en boucle ouverte permet de considérer simultanément les
transferts directs et les couplages pendant la synthese. En outre, le calcul du compensateur est
réalisé en une seule synthese, ce qui réduit considérablement le temps de calcul, par rapport aux
techniques ou le compensateur est calculé pour chaque axe de I’actionneur, séparément.

3.4.1 Synthese H.. multivariable en boucle ouverte

Le principe de compensation par la synthése H.. standard est décrit par la figure Fig.

compensateur systéme
multivariable des multivariable avec
oscillations oscillations

2ol K(s) E> Gs)

FIGURE 3.7: Le principe de compensation des oscillations mal-amorties par la synthé¢se H.. en
boucle ouverte.

Considérons dans un premier temps le cas d’un systéme mono-axe de modele monovariable
G(s). L’objectif est de calculer un compensateur K (s) qui va générer I’entrée U permettant a la

54



3.4. COMPENSATION DES OSCILLATIONS MAL-AMORTIES 55

sortie y de suivre 1’entrée désirée y,. Outre ce suivi de consigne, le compensateur K (s) est congu
afin de satisfaire un certain nombre de performances. Toutes ces performances sont définies a
travers un modele de référence W, et des fonctions de pondération que nous allons nommer W
et Ws.

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

1
Wils) = =7

ou 7 est la constante de temps définie par T =1, /3, avec 7, le temps de réponse souhaité pour
le systeme compensé.

La pondération W; permet d’imposer les performances relatives au suivi de 1’entrée désirée
par la sortie du systeme compensé. L’une des structures utilisées pour construire cette pondéra-
tion est [161]] :

3.9)

Wi (s) = 23/ (3.10)

 kos+3e/t,

Le parametre &, est utilisé pour définir le critere de dépassement pour le systeme compensé.
Pour avoir un systtme compensé sans dépassement, k, = 1. Le parametre & définit 1’erreur
statique tolérée pour le systeme compensé.

La pondération W, permet de modérer le signal de commande U par le compensateur K,
afin d’éviter la saturation du systeme G. Pour les actionneurs piézoélectriques, cette pondéra-
tion permet de protéger I’actionneur, en limitant la tension U génerée par le compensateur. La
pondération W, peut étre une constante ou un gain dynamique similaire a W) si 1’on souhaite
limiter la commande U a des fréquences élevées. En imposant une amplitude maximale U™
du signal en entrée, la pondération W,, sous sa forme constante, peut étre définie comme suit
[161] :

max

Y

= Umax ’

Wa(s) (3.11)

avec y™* ’amplitude de la sortie qui correspond a U™,

Pour les systémes multimultivariables, le modele G(s) est une matrice de fonctions de trans-
fert, et le modele de référence W, ainsi que les pondérations W, 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 compensé, nous proposons de
mettre les matrices W,, W et W, sous la forme diagonale (les éléments correspondants aux cou-
plages sont nuls). En particulier, pour les systeémes carrés, les matrices W,., W et W, sont définies
comme suit :

W, (s) = diag(Wi(s)), Wi (s) = diag(W;'(s)), Wa(s) = diag(Wi'(s)), (3.12)

avec Wi, Wlii et Wzii définies pour chaque axe i, selon les équations Eq. Eq. et Eq.
B.11
Le modele W, et les pondérations W; et W, de 1’équation Eq. [3.12] permettent de construire

le systtme augmenté de la figure Fig.

55



56 CHAPITRE 3. COMMANDE MULTIVARIABLE EN BOUCLE OUVERTE

=

> 2

> W. ,%)_>

1
K(s) 71 66,

=

> 7,

FIGURE 3.8: Le systeme compensé, augmenté d’un modele de référence W, et des fonctions de
pondération Wy et Ws.

a partir du quel le probleme H., standard est défini. A partir de ce systeéme, les nouvelles
entrées et sorties, appelées aussi entrées exogenes et sorties pondérées, sont définies. En se
basant sur le systeme augmenté de la figure Fig. v, constitue le vecteur des entrées exogenes
etz=(z1 z2)7 un vecteur des sorties pondérées.

L’expression de z en fonction de y, permet de définir le transfert F, qui est obtenu classique-
ment par transformation fractionnelle linéaire (linear fractional transformation-LFT). A partir
de la figure Fig.[3.8] le transfert entre I’entrée y, et la sortie z est exprimée comme suit :

21\ W2K

avec T = G K la fonction de transfert du systeme compensé. On en déduit donc le transfert F :
_ WhK

F = <W1Wr —W1T> (3.14)

Le probleme H.. standard optimal consiste a trouver le compensateur K qui minimise la
norme ||F|| :

|F[lee = sup 6 (F(jw)), (3.15)
weR
avec 0(F(j)) la valeur singuliére supérieure de la matrice F(j®), a la pulsation @. Par
ailleurs, a cause de la complexité de sa résolution, le probleme H., standard optimal est réduit
en un probléme sous-optimal, qui consiste a trouver le compensateur K qui stabilise le trans-
fert F pour ||F|| < ¥, avec ¥ un parameétre d’évaluation des performances. Par conséquent, a
partir de 1’équation Eq. [3.14] le probleme H., standard sous-optimal a résoudre pour obtenir le
Wi (s)K(s)

compensateur K est :
‘ Wi (s)W,(s) — Wi (s)T (s)

Selon I'inégalité de Cauchy-Schwartz [[192], si les conditions de 1’équation Eq. sont
vérifiées, alors ’inégalité de I’équation Eq. [3.16]est satisfaite :

<. (3.16)

oo
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3.4. COMPENSATION DES OSCILLATIONS MAL-AMORTIES 57

{HK(S)HM < [Wy (s) [y (3.17)

W, (s) =T (s)lleo < W ()7

Différents algorithmes peuvent &tre utilisés pour résoudre le probleme de I’équation Eq.
notamment 1’algorithme DGKF [51] (voir Robust Control Toolbox de Matlab [32]) qui
sera utilisé pour la synthese.

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= U, U, U7 etceluidessortiesy=(x y z)7.A partir de la caractérisation du tube
piézoélectrique, voir les courbes d’hystérésis et oscillations des figures Fig. et Fig. 2.19]
nous proposons de fixer les spécifications suivantes pour le systeme Compensé@mj:z]

— un temps de réponse de 25ms pour les trois axes (¢, = 0.025) ;

— une erreur statique maximale de 1% (& = 0.01) pour tous les trois axes ;

— une tension maximale de 200V pour une déflexion de 25um pour les axes X et Y, et

pour une déflection de 2.5um pour ’axe Z;

— pas de dépassement pour les trois axes (k, = 1).

A partir des relations Eq.[3.9] Eq.[3.10] Eq.[3.TT]et Eq.[3.12] ces spécifications sont traduites
en pondérations matricielles. Nous obtenons :

1
l+%s 0 0
1
Wr(s): O H»Oi%ss O
0 0 1+@s
s+120
20 o -
W =| 0 $3 o e
120
0 0 5
0.125 0 0
Wals)=| 0 0125 0
0 0 00125

Ayant a notre disposition le modele G(s) (Eq.[2.37) et les pondérations W,(s), W (s) et Wa(s)
(Eq.[3.18)), le probleme de I’équation Eq. a été résolu en utilisant 1’algorithme DGKF et le
compensateur K (s) (voir Eq. et Eq. annexe , avec un y = 0.978906, a été obtenu.

1. Le cahier de charges initial était plus sévere : un temps de réponse de 0.5ms et 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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58 CHAPITRE 3. COMMANDE MULTIVARIABLE EN BOUCLE OUVERTE

3.4.2.2 Simulation et implémentation du compensateur

Avant I’implémentation expérimentale du compensateur K, les réponses a un échelon pour
le systeme compensé T, et les réponses fréquentielles de G, K et T, ont été analysées en simu-
lation. Les réponses a un échelon du systeme compensé T (Fig.[3.9) montrent une suppression
des oscillations mal-amorties dans les transferts directs ainsi qu’une réduction majeure des cou-
plages.

0.8 » = = aréférence
sortie
g 0.6 y x
= o4 ref Zref_’x
.xref —X
o2 @ (b) ©
0 Lermrrem
1t
0.8
g 0.6
= 0.4 yref -y Zref—>y
xref -y
o (d) © (f)
O N
it e e/ e
0.8
g 0.6
So
- o xref —< yref —Z
Lref —2
0.2
(® (h) (@)
OO 0.05 0.1 0.15 0.20 0.05 0.1 0.15 0.20 0.05 0.1 0.15 0.2

Time (seconds)

FIGURE 3.9: Simulation des réponses a un échelon du systeme compensé 7' = G K.

Les réponses fréquentielles (Fig. [3.10) montrent que le compensateur proposé permet d’ob-
tenir une bande passante de 80Hz pour le systtme compensé et un rejet de couplages pouvant
aller jusqu’a 50dB a faibles fréquences.
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FIGURE 3.10: Analyse fréquencielle du systéme initial G, son compensateur K et systéme com-
pensé T = G K : comparaison du systeéme compensé par rapport au compensateur et le systeme
initial. On remarque que le compensateur représente I’inverse du systeme initial sur la gamme
de fréquences correspondante a la bande passante du systeme compensé 7.

Apres I’étape de simulation, le compensateur été implémenté expérimentalement et les nou-
velles entrées x,.r et y..r de 20ium, ainsi que z,.r de 2um, ont ét€ appliquées successivement.
Les résultats obtenus sont représentés dans la figure Fig. [3.11]
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FIGURE 3.11: Résultats de compensation des oscillations mal-amorties pour le systeme 7.

En comparant ces résultats avec les résultats de la caractérisation des oscillations mal-
amorties de la figure Fig. [2.19] (page 0), on remarque la suppression des vibrations dans les
transferts directs et une réduction de 1I’amplitude des couplages jusqu’a 85%.

Néanmoins, on remarque une erreur statique au niveau des transferts directs pour les axes
X et Y. Cette erreur statique correspond en partie a 'erreur & = 1% spécifiée dans le cahier
de charge lors de la synthése H., (remarquable aussi sur les simulations de la figure Fig. [3.9).
Lerreur 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 syntheése du
compensateur. On remarque aussi que 1’amplitude des couplages de I’axe Z (Fig.[3.11}(g),(h)) a
augmenté. Ceci peut étre justifié par le fait que, une petite variation des conditions expérimen-
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tales affecte beaucoup plus I’axe Z, dont la déflexion dépend des déflexions des deux axes X et
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 (section[3.4), nous avons utilisé un compensateur basé sur la syn-
theése H.. en boucle ouverte afin de supprimer les oscillations mal-amorties dans les actionneurs
piézoélectriques multi-axes. Cependant, le nouveau systéme dont les oscillations sont compen-
sées reste non-linéaire a cause des phénomenes d’hystérésis et de creep. Dans cette section,
nous proposons une compensation simultanée des oscillations mal-amorties, de 1’hystérésis et
du creep. La compensation complete de I’hystérésis, le creep et les oscillations mal-amorties
est inspirée des travaux dans [[163} /44|, des travaux qui portent sur les systémes 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 la figure Fig.

compensation compensation compensation
des vibrations du creep de I'hystérésis
yr yL systeme Y
—> ( > piézoélectrique (—
K S) multivariable
Y . Y systéme
r |compensation | & o . U |piézoélectrique
—> des vibrations > linéarisation du systéme SO > ultivariable | Y
SO

; (b)

T

FIGURE 3.12: Compensation simultanée de 1’hystérésis, du creep et des oscillations mal-
amorties : Sy est le systéme initial, avec I"hystérésis, le creep et les oscillations mal-amorties, Sg.
est le systeme linéarisé (hystérésis et creep compensés), et 7' est le systeéme apres la compensa-
tion complete (hystérésis, creep et oscillations).

D’abord, le systeme initial (Sp) est linéarisé en utilisant les techniques de compensation
d’hystérésis et de creep détaillées dans la section[3.2]et la section[3.3] Ceci permet non seulement
de linéariser le systeme mais aussi de réduire I’amplitude des couplages. Le systéme ainsi obtenu
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62 CHAPITRE 3. COMMANDE MULTIVARIABLE EN BOUCLE OUVERTE

(S7) est linéaire mais oscillant. Ces oscillations mal-amorties sont ensuite supprimées a 1’aide
de la syntheése H.. en boucle ouverte proposée dans la section (3.4

Afin de pouvoir procéder a une compensation complete, un modele complet, incluant 1’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 déflexion d’un actionneur piézoélectrique

Dans le chapitre 2, un modele de la déflexion y(z) d’un actionneur piézoélectrique a été dé-
duit (Eq. 2.8)), en se basant sur la réponse a un échelon de la figure Fig. 2.8] Dans ce modele,
la déflexion globale de I’actionneur est scindée en deux parties additives : yg qui modélise la
déflexion de I’actionneur avant 1’apparition du creep et y. qui modélise la déflexion de la par-
tie creep. Dans ce modele, la partie modélisée par yp a été dans un premier temps considérée
comme linéaire et statique. En fait, comme il a été expliqué dans la section [2.2.4] cette partie
est dynamique et non-linéaire, a cause de la présence des oscillations mal-amorties et le phéno-
mene d’hystérésis. Dans [[167)[161]], la déflexion yg a été modélisée en utilisant I’approximation
de Hammerstein (Fig. . Pour ce faire, une partie statique non-linéaire I'(U) et une partie
dynamique linéaire D(s) sont mis en cascade :

Yo =D(s) (V). (3.19)

L’opérateur I'(.) représente un modele quelconque d’hystérésis. Pour notre modéle complet
de la déflexion, nous utilisons le modele de Bouc-Wen classique de 1’équation Eq. discuté
dans le chapitre 2. Par conséquent, I’équation Eq. [3.19)devient :

yo=D(s) [d, U —h]. (3.20)

Le parametre d,, désigne la constante piézoélectrique de 1’actionneur. D(s) est la fonction
de transfert qui modélise la partie dynamique de 1’actionneur. Notons que le gain statique de
I’actionneur est pris en compte grice au parametre d,. D(s) représente donc une dynamique
normalisée : D(s =0) = 1 (D(s = 0) = I pour les cas multivariables) . Le modele de 1’équation
Eq.[3.20]a été validé sur les données expérimentales notamment dans [167, [155]].

Le modele de I’équation Eq. [3.20] permet donc de ne prendre en compte que les oscillations
mal-amorties de la partie transitoire ainsi que I’hystérésis. Pour compléter ce modele, la dé-
flexion y. qui représente la déflexion correspondant a la partie creep est rajoutée. Pour ce faire,
nous utilisons le modele LTI de I’équation Eq. [2.T1} Nous obtenons le modele complet de la
déflexion pour un actionneur piézoélectrique :

y=D(s) [d, U—h]+Cr(s) U. (32D

L’implémentation de ce modele est représentée sur la figure Fig.[3.13}(b). Pour un systéme
multi-axes, de n entrées et n sorties, d,, et D(s) sont des matrices de dimension n x n, et U et h
des vecteurs de dimension n x 1.
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systéme Cr (S )

U non-linéaire Y U Y

(hystérésis et creep), .
—> avec > > dP D(S) e

les oscillations h

mal-amorties H (. )

(a) (b)

FIGURE 3.13: Implémentation du modele complet de la déflexion d’un actionneur piézoélec-
trique : (a) la représentation compacte, (b) représentation détaillée.

Le modele de I’équation Eq. [3.21] permet de modéliser les trois effets : I’hystérésis, 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 complete de 1’hys-
térésis, du creep et les oscillations, dans le chapitre chapitre ] pour la modélisation des effets de
la température sur les actionneurs piézoélectriques et dans le chapitre chapitre [5|pour construire
un modele linéaire et dynamique de la déflection des actionneurs piézoélectriques.

3.5.2 Linéarisation du systeme initial - S

Le systeme Sy est caractérisé par deux non-linérités : I’hystérésis et le creep. La procédure
de linéarisation de Sy peut étre effectuée en commencant par compenser 1”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
vérifier si la commutation des compensateurs de 1’hystérésis et du creep n’a pas d’impact sur la
dynamique du systeme linéarisé S;.

3.5.2.1 Cas 1 : compensation de I’hystérésis d’abord, puis du creep

A partir de 1’équation de compensation d’hystérésis Eq. [3.3] (page §8), I’équation du com-
pensateur d’hystérésis pour le systeme S (Fig. [3.14) est :
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linéarisation de S,

Yy

. 1 .

compensation compensation
creep ) hystérésis

S,

FIGURE 3.14: Linéarisation du systeme Sy en commengant par la compensation de I’hystérésis.

Uy =d," (y1+h). (3.22)
Sachant que le modele complet pour le systéme Sg est :
y=D(s) [d, U —h|+Cr(s) Uy, (3.23)
en remplagant Eq. [3.22] dans Eq.[3.23] on obtient :

= D(s) y1 +Cr(s) [d, (n +h)]. (3.24)
N——
dynamique Ye1: creep de Sy

L’équation Eq. [3.24]représente le modele du systeme Si, un systeme d’entrée y; et de sortie
y. Cette équation montre que le systtme S; est dynamique (la partie D(s)), avec un creep (la
partie Cr(s)). En modélisant le creep du systeme S par :

Yer = [K+Cr(s)] y1, (3.25)
le modele complet du systeme S; devient :

y=D(s) y1 + [K+Cr(s)] y1. (3.26)

A partir de I’équation Eq. I’équation du compensateur pour le creep du systeme S est :

yi =K Yy, — Cr(s)yi]. (3.27)
En remplagant Eq. dans Eq.[3.26] on a:

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

Par ailleurs, le gain statique de 1’actionneur étant compensé lors de la compensation de
I’hystérésis, le paramétre K est proche de I’unité (K ~ 1 dans le cas monovariable et K ~ I dans
le cas multivariable). En appliquant cette hypothese a I’équation Eq.[3.27]et en remplagant cette
derniére dans Eq. on obtient :
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y=D(s) y.+ [y — D(s) Cr(s) y1]. (3.29)

Or, pour la caractérisation de la dynamique du systeme Sy, le creep Cr(s) de 1’équation Eq.
est négligeable par rapport 2 la dynamique D(s), ce qui permet d’écrire D(s) Cr(s) ~ D(s).
Le modele du systeme Sy, devient donc :

y=D(s) y.+[yL = D(s) y1]- (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 creep (Fig.[3.15) est :

linéarisation de S,

yL
—

Y.
compensation 2 compensation
hystérésis 3 creep

5,

FIGURE 3.15: Linéarisation du systéme Sy en commengant par la compensation de 1’hystérésis.

Us =K Yy, — Cr(s) Us). (3.31)
Sachant que le modele complet pour le systéme Sg est :
y=D(s) [d, Uy — h]+Cr(s) U, (3.32)
en remplagant Eq. dans Eq.[3.32] on obtient :
y=D(s)[d, K~ 'y, —d, K~'Cr(s)Us — h] +Cr(s) Us. (3.33)

L’équation Eq. [3.33|représente le modele du systéme Sy, un systeme d’entrée y, et de sortie
y. Les parametres d), et K modélisent tous les deux le gain statique de I’actionneur. Par consé-
quent d ~ K et le produit d K~! ~ 1 (d K~! ~ I les cas multivariables).

L’équation Eq. [3.33]devient :

y = D(s)[y2 — Cr(s)Us — h] +Cr(s) U, (3.34)

ce qui peut étre réécrite comme suit :
y=D(s)y2 —D(s)Cr(s)Uy — D(s)h+Cr(s) Us. (3.35)
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La dynamique Cr(s) est dominante par rapport a D(s) et le produit D(s)Cr(s) ~ Cr(s). Par
conséquent, I’équation Eq. devient :

y=D(s) (y2—h) . (3.36)
~—
Y hyst de S»

En modélisant I’hystérésis du systeme S, par :

Yi2 =dpy2—h, (3.37)

avec d et & la constante piézoélectrique et la variable interne de ’hystérésis pour le systeme

S, d), et h désignant les mémes parametres pour le systeme Sy. Le modele complet du systeme
S, devient :

y=D(s)(dy y»—h). (3.38)

A partir de 1’équation Eq. [3.3] I’équation du compensateur de 1’hystérésis pour le systeéme
So est :

~ —1 ~
y2=dp (yL+h). (3.39)
En remplagant Eq. dans Eq.[3.38] on aboutit au modele du systeme linéarisé Sy, :

y=D(s) yL. (3.40)

3.5.2.3 Conclusion sur la linéarisation de Sy : comparaison des cas 1 et cas 2

La comparaison des équations Eq. et Eq. montre que le systeme linéarisé Sy a la
méme dynamique D(s) pour les deux cas. Si un échelon y; est appliqué, on devrait observer les
mémes oscillations mal-amorties pour les deux cas. Par ailleurs, les valeurs finales des réponses
a un échelon pour les deux cas peuvent étre différentes, a cause du facteur [y, — D(s) y;] de
I’équation Eq.[3.30] Dans la sous-section suivante, le systeme Sy, est caractérisé pour vérifier ce
constat.

3.5.3 Caractérisation et modélisation de la dynamique du systeme Sy,

Cette section concerne la caractérisation du systeme S;, dans le cas d’un tube piézoélectrique
travaillant en 2-ddl. Par conséquent, S est un systtme d’entrée y; = (x; y;)7 et de sortie y =
(x y)T. Pour caractériser les dynamiques du systéme Sy, les échelons x; et y; d’amplitude 25um
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 sur la figure

Fig.[3.T¢]
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FIGURE 3.16: Caractérisation des oscillations pour le systeme Sy, pour le cas 1 (hystérésis com-
pensé en premier) et le cas 2 (le creep compensé en premier), avec des échelons x; et y; d’am-
plitudes 25um. (a) x; — x, (b) y; — x, (¢) x; = y, et (d) y; — y.

A partir de ces réponses, le modele dynamique et linéaire du systeme Sy, a été identifié. Ce
modele est nommé Gy (s) et Gro(s) pour le cas 1 et le cas 2, respectivement. Les diagrammes
de Bode de Gy (s) et Gy»(s) sont représentés dans la figure Fig.[3.17]
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FIGURE 3.17: Diagrammes de Bode pour le systeéme Sy : cas 1 (modele Gy (s)) et cas 2 (modele
G12(5)). (@) Grc(5), (b) Gray(s), (d) Gryc(s) et (a) Gryy(s).

Les figures Fig. 3.1 et Fig. permettent de tirer les remarques suivantes : (1) les dy-
namiques du systeme S; sont similaires pour les deux cas (avec une 1égere différence d’ampli-
tudes) et par conséquent, dans les deux cas, la linéarisation de Sy n’influe pas sur la dynamique
du systeme Sy ; (2) la linéarisation de Sy est accompagnée de la compensation du gain statique
(Ia magnitude du systeme S; avoisine OdB pour les transferts directs) et d’une réduction de
I’amplitude des couplages (comparaison entre Fig.[2.19]et Fig.[3.16).

3.5.4 Compensation des oscillations mal-amorties pour le systeme Sy,

Pour compenser les oscillations mal-amorties du systeme linéarisé, nous avons fait le choix
d’utiliser la dynamique Gy, (s) (relative au cas 1) comme modele dynamique linéaire du systéme
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Sr. Nous allons donc noter Gy (s) = Gr;(s). La représentation de la figure Fig. est par
conséquent réduite a celle de la figure Fig.

I K(s) S, G,(s) R

| 1(s) 1

FIGURE 3.18: Schéma de syntheése de la compensation des oscillations mal-amorties, pour le
systeme linéarisé S

La synthese H., standard en boucle ouverte a donc été appliquée au systéme Sy, selon la pro-
cédure proposée dans la section Le compensateur K (s) obtenu a été ensuite implémenté
et le systeéme T a été caractérisé afin de vérifier la compensation de I’hystérésis, du creep et des
oscillations mal-amorties.

3.5.5 Résultats expérimentaux de la compensation complete du systeme S

Le systeme analysé est T, d’entrée y, = (xref Yrep) €t de sortie y = (x y). Pour analyser
I’hystérésis, des signaux triangulaires x,.r de 20um d’amplitude et y,.r de 25um d’amplitude
ont été appliqués successivement. Les courbes d’hystérésis correspondant sont représentées dans

la figure Fig.|[3.19]
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FIGURE 3.19: Vérification expérimentale de 1’hystérésis pour le systeme 7.

ou I’on remarque une linéarisation des transferts directs et une faible amplitude pour les

couplages.
Pour analyser le creep, des €chelons x,.r de 20um et y,.r de 25um ont €t€ appliqués succes-
sivement et les réponses ont été€ observées sur une durée de 250s. Ces réponses sont représentées

a la figure Fig.[3.20}
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FIGURE 3.20: Vérification expérimentale du creep pour le systeme 7.

ou I’on remarque une suppression du creep pendant la durée d’observation.

Pour vérifier la suppression des oscillations, les mémes échelons ont été appliqués. Contrai-
rement au creep, les réponses ont été observées pendant une durée de 150ms. La figure Fig.[3.21]
montre les réponses obtenues.
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FIGURE 3.21: Vérification expérimentale de la compensation des oscillations pour le systeéme
T.

On remarque une suppression des oscillations mal-amorties pour le systeme 7 et une réduc-
tion de I’amplitude des couplages, de 3 et 2um pour le systeme Sy (Fig. 2.19) a2 0.3 et 0.2um
pour le systéme complétement compensé (Fig. [3.21).

En conclusion, a partir des résultats des figures Fig. [3.19] Fig. [3.20] et Fig. 3.21] nous
concluons que la mise en cascade des compensateurs multivariables a permis d’obtenir un sys-
teme linéarisé (hystérésis et creep compensés), amorti (oscillations mal-amorties supprimées) et
découplé (une réduction considérable de 1’amplitude des couplages).

3.6 Synthese - Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé des stratégies de commande multivariable en boucle
ouverte de 1I’hystérésis, du creep, des oscillations mal-amorties et des couplages dans les action-
neurs multi-axes. Dans la premiere partie, les trois phénomenes sont compensés séparément.
Dans la deuxiéme partie, un compensateur complet, permettant une compensation simultanée
de ces trois phénomenes a été mis en place.

Pour les actionneurs piézoélectriques multi-axes, les modeles identifiés portent naturelle-
ment un nombre élevé de parametres. Ceci implique a la base une difficulté 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 modeles identifiés nous a permis de contourner ce probleme pour la construction
de compensateurs d’hystérésis et de creep. Pour les oscillations mal-amorties, cette difficulté
a été contournée grace a l'utilisation de la synthése H.. standard 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’efficacité
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 fiabilité de la com-
pensation n’est assurée que lorsque les parametres du modele utilisé ne sont pas perturbés. La
variation de la température autour de 1’actionneur est I’un des facteurs trés connus qui peuvent
influer sur ces parametres. Le chapitre suivant fait une étude sur I’impact de la variation de la
température sur la déflexion des actionneurs piézoélectriques, avec une application sur un tube
piézoélectrique.
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Chapitre

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

Ce chapitre porte sur [’analyse et la modélisation des effets de la température sur
les actionneurs piézoélectriques multi-axes. Cette analyse conduit a un modele mul-
tivariable complet du comportement des actionneurs piézoélectriques, avec prise
en compte de la variation de la température autour de !’actionneur. Le modéle
proposé inclut non seulement 1’hystérésis, le creep et les oscillations mal-amorties
mais aussi la déflexion 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 controlé en température dédié.
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4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons proposé un modele complet entre la defléction et la
tension appliquée un actionneur piézoélectrique. Ce modele est décrit par I’équation Eq. [3.21]
(page[62). 11 prend en compte les phénomenes propres a 1’actionneur : les non-linéarités de type
hystérésis et creep, ainsi que la dynamique. Cependant, ce modele 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 modele complet défini précédemment, 1’effet
de la variation de la température autour de I’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 coefficients piézoélectriques en fonction de la variation de la
température (137,124,204, 166, [190], tandis 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 phénomenes qui affectent I’actionneur [[162, [12]].

Dans ce chapitre, nous étudions 1’effet de la variation de la température sur les phénomenes
considérés dans 1’équation Eq. [3.21]: I’hystérésis, le creep et les oscillations mal-amorties. En
plus de ces phénomenes, la déflexion thermomécanique (la déflexion due uniquement a la varia-
tion de la température) est aussi considérée.

Outre I’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 systeémes 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 premiere partie, la déflexion thermoméca-
nique, I’hystérésis, le creep et les oscillations mal-amorties sont caractérisés pour différentes
températures. Dans la deuxieme partie, un modele monovariable prenant en compte les effets
de la température est mis en place puis étendu en multivariable. Dans la troisiéme partie, les
parametres du modele proposé sont identifiés et la simulation du modele est effectuée pour sa
validation. Cette identification est effectuée a partir des données de caractérisation sur un tube
piézoélectrique. Dans la quatrieme partie des techniques de commande en boucle ouverte, per-
mettant une compensation complete avec prise en compte des effets de la température, sont
proposées. Enfin, une conclusion globale sur les méthodes proposées est faite dans la cinquieme
partie.
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4.2 Caractérisation des effets de la temperature : application a I’axe
X du tube piézoélectrique

Cette section a pour objectif de caractériser 1’effet de la variation de la température sur la
déflection des actionneurs piézoélectriques. Nous analysons cet effet sur la déflection globale
de I’actionneur (déflection thermomécanique), sur 1’hystérésis, le creep et les oscillations mal-
amorties. Les caractérisations sont effectuées sur I’axe X du tube piézoélectrique.

4.2.1 Environnement et procédure expérimentale

Les expérimentations pour caractériser les effets de la température sur la déflexion du tube
piézoélectrique ont été réalisées dans un environnement contr6lé en température, dont le systeme
de commande a été construit par la société HYDRONIC [90]. Cet environnement est constitué
d’une chambre de 1.60 x 1.20 x 2.00 m?, d’un dispositif de chauffage et refroidissement du flux
d’air et d’un systeme de commande et d’affichage de la température, la pression et I’humidité
(voir figure Fig. [D.T). L’environnement permet de contrdler la température a I’intérieur de la
chambre de 20 a 45°C. Il permet aussi de contrdler les autres parametres tels que 1’humidité et
la pression a I’intérieur de la chambre.

Pour caractériser 1’effet de la variation de la température sur I’axe X du tube piézoélec-
trique, la maquette expérimentale utilisée précédemment a été placée a I’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 de 0.5°C. Cet intervalle de température de
caractérisation est défini par la suite par :

Ti.1=T;+0.5 avec 0<i<20; avec Tp=25°C et Tro=35°C. 4.1)

Graphique #x Liste #h

34,00 AN AN
52 Temp.reprise & un intervalle de 15 Minutes I\
33,00 MA
32,001 M

A/
31,00
30,00
29,00

2R:000| A AMA A
AMANAAMNANMAM
W WA,

27,00
26,00 7
25001 N\ A A

24004 /
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FIGURE 4.1: Evolution de la température lors de nos expérimentations.

A chaque température 7;, nous caractérisons les phénomenes 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 que pour 7' = {25,27,29,31,33,35}°C.
La caractérisation de 1’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 déflexion thermomécanique : la déflexion de I’actionneur due uniquement a la varia-
tion de la température. Pour évaluer cette déflection, la position de 1’actionneur a 7; et a
T;+1 sont comparées pour chaque passage de T; a T; .
La courbe qui montre I’évolution de la température a 1’intérieur de la chambre lors de nos
expérimentations est représentée par Fig[4.T]

4.2.2 Résultats de la caractérisation
4.2.2.1 La déflexion thermomécanique

La figure Fig. 4.2] représente la déflexion de 1’axe X du tube PT230-94 due a la variation
de la température. On remarque qu’une variation de 1°C a pour conséquence une déflexion de
I’actionneur de 3.8uum, un gain tres élevé par rapport a la déflexion électromécanique qui est
de 0.15um/V. La caractérisation réalisée sur un actionneur de type poutre dans [162] a aussi
aboutit a la méme conclusion.

10

-40 :
20 30 40

Temperature [°C]

FIGURE 4.2: Déflexion thermomécanique.

4.2.2.2 L’hystérésis

L’hystérésis a différentes températures est représenté sur la figure Fig. 4.3 Par souci de
clarté, seules les caractérisations effectuées a T = {25,29,31,35}°C sont représentées. Cette
figure montre qu’il n’existe pas une différence remarquable entre les courbes d’hystérésis a
différentes températures, a part une légere asymétrie des courbes a certaines températures. Le
seul changement remarquable est 1’inclinaison (I’orientation) des courbes. Ce constat est en
concordance avec 1’analyse faite dans 102,164, [162].
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FIGURE 4.3: Caractérisation d’hystérésis a différentes températures.

Pour justifier ce constat, nous avons identifié les parametres du modele 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 la figure Fig. .4} On
remarque que le compensateur synthétisé a 25°C permet de supprimer I’hystérésis a des tempé-
ratures différentes, hormis I’inclinaison des courbes.

40
20
o € ,
Y. | compensateur | U Tube Yy ; O i
—>  d'hystérésis —>| o s q —> B
calculé & 25°C piézoélectrique / 250G
. . . . -20 ——31°C
(a) L’actionneur piézoélectrique soumis 35°C
a une variation de la température avec
un compensateur d’hystérésis calculé a -40 ' ' !
25°C. -20 -10 0 10 20

Xref[ um]

(b) Résultats de compensation de 1’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 Le creep

Les courbes caractéristiques du creep a différentes températures sont représentées dans Fig.
A.5] Cette figure montre que le creep varie fortement en fonction de la température autour de
I’actionneur. Les caractérisations effectuées dans [164, 162, [159] ont aboutit a la méme conclu-
sion.

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 ’actionneur

Fig. [4.6] présente les caractéristiques dynamiques de I’actionneur a différentes températures.
Fig.[d.6la montre la partie transitoire de la réponse a un échelon qui a permis d’identifier le mo-
dele dynamique de I’actionneur pour chaque température. Les diagrammes de Bode des modeles
identifiés sont représentés sur la figure Fig. f.6}b. On remarque un changement du comporte-
ment dynamique de 1’actionneur en fonction de la température, en particulier sur la fréquence de
résonance. Cette conclusion concorde avec les constatations mentionnées notamment dans [12]],
mais en contradiction avec les résultats dans [[164) [162], obtenus & partir des caractérisations
sur un actionneur de type poutre. La variation de la 1ere et la 2éme fréquence de résonance en
fonction de la température est représentée a la figure Fig. 4.6}c.
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FIGURE 4.6: Caractérisation des dynamiques de 1’actionneur a différentes températures.

4.2.3 Synthese

L’effet de la température sur la déflection de 1’actionneur piézoélectrique a été caractérisé.
Les caractérisations ont été effectuées sur I’axe X du tube piézoélectrique PT94-230. Ces carac-
térisations montrent qu’'un changement de la température autour de 1’actionneur : (1) provoque
une déflexion de I’actionneur, (2) et a une influence sur I’hystérésis, sur le creep et sur la dyna-
mique de I’actionneur. Les résultats de caractérisation sont rapportés aux figures Fig. [4.2] Fig.
K.3] Fig.[d.5et Fig.[4.6] On remarque que :

— la variation de la température a une forte influence sur la déflexion thermomécanique de

I’actionneur (3.8um pour une variation de 1°C autour de I’actionneur) ;

— la forme des courbes d’hystérésis change tres 1égerement avec la variation de la tempé-
rature mais leur inclinaison varie de fagon significative ;

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

— enfin, la variation de la température influe sur le comportement dynamique de I’action-
neur (un décalage de 100Hz pour la premiere et la deuxieme fréquences de résonance,
quand la température varie de 25 a 35°C).

La sous-section suivante est dédiée a la proposition d’un modele permettant de modéliser la

déflexion d’un actionneur piézoélectrique en tenant compte de la variation de la température.

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

Dans le chapitre 3, un modele complet entre la déflexion et la tension appliquée a un ac-
tionneur piézoélectrique a été proposé (Eq. [3.21). Ce modele prend en compte le phénomene
d’hystérésis, de creep, ainsi que les oscillations mal-amorties, sans tenir compte de I’influence
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de la température. Cependant, les caractérisations de la sous-section précédente montrent que
la variation de la température provoque une déflexion de I’actionneur (déflexion thermoméca-
nique), et qu’elle a un effet sur 1’hystérésis, le creep ainsi que sur le comportement dynamique
du systeéme.
La proposition d’un modele complet de la déflexion avec prise en compte de la température
est basée sur deux hypotheses :
— la déflexion thermomécanique y7 (due a la variation de la température) et la déflexion
électromécanique yy (due a I’application d’une tension aux bornes de I’actionneur) dont
le modele est donné par 1’équation Eq. [3.21] sont additives :

y=yr+yu; 4.2)

— les parametres du modele de la déflexion électromécanique yy (Eq. [3.21)), dépendent
tous de la température :

yu =D(s,T)[d,(T)U — h] +Cr(s,T)U. (4.3)

Bien que la déflexion thermomécanique caractérisée dans la figure Fig.[4.2] présente un com-
portement linéaire, certaines études ont montré que cette déflexion est généralement non-linéaire
[162, |66]. Pour le modele que nous proposons, nous considérons un cas général ou cette dé-
flexion est non-linéaire. La déflexion thermomécanique est représentée par I’équation Eq.
dans laquelle I'7(.) est un opérateur non-linéaire thermomécanique :

yr (t) = FT(T,I). “4.4)

Par conséquent, a partir des équations Eq. f.2] et Eq. [4.3] ainsi que 1’équation de la variable
interne d’hystérésis du modele de Bouc-Wen classique % (la deuxieéme équation de Eq. [2.5),
le modele complet de la déflexion avec prise en compte de la variation de la température est
déduit :

Lr(s,T)+D(s,T)[d,(T)U(s) — h(s)] +Cr(s,T)U(s)

: : : 4.5)
A(T)U (1) = B(T)|U(2)|A(t) = Y(T)U () |A(2)]

—N—
> <
—~
~ ©
Il

4.3.2 Identification des parametres du modele proposé

Dans cette sous-section, nous identifions les parametres du modele de 1’équation Eq.
Ces parametres dépendent de la température et leur évolution est mise en place a partir de la
caractérisation faite a chaque température 7;. La modélisation de cette évolution est effectuée en
utilisant les méthodes d’interpolation polynomiale. Nous utilisons I’interpolation linear spline
[[76L 184]] qui consiste a approximer 1’évolution du parameétre entre deux températures successives
par une fonction affine.
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4.3.2.1 Déflexion thermomécanique : identification de I'7(7T')

A partir de la figure Fig. f.2] la déflexion thermomécanique pour I’axe X peut étre interpo-
1ée par une droite affine de pente 3.8um/°C. En considérant une déflexion de Oum a 25°C et
—38um a 35°C, le polynome d’interpolation pour la déflexion thermomécanique est donc :

I (T) = —3.8(T —25) avec 25°C <T <35°C (4.6)

4.3.2.2 Hystérésis : identification de d,(T), A(T), B(T) et y(T)

Pour identifier les parametres de la partie hystérésis en fonction de la température, les pa-
rametres du modele de Bouc-Wen classique ont été identifiés pour chaque courbe d’hystérésis
obtenu a chaque température 7;. Ensuite, une interpolation des parametres obtenus en fonc-
tion de la température a été effectuée. Pendant I’interpolation, les parametres identifiés pour les
courbes caractérisées a T = {28.5,32.5}°C n’ont pas été considérés. Ces deux températures ont
été réservées pour 1’étape de validation du modele proposé. Les parametres identifiés et leurs
interpolations sont représentés par la figure Fig.

0.2 > 0.1
— 0.09
0.19 <
= 2
3 £ 0.08
2 0.18 <
© < 007
0.17 0.06
30 35 25 30 35
TI[C] > experimental T[C]
3 interpolation -3
12 x10 8 %10
10 6
- a4
> 8 >
Aol = 2
6 0
4 L -2 L
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 : identification de Cr(s,T)

Pour identifier les parametres de la partie creep en fonction de la température, les modeles
LTI du creep ont été identifiés pour chaque température 7 = {25,27,29,31,33,35}°C, a part pour
la température T = 33°C, reservée pour I’étape de validation.

Tous les modeles LTI du creep ont été identifiés en utilisant 1’algorithme ARMAX de sous la
forme

n2s2 +nis+ng

C i
r(s) d2S2 + d]S + d()7

4.7)
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avec n; (0 < i< 2) les coefficients du numérateur, et d; (0 < i < 2) les coefficients du déno-
minateur. Le modele de 1’équation Eq. pour chaque température de 1’intervalle mentionné
ci-dessus, ce qui a permis d’obtenir I’évolution des coefficients n; et d; en fonction de la tem-
pérature : n;(T) et d;(T). Par conséquent, le modele LTI dépendant de la température (Cr(s,T))
est:

no(T)s? 4+ny(T)s +no(T)
dz(T)S2+d1( )S—i—do(T)'

L’évolution des coefficients n;(T) et d;(T) et leurs interpolations, sont représentées par la
figure Fig.[4.§]

Cr(s,T) = (4.8)

5 -3 -3
3 x10 3 x 10 5.5 x 10
25 25 s
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FIGURE 4.8: Evolution des coefficients des fonctions de transfert utilisées pour modéliser le
creep, en fonction de la température.

4.3.2.4 Oscillations mal-amorties : identification de D(s,T)

Les fonctions de transfert G(s) identifiées en appliquant 1’algorithme ARMAX sur les ré-
ponses a un échelon de la figure 4.6 Ces fonctions de transfert sont de la forme :

bgs® +b7s’ + -+ bys+ by
ags® +ags® +ars’ +---+ajs+ap’

avec b; (0 <i < 8) les coefficients du numérateur, et a; (0 < i < 9) les coefficients du déno-
minateur.

Pour les intégrer dans le modele complet proposé (Eq. ces fonctions sont d’abord nor-
malisées et mises sous la forme

G(s) = (4.9)

- ngs® +nzs’ +---+nys+ng
 dos® +dgs84-dysT +---+dys+dy’

(4.10)
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avec D(s = 0) = 1, donc ny = dy. Ensuite les fonctions de transfert D(s) sont identifiées
pour chaque température, ce qui permet d’obtenir les coefficients n;(T) et d;(T) et d’avoir la
dynamique D(s,T) :

D(s,T) = ng(T)s® +n7(T)s" + -+ +n(T)s+no(T)
’ do(T)s? +ds(T)s® +d7(T)s"+---+d\(T)s+do(T)’
L’évolution des coefficients n;(T) et d;(T) et leurs interpolations, sont représentées par la

figure Fig. F.9] Comme pour le cas de I’hystérésis, les parametres identifiés pour les courbes
caractérisées a T = {28.5,32.5}°C ont été gardés pour I’étape de validation.

4.11)

34
20 x 10
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interpolation (n) o
> experimental (d) ; 10

interpolation (d) o
< 5
0
2

32 28
20 x 10 15 x 10

15 8
— ™ 6

- 10 -
3] 5 T 4
< < 2
(o] > 0
-5 -2

25 30 35 25 30 35
TIC]

n7etd7

25 30 35
T[C]

30 35
TIC]

FIGURE 4.9: Evolution des coefficients des fonctions de transfert D(s), en fonction de la tem-
pérature. Les coefficients n; et d; sont représentés sur la méme sous-figure.
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4.3.3 Validation par simulation du modele proposé

Dans la sous-section précédente, le nouveau modele pouvant prendre en compte 1’effet de la
température a été identifié. Dans cette sous-section, nous simulons en utilisant Matlab/Simulink,
en suivant la structure représentée dans la figure Fig. .10 qui est I’équivalent du modele de la
figure Fig. avec prise en compte de la variation de la température, puis nous comparons les
données de simulation avec les résultats expérimentaux. L’ implémentation détaillée en Simulink

du modele de la figure Fig. est représentée aux figures Fig. et Fig.

FIGURE 4.10: Implémentation du modele complet de la déflexion avec prise en compte de la
variation de la température autour de 1’actionneur.

4.3.3.1 Hystérésis

Pour valider le modele d’hystérésis dans 1’équation Eq.[4.5] un signal sinusoidal d’amplitude
200V a une fréquence de 0.4Hz a été appliqué au modele Simulink. La température a été variée
de 25 a 35°C, et a chaque température, la sortie y a été tracée en fonction de I’entrée U. La figure
Fig. d.11] compare les résultats de simulation et les courbes expérimentales obtenues pendant
I’étape de la caractérisation. Rappelons que les températures T = {28.5,32.5}°C n’ont pas été
prises en compte intentionnellement pendant I’étape d’interpolation, afin de pouvoir les utiliser
pour la validation du modele.

86



4.3. PROPOSITION ET VALIDATION D’UN MODELE COMPLET AVEC PRISE EN

CONSIDERATION DE LA VARIATION DE LA TEMPERATURE 87
25°C 29°C 31°C
40 40 40
20 20 20
€ o € o € o
53 53 53
-20 experimental -20
————— temperature dependent model
-40 1 -40 L -40
-200 0 200 -200 0 200 -200 0 200
Ul U V] U V]
35°C 28.5°C-Validation 32.5°C-Validation
40 40 40
20 20
B B B
3 0 = 0 3
53 53 53
-20 -20
-40 -40 -
-200 0 200 -200 0 200 -200 0 200
U V] U V] Y

FIGURE 4.11: Validation du modele d’hystérésis du modele complet a coefficients polynomiaux.

La comparaison établie sur la figure Fig. .11 montre une bonne cohérence entre le modele
proposé et les courbes expérimentales. En outre, le modele proposé donne des résultats proches
des courbes expérimentales pour les températures 7' = {28.5,32.5}°C qui n’ont pas été consi-
dérées pendant I’interpolation des parametres du modele. Ceci permet de conclure que, méme si
le modele est basé sur les données caractérisées de fagon discrete entre Ty = 25 et Tog = 35°C,
I’écart de 0.5°C considéré entre 7; et T;1| est suffisamment petit pour assurer la cohérence du
modele sur tout le domaine de température considéré.

4.3.3.2 Creep

Pour valider le modele du creep identifié, nous appliquons un échelon de 200V sur le modele
Simulink. Les réponses pour la déflexion y a chaque température 7; sont comparées avec les
courbes expérimentales a la figure Fig. 4.12]
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FIGURE 4.12: Validation du modele complet de creep identifié avec considération de la tempé-
rature.

On remarque une bonne cohérence du modele pour les courbes prises aux températures
considérées. Pour la température 7' = 33°C réservée a la validation lors de I’interpolation, on
remarque que le modele passe loin de la courbe expérimentale. Ceci est due au fait que la carac-
térisation du creep a été effectuée pour des températures tres espacées (un incrément de 2°C), par
rapport a I’hystérésis et les oscillations mal-amorties (un incrément de 0.5°C). Pour améliorer
I’efficacité du modele proposé la caractérisation avec un incrément plus petit est nécessaire.

4.3.3.3 Oscillations mal-amorties

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

On remarque une bonne cohérence entre le modele et les courbes expérimentales pour les
températures prises en compte pendant I’interpolation et pour les températures 7 = {28.5,32.5}°C,
réservées pour 1’étape de validation.

4.3.4 Synthese

Un modele complet de la déflexion avec prise en compte de la variation de la température
autour de I’actionneur a été proposé (équation Eq.[4.35). Les paramétres de ce modele dépendent
par conséquent de la température. Ces parametres ont été identifiés a partir des caractérisations
effectuées a différentes températures, entre 25 a 35°C. Les parametres identifiés ainsi que leurs
interpolations sont représentés par les figures Fig. [4.7] Fig. .| et Fig. .9 A partir de ces in-
terpolations, le modele de 1’équation Eq. [4.5]a ét¢ implémenté dans Matlab/Simulink selon le
schéma de la figure Fig. .10}

La comparaison entre les résultats du modele proposé et les courbes expérimentales est
rapportée dans les figures Fig.[d.11] Fig.[d.12]et Fig.4.13] Cette comparaison confirme la validité
du modele proposé. En particulier, les résultas de ces figures montrent que le modele permet
de combiner simultanément 1’hystérésis, le creep et les oscillations mal-amorties, alors que la
caractérisation de ces phénomenes a été effectuée séparément.

89



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

4.3.5 Extension en un modeéle 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
systémes monovariables, dans cette sous-section, ce modele est étendu en multivariable. Pour
ce faire, considérons un systeme avec k entrées et n sorties. Le modele complet avec prise en
compte de la variation de la température devient donc :

{y_rT(T)JrD(s,T) [Dp(T)U = h] +Cr(s,T)U (4.12)

h=A(T)0 ~B(T) (|0)oh) (1) (Oolil)

avec y le vecteur (a n lignes) des déflections (sorties), U le vecteur (a k lignes) des tensions
en entrée et h le vecteur (2 n lignes) des variables internes de 1’hystérésis multivariable. I'7(T)
est un vecteur a n lignes, dont les éléments modélisent la déflexion thermomécanique pour
chaque axe de ’actionneur. D(s,T') et Cr(s,T) sont des matrice a n lignes et k colonnes, dont les
éléments sont des fonctions de transfert qui modélisent I’aspect dynamique de I’actionneur et
le creep, respectivement. D,(T), A(T), B(T) et I'(T') sont des matrices a n lignes et k colonnes
contenant les parametres de I’hystérésis multivariable.

Les matrices D, ﬁp, Bet T, ainsi que les signaux U et & sont définis 2 partir de D, D,,B,T,
U et h comme suit :

sin >k,

]
iS)
o
=
X
0
=
o>
[
SIS
B
%
I
5l
o
N
X
D
=
—
I
i)
o
N
X
=
=

D
U
sin<k, D=D, D, =[Dp;Ou_nt], B=B,T'=T, (4.13)
l;j .
D

O« désigne une matrice de n lignes et k colonnes, avec des éléments nuls.
Par exemple, pour un systéme a 2 entrées et 4 sorties (k = 2, n = 4), les deux équations de

Eq.[.12]sont :

Y1 r7 Diy Dp 0 0 Dpi1 Dpi2 hy Criy Criz
2l_ r? n Dy Dy 0 O Dpoi Dppa | (U | 12 n Cry1 Crn | (Uy 4.14)
3 r? D3y Dyp 0 O Dp31 Dpxn | \U2 h3 Cr31 Cry | \U2
V4 ry Dy Dgp 0 O Dpa1 Dpar hy Cry1 Cryg
—_—— —
D L ﬁp:Dp 1 Cr

90



4.4. PROPOSITION D’UNE LOI DE COMMANDE EN BOUCLE OUVERTE AVEC PRISE

EN COMPTE DE LA VARIATION DE LA TEMPERATURE 91
I A An Bii Bz 0 0 U] hy 'y I'm 0 O U, |7y
h| |Au An| U1\ |Ba Bz 0 0 %) (| T T 0 0 Uy o | 12!
l’ig Azl Az Uz B3 By 0 O 0 hs I3 I's 0 O 0 |h3‘
Iy Ay Agp pd By By 0 O 0 hy Iy Ty 0 0 0 |74
—_— —— ——— N — —— ——
i A B L 0 h=h J Iy L & [ZI—
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 modele complet dépendant de la tem-
pérature et nous avons étendu ce modele 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 I’actionneur. Deux techniques sont proposées. La premiere technique utilise un
compensateur a coefficients variables en fonction de la température. La deuxieme est basée sur
une technique de séléction d’un compensateur correspondant a la température mesurée autour
de I’actionneur.

4.4.1 Le compensateur a coefficients polynomiaux

La technique de compensation avec un compensateur a coefficients polynomiaux reprend la
technique de compensation compléte proposée dans le chapitre 3 - section [3.5 mais en consi-
dérant que les coefficients des compensateurs d’hystérésis, du creep et des oscillations mal-
amorties varient en fonction de la température. En outre, ayant déja identifié le modele de la
déflexion thermomécanique I'7(7'), ce dernier est utilisé pour considérer cette déflection dans
la compensation. L’illustration de cette technique est représentée par la figure Fig. [#.14]

y?" yL

—»?—»K(S,T)

systéme Yy
piézoélectrique—>
multivariable

Y

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

La procédure pour mettre en place le compensateur de la figure Fig. [4.14]est la suivante.
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— A partir du modele complet de la déflexion prenant en compte de la variation de la
température, les termes D, (T), H(.,T') et Cr(s,T ) sont repris et utilisés directement dans
le compensateur.

— Apres la compensation de 1’hystérésis, le gain statique du systéme est quasiment uni-
taire, grice au terme D;l (T). Par conséquent, le gain K(7') de la partie creep peut étre
approximé K(T) ~ 1 et le terme K~'(T) peut étre considéré unitaire pour toutes les
températures.

— Pour construire le compensateur des oscillations mal-amorties, les données de caractéri-
sation des dynamiques D(s) pour chaque température sont utilisées. Ainsi, pour chaque
température 7;, un compensateur des oscillations K () est calculé, en utilisant la synthese
H.. en boucle ouverte (voir section[3.4).

— Ayant le compensateur K (s) pour chaque température T;, I’évolution de ses coefficients
peut étre interpolée pour mettre en place le compensateur des oscillations avec prise en
considération de la variation de la température K (s,T).

— Le dernier effet a compenser est la déflexion thermomécanique. Pour ce faire, la dé-
flexion thermomécanique est prédite a partir du modele I'7(7'), puis soustraite a la dé-
flexion désirée y;.

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

dynamique de la température qui est relativement lente, les techniques classiques de commande
par séquencement de gain (gain scheduling) (172, [181]] peuvent étre utilisées.

4.4.2 Compensation avec la technique switching compensator

La procédure décrite ci-dessus pour réaliser un compensateur a coefficients polynomiaux
est difficile 2 implémenter, en particulier, I’implémentation de la fonction de transfert K(s,T’)
(voir exemple d’implémentation d’une fonction de transfert a coefficients variables a la figure
Fig.[D.3).

Par conséquent, nous proposons une autre stratégie de commande en boucle ouverte, plus
facile a synthétiser. Cette stratégie est basée sur la technique switching compensator utilisée
notamment dans [[111} 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 (switching). 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 syntheése H., en boucle fermée ne peuvent pas €tre appliquées.

Considérons le compensateur issu de la compensation compléte du chapitre 3 - section [3.5]
Le compensateur est capable de compenser 1’hystérésis, le creep et les oscillations mais pour
une température stable (7;). Supposons cette fois-ci que nous disposons d’une séries de N ca-
ractérisations, entre une température Ty et une température 7Ty. Nous pouvons donc calculer
(N + 1) compensateurs complets, que nous allons noter ¢; avec 0 < i < N. En se référant a la
sous-section précédente, nous disposons des données pour (N + 1 = 21) caractérisations entre
To =25°C et T = 35°C. Nous pouvons donc calculer 21 compensateurs, les implémenter puis
construire un systeme de sélection du compensateur a activer selon la température autour de
I’actionneur. La mise en place de cette compensation est représentée par la figure Fig.
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FIGURE 4.15: Structure de la compensation par la technique switching compensator.

Les compensateurs %; sont faciles a implémenter puisque leurs coefficients sont constants
(ils ne dépendent pas de la variation de la température). En particulier, I’implémentation des
fonctions de transfert a coefficients variables n’est plus nécessaire puisque les coefficients des
fonctions K (s) et Cr(s) sont des constantes.

La sélection du compensateur est réalisée selon cet algorithme :

ifT; <T <T.;select & ; end.

L’implémentation de cet algorithme dans Matlab/Simulink peut &tre réalisée selon la struc-
ture représentée dans 1’annexe |D.3

4.4.3 Synthése

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 coefficients polynomiaux ;

— la compensation par la technique switching compensators.

La premiere technique est plus laborieuse et difficile a implémenter mais assure la continuité
dans I’estimation de ses parameétres entre deux températures successives.

La deuxieme 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 efficace si I’inter-
valle considérée entre deux températures successives pendant la caractérisation est trés réduite.
En outre, Cette technique peut conduire aux situations d’instabilité [111] ou aux probléemes 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 température 7; de déclen-
chement de la sélection d’un nouveau correcteur. Dans ce cas, différentes techniques telles que
I'utilisation de bascules de Schmitt permettant d’imposer un seuil autour de 7;, peuvent étre
utilisées pour améliorer la structure de la figure Fig.

4.5 Synthese - Conclusion

Dans ce chapitre nous avons discuté de la caractérisation, de I’analyse et de la modélisation
de I'influence de la variation de la température sur les actionneurs piézoélectriques. A partir
des modeles 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 complete de 1’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 techniques sont basées sur la considération de 1’actionneur
comme un systeme boite-noire. Ceci permet de réduire le nombre de parametres 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 identifiés par rapport a I’évolution de la température, ce qui demande des caractéri-
sations supplémentaires afin de vérifier leur répétabilité.

En outre, pour augmenter la fiabilité des résultats issus de la caractérisation, nous proposons
comme perspective, de considérer la température de 1’actionneur (mesurée sur les parois ou
électrodes de 1’actionneur) au lieu de considérer la température autour de 1’actionneur (la tem-
pérature de la chambre). En effet, une méme variation de la température autour de I’actionneur
peut influer différemment sur ce dernier suite a la qualité de ’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 I’actionneur, et ainsi obtenir les mesures différentes pour
la déflexion de I’actionneur.

Malgré la disponibilité des capteurs de tailles convenables permettant d’effectuer les me-
sures de la température sur les parois de I’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 I’actionneur pose notamment 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, afin d’augmenter la bande
passante des systemes 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 défis 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 synthése H. standard, permettant d’al-
léger 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. Enfin, nous discutons sur différentes
configurations 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 configurations, afin de
vérifier [’amélioration de la rapidité du systeme grdce 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 déflection thermomécanique et un changement du modele
dynamique. L’introduction de la commande en boucle fermée est donc motivée par la nécessité
de garantir de bonnes performances lorsque les conditions ambiantes autour de 1’actionneur
changent.

La commande en boucle fermée pour les actionneurs piézoélectriques est confrontée a deux
défis. Le premier défi est 1ié a I’ordre des correcteurs qui est souvent élevé et donc difficilement
implémentables, dans le cas de systemes travaillant a haute fréquence. En effet, les modeles
dynamiques des actionneurs piézoélectriques sont en général d’ordre élevé, en particulier ceux
des actionneurs multi-axes pour lesquels le modele global doit inclure les dynamiques des cou-
plages. Les correcteurs calculés a base de ces modeles sont par conséquent d’ordre élevé, ce
qui rend leur implémentation expérimentale difficile. Le deuxieme défi est lié a la réduction de
la bande passante du systeme 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 critere de base.

Pour aboutir & la synthése de correcteurs d’ordre convenable, nous avons proposé une tech-
nique de modélisation et de commande par découplage, qui consiste a considérer les couplages
comme des perturbations. Pour améliorer la bande passante du systeme 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 modéle dynamique due a la variation de la
température autour de I’actionneur, nous proposons une stratégie basée sur la technique swiz-
ching controller combinée avec la structure PID.
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Ce chapitre est structuré comme suit. La deuxi¢me section est consacrée a 1’état de 1’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 modele, nous proposons
une méthode de découplage suivie d’une technique de commande en boucle fermée basée sur
la synthese H., standard. Dans la quatrieme section, nous combinons la technique switching
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. Enfin, la
sixieme section conclut le chapitre.

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

5.2.1 Méthodes 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 figure Fig.[5.1] ot U est I’entrée du systéme, com-
mandé a I’aide d’un correcteur K. e désigne I’erreur ou la déviation de la sortie y par rapport a
la consigne y,. G(s) désigne la fonction de transfert du systéme commandé.

d
v . U N

- +

N
N\

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 systeme en boucle fermée, et (3) les techniques utilisées pour
contrer les perturbations ou les incertitudes sur le modele. Les techniques couramment utilisées
selon chaque catégorie sont répertoriées dans le tableau Tab. [5.1]
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TABLE 5.1: Techniques couramment utilisées pour la commande monovariable des actionneurs
piézoélectriques, regroupées selon 1’objectif d’utilisation.

Techniques Techniques pour Techniques pour contrer

classiques I’amélioration de les perturbations et incertitudes
la bande passante sur le modele

- Loop Shaping classique | - Negative Imaginary (NI) - Commande adaptative

- La structure PID - Integral Resonant Control (IRC) | - Internal Model Control (IMC)
- Combinaison de la commande - Synthese H..
boucle ouverte et boucle fermée

5.2.1.1 Loop Shaping classique

La technique de Loop Shaping a été utilisée notamment dans [48]] pour la commande d’un
tube piézoélectrique implanté dans un AFM. A partir de la structure de la figure Fig. la
technique Loop Shaping consiste a trouver un correcteur K (s) de la forme

S + a1V -+ aps®
K(s) = I 0
buS" + by 15"V + -+ + bos
garantissant certaines performances en terme de temps de réponse, précision et robustesse.
Ces performances sont exprimées principalement a partir de trois fonctions : L qui exprime
le transfert direct de la boucle, S qui est la fonction de sensibilité et 7 appelée fonction de
sensibilité complémentaire. Ces fonctions sont définies comme suit [[188]] :

(5.1)

o L _ U . L _ cK
1+L 14+GK’ 1+L 1+4GK’
La conception d’un correcteur Loop Shaping est basée sur la construction du transfert L

satisfaisant un compromis entre le critére de rejet de perturbation et le suivi de trajectoire, ainsi

que le critere de minimisation de bruit. En effet, si le systeme de la figure Fig. [5.1] est soumis

a une perturbation d et a un bruit de mesure n, I’erreur e = y, — y peut étre exprimée comme
[188] :

L =GK;

(5.2)

e=Sy,—Sd—+Tn. (5.3)

Comme I’ objectif consiste a minimiser 1’erreur e, nous souhaitons donc que e ~ 0y, —0d +
0 n. En comparant cette relation et I’équation Eq.[5.3] on remarque que le rejet de la perturbation
d est atteint si S = li—L ~ 0, donc L doit étre large. D’autre part, on remarque que pour réduire
le bruit, T = ﬁ ~ 0, donc L doit étre faible. Pour satisfaire ce compromis, certaines études
proposent des correcteurs de la forme :

(bs+1)"

K(s) :km,

54
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ou les parametres k, a, b, n et m sont choisis de telle facon a optimiser les performances
souhaitées, ou bien le correcteur de la forme :

K(s) = %G(s)’l (5.5)

qui est utilisable lorsque I’inverse du modele du systeme a controler est réalisable et stable
(@, est la fréquence de coupure désirée pour la bande passante du systeéme en boucle fermée).

Cependant, la technique Loop Shaping classique n’est pas facile a mettre en ouvre, surtout
lorsque le modele du systeme est complexe. La technique H.. Loop Shaping qui sera expliquée
dans la section [5.3]est 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 I’industrie. Sa notoriété est due a la simplicité d’implémentation et au
réglage de ses parametres. Sa structure dans le cas standard est représentée a la figure Fig.[5.2]

Y+ € 11| X U Y
-O IR k. G(s)
L1 7. s
~ | K(s)

FIGURE 5.2: Schéma de structure de la commande PID.

et la fonction de transfert du correcteur donnée par 1’équation Eq.[5.6|:

K(s) = Z((;))

k. est le gain proportionnel, 7; est la constante de temps de I’action intégrale et Tp est la
constante de temps de 1’action dérivée.

Pour les actionneurs piézoélectriques, la commande PID a été utilisée notamment dans [[103,
43|] pour les opérations de nano/micro-positionnement tout en proposant différentes techniques
de réglage des parametres k., 7; et Tp. Ces techniques incluent la méthode semi-automatique
et automatique [196], les méthodes de régulation optimales [183]], la méthode robuste par in-
tervalles [[100], etc. Les travaux dans [62} [108], [169] montrent que I’action "intégrale" du PID
permet de réduire les erreurs de positionnement dus a I’hystérésis et au creep.

11
=k, <1++‘L'Ds> . (5.6)
T s
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Par ailleurs, la bande passante du systeme en boucle fermée en utilisant les techniques citées
ci-dessus est tres réduite. En particulier, il a été démontré dans [61]], que la bande passante obte-
nue en utilisant le correcteur PI est limitée a 2@, &, avec @, et &, la fréquence naturelle et le fac-
teur d’amortissement du systeme, respectivement. Cette bande passante est tres faible puisque,
pour la plupart des systémes utilisés en nano/mico-positionnement, & ~ 0.01. Par conséquent,
la bande passante obtenue n’est que de 2% de la premiere fréquence de résonance [[60]].

Pour améliorer cette bande passante certaines techniques sont combinées avec le correcteur
PI. Parmi ces techniques on peut citer Negative Imaginary et Integral Resonant Control. Ces
techniques sont beaucoup utilisées pour I’amortissement des modes de résonance des structures
flexibles [1435] [146l. Les techniques Negative Imaginary ont été appliquées aux actionneurs
piézoélectriques notamment dans [[11} [123]], ol une bande passante en boucle fermée de 300Hz
a été obtenue. La technique Integral Resonant Control a été appliquée sur chacun des axes X et
Y d’un tube piézoélectrique dans [62]] et a permis d’atteindre une bande passante de 490Hz sur
chacun des axes.

Une autre stratégie utilisée pour améliorer la bande passante des systemes en boucle fermée
c’est la combinaison de la commande en boucle ouverte et la commande en boucle fermée. Cette
stratégie est discutée dans la section[5.5]

5.2.1.3 Commande adaptative et Internal Model Control (IMC)

Les techniques présentées dans la sous-section précédente permettent d’obtenir de bonnes
performances pour le systéme contrdlé mais elles ne permettent pas de garantir ces performances
en présence de perturbations ou d’incertitudes sur le modele. 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 1’adaptation en temps réel du correcteur
au changement du systéme contrdlé. Les parametres du correcteur varient donc en fonction de
I’évolution du systeme. Il existe plusieurs techniques associées a la commande adaptative. La
figure Fig. présente la technique Model Identification Adaptive Control, qui est beaucoup
utilisée pour la commande des actionneurs piézoélectriques.

ajustement estimation des
> modeéle arameétres du
des parametres = < P N €
du systeme systeme en
du correcteur temps réel
H

)

y’l" U > systeme y

correcteur piézoélectrique

/4

FIGURE 5.3: Schéma d’illustration de la commande adaptative classique.
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Sur cette figure, le correcteur s’adapte a la variation des parametres du systéme, grace a
I’information fournie par des algorithmes d’identification (en temps réel) de celui-ci. Pour les
actionneurs piézoélectriques, la commande adaptative permet de prendre en compte les non-
linéarités, 1’hystérésis et le creep, en les considérant comme des perturbations. Les modeles
d’hystérésis et de creep classiques sont dans ce cas utilisés pour estimer en temps réel 1’effet de
ces phénomenes [57, 193] [210]. Par ailleurs, 1’utilisation de la commande adaptative est limitée
par la nécessité de temps et de puissance de calcul élevés, dus a la synthese et I’'implémentation
des algorithmes d’estimation en temps réel des parametres du systéme souvent basés sur une
série de tests de type essais-erreurs [85]].

La commande IMC a été appliquée aux actionneurs piézoélectriques mono-axes, notamment
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
procédé G(s) dont le modele nominal est G(s), commandé en boucle ouverte selon le schéma
de la figure Fig.[5.4]

yrﬂ) K(s) u(t) G(s) y(t)

FIGURE 5.4: Structure de commande en boucle ouverte du systeme G.

Pour prendre en compte la perturbation et la différence entre le modele et le systeme réel, la
structure de la figure Fig. [5.5]est utilisée.

u(t) + y(t)

FIGURE 5.5: Schéma de structure de la commande IMC.

Dans cette figure, d représente une perturbation inconnue qui affecte le systeéme G, et Q(s)
le correcteur IMC. La commande U est appliquée au systeme réel G et au modele de ce systeme

G.La comparaison entre la sortie réelle du systeme (y) et la sortie du modele (¥) donne un signal
d défini par I’équation Eq. :
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d = [G(s) — G(s)|U +d. (5.7)

Le signal d inclut la perturbation inconnue du systéme et I'imperfection du modele (G) par
rapport au systeme réel G : si d = 0, d représente la différence entre le systeme réel et le modele,
si G = G, d représente la perturbation inconnue du systéme. Pour améliorer les performances
de commande, le signal d est comparé a la consigne y,, ce qui fait que la commande U est

—d|K
1+[G(s) = G(s)]K(s)

A partir de Eq. et sachant que y = G(s)U +d, I’expression de la sortie du systeme y en
fonction de la consigne y, est :

_ K(5)G(s)yr+[1 —K(5)G(s)ld
1+[G(s) - G(s)]K(s)

A partir de 1’équation Eq. on remarque que si on choisit K(s) = G(s)~! et que G(s) =
G(s), la sortie y suit parfaitement la consigne y,, tout en rejetant la perturbation d. De plus,
on remarque que, méme dans le cas ol G(s) # G(s) (en ayant quelques imperfections sur le
modele), la perturbation est rejetée en ayant K(s) = G(s)~!. Le probleme de la commande IMC
est donc celui de minimiser les erreurs entre le modele G(s) et le systéme réel G(s). Comme les
effets de discordance entre le systéme et son modele sont trés importants a hautes fréquences, un
filtre passe-bas F'(s) est souvent rajouté pour atténuer ces effets. Par conséquent, les correcteurs
IMC sont souvent construits par I’inverse du modele du systéme a contrdler, mis en cascade
avec un filtre passe-bas :

(5.9

O(s) =K(s) F(s). (5.10)

La commande IMC présente 1’avantage par rapport a la conception et I’'implémentation du
correcteur mais elle n’est pas adaptée a la commande des systeémes non-linéaires ou les systeémes
naturellement instables [82]. En plus, les suppositions K(s) = G(s)~! ou G(s) = G(s) ne sont
pas toujours réalisables, ce qui limite I’utilisation de la commande IMC aux applications ou la
perturbation ou les imperfections du modele sont faibles.

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

5.2.1.4 Synthése H.. en boucle fermée

Soit un systeme G asservi au moyen d’un correcteur K, tel que montré a la figure Fig. [5.1]
(page [07). Dans la synthése H.., le systteme G est augmenté d’un certain nombre des pondéra-
tions qui définissent les performances souhaitées pour le systtme en boucle fermée. Ces per-
formances concernent notamment le suivi de consigne, le rejet de perturbations, la modération
de commande, etc. Le systeme G est augmenté de ces pondérations pour former un systéme P
représenté a la figure Fig.[5.6
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w <
P

K

FIGURE 5.6: Schéma standard pour la formulation du probleme H...

Dans cette figure, w représente les entrées exogenes au systeme tels que la consigne, les per-
turbations et les bruits. z représente les sorties a commander. v représente les sorties disponibles
(mesurables) utilisées par le correcteur pour générer la commande U.

Le probleme H., consiste a trouver un correcteur K, qui minimise la norme infini du transfert
w vers z. Ce transfert est noté F;(P,K) et il est obtenu en utilisant le procédé LFT (linear franc-
tional transformation). Pour ce faire, le systeme P est partitionné de telle sorte que les fonctions
de transfert entre les sorties du systéme z et v, et les entrées w et U soient disponibles :

z\ _ (Pun P2\ (w
()= (G 22) () 610
A partir de la relation Eq. et de la figure Fig. F;(PK) est défini par la relation :

F/(PK) = P11+ PoK(I — PuK) ' Py (5.12)

Le probleme H.. standard consiste a déterminer K qui stabilise le systeéme de la figure Fig.
[5.6]et qui minimise ||F;(P,K)||«, avec

IE(PK)|l = supB(F(PK) (ja)). (513
w€eR

o (F(PK)(jw)) est la valeur singuliere maximale de la matrice F;(P,K)(jw), a la pulsation
®. Comme mentionné au chapitre 3, ce probleme est souvent ramené a un probléme sous-
optimal qui consiste a trouver un correcteur K tel que ||F;(P,K)||» < 7, avec ¥ un parametre
d’évaluation des performances.

La construction et 1’utilisation des pondérations permettant d’exprimer les performances
souhaitées pour le systéme en boucle fermée sont développées en détails dans la section[5.3] ot
la syntheése H.. standard est appliquée a la commande du tube piézoélectrique.

Modélisation de I’incertitude :

Il existe plusieurs formes d’expression d’incertitudes mais la plus utilisée pour la commande des
actionneurs piézoélectriques est I'incertitude multiplicative directe en entrée, dont la structure
est représentée dans la figure Fig.
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Yr 4+

ﬁ*K o @

FIGURE 5.7: Schéma de la formulation de I’incertitude multiplicative en entrée.

Dans cette figure, G5 désigne le modele du systeme avec incertitude, W désigne la fonction
de pondération de I’incertitude A. Dans la construction du correcteur, on considere que Ga
représente les modeles perturbés par rapport a un modele nominal G,, avec G exprimé comme
suit :

Ga(s) = G,(s)[1 +A(s)W (s)]. (5.14)

A(s) est une fonction de transfert stable, telle que ||A(s)|| < 1 et W(s) une fonction de
transfert qui spécifie la taille de I’incertitude. La condition de stabilité en présence de I’incerti-
tude paramétrée par W (s) est appliquée dans la section pour la syntheése du correcteur pour
le tube piézoélectrique, par la synthese H.. standard.

5.2.2 Méthodes utilisées pour la prise en compte des couplages

La commande en boucle fermée des actionneurs piézoélectriques multi-axes est rendue diffi-
cile par la présence du phénomene de couplage entre les axes. Pour un systéme piézoélectrique
multivariable avec k entrées (U; avec 1 < j < k) et n sorties (y; avec 1 < i < n), le modele
dynamique linéaire est exprimé par :

Vi Gii(s) Gia(s) -+ Guls) U
R R (5.15)
Yn Gnl(s) GnZ(S) Gnk(s) Ui

G(s)

ol les dynamiques des couplages sont représentées par G;;(s) avec i # j.
Par exemple, pour le cas d’un tube piézoélectrique, le modele dynamique utilisé pour la
synthese des correcteurs est :

X Gxx(s) ny(s) ze(s) Uy
Y| = Guxl(s) Gyl(s) Gyls) Uy | . (5.16)
Z Gz,x(s) Gzy(s) Gzz(s) U,
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Cependant, I’utilisation de 1’intégralité de ce modele (en gardant les termes pour les trans-
ferts directs et les couplages ensemble) aboutit a des correcteurs d’ordre élevé difficiles & implé-
menter. Pour contourner ce probléme, certains travaux utilisent des modeles découplés, consi-
dérés pour une plage spécifique de fréquences ou 1I’amplitude des couplages est négligeable.
Par exemple, il a été montré dans [48] [129] que I’amplitude des couplages devient importante a
des fréquences proches de la premiere fréquence de résonance de I’actionneur, et relativement
tres faible a basses fréquences. Par conséquent, le correcteur peut €tre synthétisé en se basant
uniquement sur la dynamique des transferts directs [214} (175 [18]].

Pour prendre en compte les couplages lors de la synthése du correcteur, le systéme est
d’abord découplé et les couplages sont considérés comme des perturbations. Le modele de

I’équation Eq. devient :

X G(s) 0 0 U, dy
vl=| 0 Guis) 0 U, |+ 4|, (5.17)
z 0 0 G.(s) U, d,

avec dy, d, et d; les perturbations fictives correspondant aux couplages. Différentes tech-
niques existent pour modéliser ces perturbations. Dans [159]] par exemple, elles ont été€ modéli-
sées en se basant sur la valeur numérique des amplitudes maximales (pire cas) que les couplages
peuvent atteindre. Dans [216], les perturbations sont modélisées a partir des réponses fréquen-
tielles des couplages, en utilisant des filtres 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 commande LQG (Linear Quadra-
tic Gaussian) classique, qui a été utilisée pour la commande des actionneurs piézoélectriques
multi-axes dans [[77, 141} (148, 1173, 199]].

5.3 Proposition d’un modele linéaire dynamique, et commande H..
pour les actionneurs piézoélectriques multi-axes

Dans cette section nous proposons un modele linéaire et dynamique pour les actionneurs
piézoélectriques multi-axes. Ce modele prend en compte I’hystérésis, le creep, les oscillations
mal-amorties et les couplages. Pour modéliser 1’hystérésis, nous utilisons un modele linéaire
basée sur 1’approximation quadrilatérale suivie d’une incertitude. Pour modéliser le creep et
les oscillations mal-amorties nous utilisons les modeles dynamiques linéaires (modele LTI du
creep et des oscillations mal-amorties) utilisés au chapitre 2] Ce modele est ensuite utilisé pour
proposer une technique de commande par découplage, basée sur la synthese H., standard 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 fictive
globale, qui inclut les couplages et le creep. Lors de la synthese du correcteur, cette perturbation
est gérée grice a la technique H.. standard.

L’intérét du modele linéaire proposé est qu’il est simple a identifier par rapport aux tech-
niques qui utilisent les modeles non-linéaires d’hystérésis ou du creep. En outre, il facilite la
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syntheése des correcteurs linéaires tout en tenant compte de I’effet des non-linéarités hystérésis
et creep (I’hystérésis pris en compte dans I’incertitude du modele 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 le chapitre [3fsection [3.5.1] nous avons proposé un modele complet de la déflection
pour un actionneur piézoélectrique (Eq.[3.21)). Dans ce modele, I’hystérésis est pris en compte
en utilisant le modele de Bouc-Wen, qui est un modele non-linéaire. Dans cette sous-section, un
modele linéaire d hystérésis est proposé et 1I’équation Eq. devient

y=D(s) H (U)+Cr(s)U, (5.18)

avec Hy(U) un modele linéaire d’hystérésis, qui remplace le modele de Bouc-Wen. La mo-
délisation de Hy (U) est basée sur une approximation quadrilatérale, qui consiste a réduire une
courbe nonlinéaire en un quadrilatere (Fig. [5.8)) [167]. L’approximation quadrilatérale est un
cas particulier du modele multilinéaire (plurilinéaire) utilisé dans [166]. Cette approximation
est généralement possible pour les actionneurs piézoélectriques, qui représentent en général
un hystérésis non-saturé, contrairement aux actionneurs magnétostrifs, alliages a mémoire de
forme, etc.

y A Y, (with slope K™™")

Y, (with slope k™)

FIGURE 5.8: Modélisation quadrilatérale de I’hystérésis [[167].

A partir du modele quadrilatéral de la figure Fig. considérons K™ et K™ les pentes
maximale et minimale des c6tés du quadrilatérale ABCD (pentes des segments de droites Y,y et
Y.»). A partir de ces pentes, trois parametres sont définis : le gain statique (@) qui est la moyenne
entre K" et K", I’incertitude sur le gain statique (&) ainsi qu’un rayon r :
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o — Kmax ; Kmin
r= 2K (5.19)
—r<6<r

et par conséquent, un modele affine avec incertitude pour I’hystérésis, est obtenu :

H(U)=(a+d6)U
6] <r
avec yo I’offset du segment dont la pente est la plus raide (Fig.[5.8).
En remplagant H; (U) de 1’équation Eq. dans Eq.[5.18] on obtient :
y=(a+8)D(s) U+y*+C"(s) U, (5.21)

avec y* = D(s) yo un terme qui sera considéré comme une perturbation fictive par la suite.
L’équation Eq. [5.20] peut a son tour &tre factorisée comme suit :

y= (1 + 2) o D(s) U +y" +C"(s) U. (5.22)

L’incertitude dans I’équation Eq. [5.22] est de type multiplicative directe (Eq. [5.14) et sera
représentée par le terme A pondérée par le terme W. En outre, nous remarquons qu’on peut
intégrer le creep et le terme y" dans une perturbation fictive d :

y=(14+A(s) W(s)) aD(s) U+yT+C"(s) U, (5.23)

—_—

perturbation d

avec
1Al < 1
max min (524)
_ r _ K"K
{W o 2a

L’implémentaton du modele de I’équation Eq. [5.23]est représentée par la figure Fig.[5.9

d
B 1
g G G=aD(s) G )—>

FIGURE 5.9: Modele linéaire pour la déflection y d’un actionneur piézoélectrique actionné par
une tension U. A représente I’incertitude normalisée (||A|| < 1), pondérée par une fonction W.
d représente une perturbation fictive au systéme, qui englobe 1’offset de 1’hystérésis et le creep.
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5.3.2 Extension a la modélisation multivariable

Dans cette section, nous proposons d’étendre ce modele monovariable a un modele adapté
aux actionneurs piézoélectriques multi-axes. Nous allons nous limiter aux cas des actionneurs
ayant le méme nombre d’entrées et de sorties (Fig. [5.10). Pour faciliter 1’extension, I’équation
Eq. est mise sous cette forme :

— H r
{y =kD(s)U+y"+C"(s)U (525)

k=(1+A(s) W(s)) c.

un syteme L.y,
piézoélectrique

1 anddl
UZ — )2

: avec des

. couplages,
UJ_> I'hystérésis, |7
le creep et :

Un—> les oscnlatl_ons — Y,
mal-amorties

FIGURE 5.10: Un systeme piézoélectrique multi-axes, avec n entrées et n sorties.

Dans un premier temps, nous proposons de généraliser la premiere équation de Eq. [5.25]par

Vi kipn ki oo ki Dui(s) Dia(s) - Du(s)\ [Us ¥ Cii(s) Cha(s) - CL()\ (U
» ka ko o ko Dai(s) Da(s) -+ Dals) | | U2 N W N CGyi(s) Culs) - G(s) | |2
In knt  kpp -+ kpn Dui(s) Dya(s) -+ Dun(s) Un Y;H Ch(s) Cals) - Cpuls) U
~—~— —— = ~——
y K D(s) U p cr(s) U
(5.26)

ol K o D(s) indique le produit matricielle de Hadamard : K o D(s)); j = kij Dij(s).
Ensuite, en développant I’équation Eq.[5.26|nous obtenons une équation reliant chaque sortie
vi, 'entrée U; et I’ offset yH comme suit :

n n
vi= Y kiDi(s)Ui+ ¥ +Y CL(s)U;. (5.27)
J=1 Y J=1
—_——— dlrect‘_ '
hysteresis hyitfgjblb creep

Les indices i et j désignent respectivement la sortie concernée dans le vecteur y et ’entrée
considérée dans le vecteur U. Lorsque i = j nous avons un transfert direct et lorsque i # j nous
avons un couplage. En séparant les termes des transferts directs et les couplages pour I’hystérésis
et le creep, I’équation Eq. devient :

108



5.3. PROPOSITION D’UN MODELE LINEAIRE DYNAMIQUE, ET COMMANDE H.,

POUR LES ACTIONNEURS PIEZOELECTRIQUES MULTI-AXES 109
n n
yi = k,'l‘ D,’,‘(S) U,' + ZkijDij(S)Uj + y{l + C,r,(s) U,' + ZC:}(S)UJ . (528)
S——— j=1 ~~ SN—— j=1
hysteresis—directs J# offset creep—directs J#
d’hysteresis
hysteresis—couplages directs creep—couplages

Rappelons que, la stratégie de modélisation adoptée consiste a combiner 1’offset de 1’hysté-
résis, le creep ainsi que les couplages dans une perturbation fictive. L’équation Eq. [5.28] devient
donc :

n n

yi=ki Dii(s) Ui +yi' +di" + Y dfl + Y dff, (5.29)
j=1 j=1
A J#i

perturbation d;

avec y 1’offset pour I’hystérésis du transfert direct, et dS”, d{]{- , et dlg’, qui désignent res-
pectivement les pire cas (worst cases) des 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 systeme et d’étudier chaque axe i (avec 1 <i < n) de I’ac-
tionneur indépendamment. Par conséquent, 1’indice ii utilisée dans les équations précédentes
sera remplacée pour la suite par i.

En remplagant le gain k; de 1’équation Eq. par la deuxiéme équation de Eq. le

modele final qui régit la déflection de 1’actionneur pour 1’axe i (dont I’implémentation est repré-
sentée a la figure Fig.[5.11) est :

yi = (1 +Ai(S) VV,(S)) Q; D,‘(S) U;+d;

rl 4 yon n , 5.30
di = |y + |df H‘Zj;l_ ’d5’+2j;1 ’dg : ©-30)
JF JF

d;

l

_»@ Yi

FIGURE 5.11: Implementation du modele proposé pour ’axe i (1 < i < n) : les couplages, le
creep et les offset de I’hystérésis des transferts directs sont regroupés dans une perturbation d;.
A, represente I’incertitude normalisée pour I’axe i (||A]]e < 1).

Finalement, & partir de 1’équation Eq. [5.30} le modele linéaire, dynamique et découplé pour
un actionneur piézoélectrique a n entrées et n sorties est :
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V1 (1+A (S)W] (S))(X]Dl (s) U, dq
1+A W- oD U. d
| _ ding (1+22(s) 2'(5)) 2D (s) 2| (531)
Vn (1+ A, (s)Wy(s)) 0Dy (s) U, d,
y

L’équation Eq.[5.31] peut se mettre sous la forme

y=[I+AW)a] o D(s) U +d, (5:32)

avec A une incertitude structurée et normalisée :

Al 0 - 0

0 A --- 0

A= . . . . )
0 0 - A,
avec [|Alle <1< ||A;]| < Tet

W, 0 -~ 0 a 0 -~ 0
o W -~ 0 0 ap -~ 0
w=| . - et a=|. . . .
0 0 - W, 0 0 - o

5.3.3 Commande H. standard pour les actionneurs piézoélectriques a n-ddl
5.3.3.1 Spécifications et fonctions de pondération

L’ étape de caractérisation de 1’actionneur permet de spécifier 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 systeme en boucle fermée est
représentée 2 la figure Fig. ol W/, W/, and W} sont des pondérations relatives aux signaux
e; (erreur), U; (la commande) et d; (la perturbation), respectivement, introduites pour exprimer
les performances souhaitées pour le systéme en boucle fermée. &; et U; sont de nouvelles sor-
ties appelées aussi sorties pondérées, et d; est une entrée pondérée. Yires désigne la consigne au
systeme contrdlé et C; les correcteurs a calculer en utilisant la synthese H. standard.
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FIGURE 5.12: La structure du systéme en boucle fermée, augmentée des fonctions de pondéra-
tion. A; représente 1’incértitude normalisée pour chaque axe i (||A;||o < 1).

En présence d’une incertitude multiplicative directe en entrée, les conditions de stabilité et
de performance robuste |58, [188| [219], associées au schéma de la figure Fig. sont :

1 .
T <y et WeSTHMWT <1, (5.33)
l
avec
1 GG
_ T 5.34
CIHGG C1+GG -39

la fonction de sensibilité et la fonction de transfert du systeme en boucle fermée ou sensibi-
lité complémentaire (voir Eq.[5.2)), respectivement. En appliquant ces conditions, la pondération
W; peut étre ramenée en sortie y; et le schéma de la figure Fig. [5.12]devient celui de la figure Fig.
qui est le schéma utilisé pour définir le probleme H., standard et calculer le correcteur C;.

FIGURE 5.13: La représentation a partir de la quelle le probleme H.. standard est défini (la
représentation équivalente au schéma de la figure Fig. [5.12]en termes de conditions de stabilité
et performance).

Les fonctions de pondération sont définies a partir du cahier des charges suivant :

— Suivi de consigne :
nous souhaitons un temps de réponse maximal ¢/, une erreur statique inférieure a €; et
un dépassement (v;) nul pour chaque axe i de I’actionneur. La fonction de pondération
qui satisfait ces différentes spécifications est donnée par [[159]] [188]] [29] :
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L . 9,'S‘|—38,‘/l‘l~r
Wi s+3/t0

e

(5.35)

avec 6; = 1 + v;. Pour un dépassement nul, 6; = 1.

— Modération de commande U; :
I’objectif de la modération de la commande est de limiter U; afin d’éviter la saturation
de I"actionneur. Cela revient a imposer la tension maximale U;*** admissible pour une

déflection y;i¢ par le biais de la pondération W,

1
W i

(5.36)

— Rejet de perturbations d; :
I’objectif de cette pondération est de définir la capacité du systeme en boucle fermée
a rejeter la perturbation d; . En désignant p = |y,~,ef —yi| [um] comme effet de la per-
turbation sur I’axe i, I’erreur statique due a la perturbation d; peut étre calculée comme

suit :
d p
: 5.37
el dl\yc ) ( )

avec d;'° la valeur représentant le pire cas pour la perturbation d;, obtenu a partir de
I’équation Eq. En notant #; e temps de réponse relatif au rejet de la perturbation,
la pondération pour le rejet de perturbation est donnée par la relation :

| O;s +3ed /11
Wiw) s+3/td 7
la structure de ce gabarit étant prise similaire a celle du suivi de consigne.
— Pondération de I’incertitude : la pondération de I’incertitude pour I’axe i (W;) est calculée

directement a partir de I’équation Eq. [5.24] (page[107).

(5.38)

5.3.3.2 Probleme H.. standard et calcul du correcteur

Les fonctions de pondération étant définies, la structure de la figure Fig. [5.13]est transformée
en un schéma standard représenté a la figure Fig.[5.14]
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E
yiref ( ) Wel- }re\:
. ~
> W,/ > U,
~
d; : ~n
l > Wdl Wl - 1
@ > Gi
U;
€;
C, <

FIGURE 5.14: Schéma standard de la syntheése H.. pour chaque axe i.

. P , N \T
A partir de ce schéma, le transfert Fj(P,,C;) entre les entrées exogenes (yire f di) et les

) R -~ AT e
sorties exogenes (&; U; i) est défini par :

éi .
U; | = (PG (y‘gf> (5.39)
& :
ie.
WIS, —WSW}
F(P,C)=| W,CS: —W,CSWi|. (5.40)

W,GCS;  WSiW}
Le probleme H.. standard qui consiste a trouver le correcteur C;(s) tel que :

|Fi (P, Ci)ll < 7 (5.41)

permet par conséquent d’aboutir a la condition suivante :

Wil <% |- WiSWill <%
[|WiGiCiSil| < 7 [[WiSiW, e < %

Cette condition est satisfaite si les inégalités suivantes sont assurées :
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il <lgzlve 18 < Iz 1%
CiSi| < \W%I-]\% CiSi| < \W!% . (5.43)

|GiCiSi| < \%,.Wi Si| < \Wh’i

A partir de cette condition, nous avons utilisé 1’algorithme DGKF [51][[70] pour trouver
chaque correcteur C;(s) (i = 1 — n). Les correcteurs C;(s) obtenus permettent enfin de construire
le correcteur global du systeme multi-axes :

C(s) = diag(Ci(s)). (5.44)

On note que C(s) un correcteur multivariable diagonale puisque les couplages sont pris en
compte dans la perturbation d; affectant chaque axe i.

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 syntheése H.. proposées dans la sous-section précédente au tube piézoélectrique travaillant
en 3-ddl. Les parametres du modele linéaire, dynamique et découplé proposés sont identifiés a
partir des données de caractérisation de 1’hystérésis, du creep et des oscillations mal-amorties,

obtenues au chapitre 2| (Fig.[2.15] Fig.[2.17] Fig.[2.19).

5.3.4.1 Modeéle linéaire et dynamique du tube piézoélectrique

En suivant le modele proposé dans 1’équation Eq. le modele de la déflection du tube
piézoélectrique travaillant en 3-ddl est de la forme :

x (14 Ac(s)Wa(s)) oD (s) Uy d,
(y) _ [diag (u+Ay<s)vvy<s>>ay0y(s)ﬂ (U) . <d) | (545)
<z (14 A (s)W,(s)) 0D, (s) U, d;

ou W;, oy, D;(s) et d; (i € {x,y,z}) sont des parametres a identifier. Son implémentation est
représentée par la figure Fig. [5.15]

<
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d, dd,

|

un syteme G, (s) @ X
U piézoélectrique
a 3-ddl
avec des

U—{ couplages,
I'hystérésis,
le creep et
U-— les oscillations
; )
mal-amorties

-
«

G, (s)

G,(s) — >z
(a) (b)

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

Identification des ¢; :

La figure Fig.[5.16représente le modele quadrilateral appliqué a chacune des courbes d’hys-
térésis des transferts directs du tube piézoélectrique issues des figures Fig.[2.15}(a),(e) et (i) ainsi
que les valeurs numériques des pentes K% et K" correspondantes.

%0 —— experimental Z 80 —— experimental 7 4 experimental
......... uadrilateral model 7 e quadiilateral model /::' «weeeee Quadrilateral model
20 quadilateral model 20
10 10
= = Kymax. 355 7
i 0 5 s zoovm
X > /
-10 -10 ay
-20 -20 /’:,// Kymin = wn
;:;,» 200V
-30 -30 -4
-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200
Ux[V] (a) Uy[V] (b) Uz[V] (©)

FIGURE 5.16: Approximation quadrilatérale de 1’hystérésis pour chacun des trois axes.

En utilisant la premiére équation de Eq.[5.19] les valeurs numériques de ¢; sont obtenues :
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ot = 0.1400
o, = 0.1502 (5.46)
o, = 0.0150.

Identification des dynamiques D;(s) :

Selon le modele de 1’équation Eq. les dynamiques a identifier sont Dy (s), Dy(s) et
D,(s). Ces dynamiques sont obtenues en normalisant les transferts Gy (s), Gyy(s) et G(s) de
I’équation Eq. Ces dynamiques normalisées sont :

Dy(s) = 243854 1.558x107s%+2.208 x 10" 5+4.738 x 102
X 594+653357+4.478x10752+2.348 x 1011 5+4.738 x 1012
Dy(s) = 27875°—9.459%10%52+5.658 x 101 5+7.251 x 102 (5.47)
y s*+921853+7.234x 10757+6.096 x 10 1s+7.251 x 1012 ‘
D.(s) = 2.182x10™
z $346.675x 10%52+7.594x 1095+2.182 x 1014

On remarque que Dy(s =0) = Dy(s =0) =D (s =0) = 1.

Identification des perturbations d; au pire cas :

Dans cette partie, nous identifions les valeurs numériques des perturbations en considérant
les pires cas. Selon 1’équation Eq. et en considérant un systeme a 3-ddl avec Uy, U, et
U, comme entrées et x, y et z comme sorties, les relations permettant de calculer ces valeurs
numériques sont :

de = Y7 |+ |d5 | 41|+ |di |+ 14 + 1 |
dy = [y |+ |dyy |+ ldyz| + |dyg | + |d | + 1 (5.48)
dy = V¥ +1dS |+ |dff| + |dB] + a5+ 1S .

A partir des caractérisations des figures Fig. [2.15] Fig. [2.17] Fig. [2.19] (pages [34] [37] et 0),

les valeurs numériques des perturbations d,, d, et d, sont :

de=[5|+5.2|+[1.5|+]—0.4| +[ - 0.2| +| - 0.3]
=12.6um

dy=|5|+14|+|—0.5]+]0.6| +|—0.1| +|— 1.2 (5.49)
=11.4um

d, =10.6]40.5| +|1.5]+|0.8 4 |0.3| +]0.15||
=3.8um.

\
Identification des pondérations d’incertitude W; :
Les pondérations W; (i € {x,y,z}) sont calculées a partir de la deuxieme équation de EqJ5.24}
ol K™ et K" sont identifiées a partir du modele quadrilateral de la figure Fig. Nous
obtenons :

W, = 0.1786
W, =0.1814 (5.50)
W, = 0.2000
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5.3.4.2 Commande H.. du tube piézoélectrique travaillant en 3-ddl

Spécifications : Nous proposons les valeurs numériques suivantes pour le cahier des charges
défini en section 5.3.3.11
— Suivi de trajectoire :
— un temps de réponse de 10ms pour les axes X et Y, et 0.5ms pour ’axe Z;
— une erreur statique inférieure a 10% ;
— et un dépassement nul.
— Modération de commande :
Les tensions appliquées a I’actionneur devront €tre limitées afin d’éviter la saturation de
ce dernier. Pour ce faire, nous imposons une tension d’entrée maximale (Uy, Uy et U) de
4200V pour une référence maximale de £=30um s les axes X et Y, et £3um pour 1’axe
Z.
— Rejet de perturbations dy, dy et d; :
Nous souhaitons un temps de réponse inférieur & 5ms pour le rejet de perturbations
pour les trois axes. En plus, nous fixons 1um comme effet maximal de la perturbation
maximale d;*.
A partir des formulations Eq. [5.35] a Eq. [5.38] ces spécifications sont traduites en gabarits
fréquentiels comme suit :

1 _ s+60. 1 _200. 1 _ s+47.62
WF = 51600° Wy — 30> WiW; —  s+600
Wo T s+3000 W5 T 30 0 wewy T s+60 :
1 _ s+60 . 1 _ 200. 1 _ s+1558

We — s+6000° W5 — 30 > WiW; — s+6000

Calcul du correcteur :
L’ objectif est de calculer le correcteur C(s) tel que :

Cls) 0 0
c= o ¢ o |. (5.52)
0 0 C.(s)

Pour ce faire, le probleme de I’équation Eq. [5.43] a été résolu pour chaque axe i (avec i =
{x.,y,z}) en utilisant 1’algorithme DGKF sous Matlab, et trois correcteurs Cy(s), Cy(s) et C.(s)
obtenus sont :

Culs) = 39897 (s+5784) (s+600) (s+54) (s+20) (s +728.45+4.0x 107)
*\S) = 1 7x10%) (51600) (s160) (521 355+ 692.9) (s2+5933516.3x 107)

Ye—opr = 1.632359

C.(s) — 11358(5+8832)(54300)(s411.9)(s+8.4) (> +374. 15 +6.8x107)
y(s) = (5+2.1x 10%)(s+346.3) (s+30) (s+ 13) (s+ 1.0) (s2+53935+ 1.5x 108)
Yy—opt = 1.483102 (5.53)

Cy(s) = 2.8x10%(s4+2x10%)(s+3.3x 10*) (s+-6x 10%)(s+1257)
< (s+2><105)(s+3.9><104)(s+6X103)(s+1627)
(s243x10*s+6.4x10%)
(s+60)(s2+3x 1045+6.6x 10%)

YVooopt = 2424572

avec Yi—op (i € {x,,2}) les parametres d’évaluation de performances.
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5.3.4.3 Simulation et implémentation du systeme en boucle fermée

Simulation du systéme en boucle fermée :
Avant I’implémentation du correcteur obtenu, des simulations visant a évaluer la satisfaction
des spécifications imposées et les performances du systéme en boucle fermée, ont été réalisées.

Pour ce faire, les valeurs singulieres des fonctions intervenant dans la condition Eq. [5.43] sont
tracées, voir figure Fig.[5.17]

10 40
= @ 20 ———
2 b C.S
[%2] X X
) g 0 N
% = o 1/WLJ
2 T 20
3 8 “l|l___cs
s 2 o
EIE) 0% 40t _ _ 1/WU
C S
-60 27z
74
_ oUW
0 5 I 80 0 5
10 10 10 10
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

(a) (b)

5 L& 1 N 5 N | 1 N
O 4
o )
o z
§ § -50 GxCxSx
E § . _1/WX
3 8100 6,08,
> > _ 1w
= £ y
@ @ GZCZSZ
-150
_ _1W
z
0 5 ~200 0 5
10 10 10 10

Frequency (Hz)

(C) Frequency (HZ)(d)

FIGURE 5.17: Vérification de la satisfaction des spécifications imposées pour : (a) suivi de

trajectoire, (b) modération de la commande, (c) rejet de la perturbation, (d) stabilité robuste
relativement a I’incertitude.
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On remarque une satisfaction des spécifications imposées pour le suivi de la trajectoire, la
modération de commande, le rejet de perturbation ainsi que les pondérations pour 1’incertitude,
pour des fréquences inférieures a 85Hz, qui est la bande passante du systéme en boucle fermée.

En outre, la bande passante du systeme en boucle fermée et celle du systéme initial en boucle
ouverte ont été comparées. La figure Fig.[5. 18| représente les diagrammes de Bode des fonctions
de transfert pour les systeémes en boucle ouverte G;(s) et les fonctions de transfert en boucle
fermée T;(s).

X-axis Y-axis Z-axis

Magnitude (dB)
Magnitude (dB)

Frequency (Hz) (a)woj W (Frequency (Hz) (b) Frequency (}112) (C)

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

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

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

Apres I’étape de simulations, le correcteur calculé a été implementé expérimentalement se-
lon le schéma de la figure Fig.[5.19] L’hystérésis, le creep et les oscillations mal-amorties pour
le systeme en bouclé fermée ont été ensuite analysés.

U,
3-DOF System

X »@—» with:
re, Y U couplings, X
( " ) > ‘ Y hysteresis,
y ref = creep,
+

and

Zref = U badly damped Z

oscillations

<

FIGURE 5.19: Le schéma du systeme en boucle fermée.
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Pour caractériser 1’hystérésis, des signaux sinusoidaux x,.¢, y.r d’amplitude de 25um, et
Zrep d’amplitude 3um, tous a une fréquence de 0.1Hz ont ét€ appliquées. Les déflections cor-
respondantes sont reportées dans la figure Fig. ou on remarque la capacité du correcteur
calculé a supprimer 1’hystérésis ainsi qu’a réduire considérablement les amplitudes des cou-

plages.
30 0.03 0.05
20 0.02
10 0.01
s o S o e
x x x
-10 -0.01
—-20 -0.02
-30 -0.03 -0.05
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30 -2 -1 0 1 2
Xd[um] ( a) Yd[um] (b) Zd[um] ( )
0.04 30 0.05
0.03 20
0.02
0.01 10
s o E s
> > >
-0.01
0.0 10
-0.02
-0.03 20
-0.04 -30 -0.05
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30 -2 -1 0 1 2
Yd[um] ( ) Zd[um] ( f)
0.08 0.05
0.06 2
0.04
;
0.02
E o E o E o
N N N
-0.02
-1
-0.04
-0.06 )
-0.08 -0.05
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30 -2 -1 0 1 2

Xd[um] (g ) Yd[um] ( h ) Zd[um] ( i )

FIGURE 5.20: Vérification de I’hystérésis pour le systéme en boucle fermée.

Pour observer le creep et les oscillations mal-amorties, des échelons d’amplitude 25 tm pour
Xref €t Yrer, €t 3m pour z,.r, ont €t€ ensuite appliqués. Le creep est observé pendant une durée
de 600s et les dynamiques pour une durée de 0.2ms. Les résultats sont reportés dans la figure
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Fig. [5.21] pour le creep et Fig. [5.22] pour les oscillations. On remarque une suppression des
oscillations et du creep grice au correcteur calculé.

Enfin, pour tester la capacité du correcteur a rejeter les perturbations, des petites impulsions
d; a ds ont été appliquées au moment de tester le creep (Fig. [5.21). Cela a été réalisé en ap-
pliquant un échelon sur I’axe correspondant au couplage pendant une durée trés courte. Nous
remarquons un rejet rapide de perturbations par le correcteur calculé.

D5 [ gm 25 y x 25
s re —>
20 === sdesired 20 f 20 Zref X d3
g5 actual g5 g1
3 Z d = d
< 10 < 10 1 < 10 2
51 5 5
off xref X 0 0
-5 -5 -5
0 200 400 600 0 200 400 600 0 200 400 600
Time [s] ( a ) Time [s] ( b ) Time [s] ( C )
12 30 20
o d
4 15 6
8 20 ,
= = =-desired i Zref ’ y d
€ 6 15 =
s g actual g 5
> 4 > 10 > 5
e
2 xref y 5
y — y 0 T
0 0 ref
-2 -5 -5
0 200 400 600 0 200 400 600 0 200 400 600
Time [s] (d ) Time [s] (e) Time [s] (f)
0.4 0.2
0.2 0 e M *?www»
o -0.2 :
> 2 == ==desired
£ -02 X T 04 y ref < T . 1
= —> = ER R
N -0.4 ref < N -0.6 N actua
-0.6 d -0.8 d 05
7 8 '
-08 -1 —
0 Zref <
-1 -1.2 -0.5
0 200 400 600 0 200 400 600 200 400 600
Time [s] Time [s] ( h ) Time [s]

(9)

(i)

FIGURE 5.21: Vérification du creep pour le syst¢éme en boucle fermée.
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FIGURE 5.22: Vérification des oscillations pour le systéme en boucle fermée.

Comparaison entre le systeme initial et le systeme 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 1’hystérésis, du creep, des
oscillations mal-amorties et des couplages, avant (systeme initial) et apres I’'implémentation du
correcteur (systeme en boucle fermée).

Pour quantifier numériquement 1’hystérésis, nous utilisons le rapport (h/H) x 100%, avec
h I’écart entre la branche montante et descendante de I’hystérésis et H la déflection maximale
(créte a créte) (voir Fig. m(a), page |3E|) Pour quantifier le creep et les oscillations mal-
amorties nous utilisons 1’expression [(A,, —Af)/Af] x 100%. Pour le creep, les notations A et
A (voir figure Fig. Z.17Ha) - page [37) désignent la déflection de I’actionneur avant le début
du creep et la déflection apres le temps d’évaluation du creep, respectivement. Pour les oscil-
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lations mal-amorties, Ay et A,, désignent la déflection maximale de la réponse a un échelon
(dépassement) et la déflection apres la période transitoire, respectivement.

Les valeurs numériques de 1’hystérésis, du creep et des oscillations mal-amorties pour les
transferts directs sont présentées au tableau Tab. Pour le systéme en boucle ouverte (systeéme
initial) ces valeurs sont calculées a partir des résultats de la caractérisation de la section[2.4] (Fig.
[2.15]- page[34], Fig.[2.17]- pagef37]et Fig. 2.19} page[d0] Pour le systeme en boucle fermée, elles
sont calculées a partir des figures Fig. [5.20]- page [I20] Fig.[5.21] - page [I21] et Fig.[5.22]- page
122

TABLE 5.2: Les valeurs numériques de 1’hystérésis, du creep et des oscillations mal-amorties,
pour les transferts directs, avant et aprés implémentation du correcteur.

Systeme initial Systeme en boucle fermée
Hyst. Creep Oscil. ‘ Hyst. Creep Oscil.

X 16.2% 17.0% 42.1% | 0.01% 0.31% 1.62%

Y 17.1% 7.00% 50.6% | 0.01% 0.04% 0.06%

Z 25.8% 129% 6.40% | 0.00% 0.01% 3.31%

La comparaison dans le tableau Tab. [5.2] montre que I’hystérésis qui était de plus de 16.2%
pour le systeme initial est quasiment supprimé pour le systeme en boucle fermée (~ 0.0%). Le
creep est réduit de 7.0% a moins de 0.4% et les oscillations de 42.19% a moins de 3.5%.

Pour évaluer le couplage, nous quantifions leurs amplitudes en fonction des amplitudes des
transferts directs correspondants. Le couplage pour I’axe i (i € {x,y,z}) est quantifié en utilisant
le rapport (Hl"]f /H(i]i) x 100%, avec H["]j la déflection maximale du couplage U; — i (j # i) et
H[i]i la déflection maximale pour le transfert direct U; — i.

La comparaison des amplitudes des couplages pour le systéme initial et le systéme en boucle
fermée est effectuée dans le tableau Tab. Ces amplitudes ont été calculées a partir de la figure
Fig.[2.15]- page[34]pour le systeme initial, et a partir de Fig.[5.20]- page [I20] pour le systeme en
boucle fermée.
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TABLE 5.3: La comparaison des amplitudes des couplages pour le systéme initial et le systeéme
en boucle fermée.

Systéme initial ~ Systéme en boucle fermée

axe w234 _ 609 D 004 _ 0 19,
Hy ~565 — Hy, ~246 O
X
X Hl)}z _ 07 —1.2% Hzre/ 0.02 = 0.0%
Hy, ~3565 Hy  ~246
Hy _ 11 Hyor _0.02
axe i}, Te02 = 1.8% m,, "2 = 0.0%
y Y
y  Meola 199 Beroool_ggq
Hy ~ 602 ), ~249
HZZ/X_Z.4 _ H;ref_ol _
axe  p=r=gg = 38.7% =25 4.0%
H?, H?
Z  =i5=193% 2L =91 =4.0%
7,62 H, ~25

On remarque que le correcteur calculé a réduit considérablement les amplitudes des cou-
plages (de 6% a moins de 0.1% pour I’axe X, de 1.9% a 0.0% pour ’axe Y, et de 38.7% a 4.0%
pour I’axe Z).

Suivi d’une trajectoire complexe :

Nous avons aussi testé la capacité du correcteur calculé a permettre 1’actionneur de suivre
une trajectoire complexe. La trajectoire choisie est de type hélicoidale. Pour ce faire, un signal
sinusoidal x,.y d’amplitude 15um a 0.1Hz, un cosinus y,.r d’amplitude 15um a 0.1Hz et un
signal en escalier z,. montant de Oum a 3um ont ét€ appliqués simultanément. La figure Fig.
[5.23|compare la trajectoire désirée et la trajectoire empruntée par la pointe de 1’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 Synthese

Dans cette section, nous avons proposé un modele linéaire, dynamique et multivariable,
pour les actionneurs piézoélectriques multi-axes. Ce modele est adapté pour la commande en
boucle fermée. Pour ce faire, un modele 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 au chapitre 2] Ensuite, a partir de ce modele multivariable, nous avons
proposé un modele découplé, en incluant les couplages en une perturbation fictive. A partir de
ce modele découple, nous avons proposé une stratégie de commande basée sur la synthese Ho.
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 1’effet d’hystérésis, du creep et des couplages.

La technique de modélisation et commande proposée considere 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 systeme
en boucle ouverte. Comme perspective, des modeles dynamiques des couplages peuvent étre
utilisés pour formuler une perturbation dynamique. En plus, les techniques telles que Negative
Imaginary évoquées dans 1’état de I’art peuvent étre combinées a la stratégie proposée afin
d’élargir la bande passante du systeéme en boucle fermée.
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5.4 Prise en compte des effets de la température par la technique
switching controller

Dans le chapitre 4, nous avons analysé, modélisé et proposé des stratégies de commande en
boucle ouverte des effets de 1a température sur les actionneurs piézoélectriques, avec application
au tube piézoéctrique. Nous avons aussi évoqué la difficulté de la mise en place de modeles
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 dans le chapitre 4,
le modele dynamique de I’actionneur change avec la variation de la température. Etant donnée
la dynamique lente de variation de la température, 1’approche adoptée ici consiste a considérer
une synthése multimodele, chaque modele correspondant a une température. Pour établir une
commande pouvant prendre en compte ce changement de modele, nous proposons une stratégie
basée sur la combinaison de la technique switching controller et la structure PIL.

La gamme de température considérée dans cette section est entre 25°C et 35°C avec T =
{25,27,29,31,33,35}°C et nous travaillons sur I’axe X du tube piézoélectrique PT 230.94. Les
modeles dynamiques correspondants a chacune de ces températures seront notés Gr,(s), avec 7;
la température concernée (rappelons que ces modeles ont été déja identifiés au chapitre 4).

La stratégie de commande proposée est basée sur une combinaison de la technique switching
controller avec la commande PI (Proportionnel-Intégral). Il est a noter que, un autre type de
correcteur peut aussi étre utilisé. Ici, le choix du correcteur PI est basée sur deux raisons : (1) la
simplicité de sa mise en oeuvre, (2) I’action intégrale du correcteur PI permet de réduire 1I’effet
d’hystérésis et le creep, ce qui le rend 1’un des correcteurs les plus utilisés pour la commande
des actionneurs piézoélectriques [12, 49} 162, [72,(109].

Dans un premier temps, nous montrons que, un correcteur calculé sur un seul modele ne
suffit pas a assurer les performances souhaitées sur tous les modeles (lorsque la température
change). Nous prénons la température T = 25°C comme référence (le modele de 1’axe X du
tube piézoélectrique a 25°C comme modele nominal). La performance concernée ici c’est la
rapidité du systéme en boucle fermée.

Pour ce faire, nous avons utilisé le modele Gs(s) pour calculer le correcteur PI. Le correc-
teur calculé est :

11
K25(S) =k | 14+—- ), (5.54)
To5 S

avec kys = 0.000671 et 755 = 2.25 x 107 7s.
Ensuite, le correcteur Kps(s) a été implémenté selon le schéma de la figure Fig. :
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FIGURE 5.24: Commande du systéme avec le correcteur a 25°C.

Les réponses temporelles de I’application du correcteur K»s sur Gr;(s) sont représentées par

la figure Fig.[5.25]
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1 1
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0.015

FIGURE 5.25: Les simulations du correcteur Ks(s) sur chaque modele Gr(s).

On remarque que si seul le correcteur Kps(s) est utilisé, le systeéme serait moins rapide pour
certaines températures. Les temps de réponse sont collectés dans le tableau Tab.[5.4]
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TABLE 5.4: Les temps de réponse du systeme a différentes températures lorsque le correcteur
K>5 est utilisé seul.

T [°C] 25 |27 |29 |31 |33 |35
t295% [ms] [ 63| 7.8 56|66 |69 |60

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

Ki(s) = kr <1+11>, (5.55)
1T §
est calculé pour chaque modele Gr,(s). Les parameétres k7, et 77, sont ajustés de telle sorte
a avoir un systeme en boucle fermée plus rapide par rapport au systeme nominal (satisfaire un
temps de réponse inférieur a 6.3ms, voir Tab. [5.4).
Les parametres obtenus pour chaque correcteur K7z (s) sont dans le tableau Tab. :

TABLE 5.5: Les parametres des correcteurs PI calculés pour chaque température.

T[°C]| 25 27 29 31 33 35

kr, 0.000671 0.000827 0.000613 0.000665 0.00072 0.000632

i

77 [s] | 225%x1077 | 2.00x10~7 | 2.10x 10=7 | 2.00 x 10~ | 2.00 x 107 | 2.00 x 10~

Ensuite, les correcteurs K7 (s) sont implémentés selon le schéma de la figure Fig.
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SWITCHING CONTROLLER
— choix du
KT(, (S) \ correcteur
E—
yr KTI(S) T & U _ systeme
_)€>_ B piézoélectrique

multivariable

=

—> KT( s)

> KTN(S )

FIGURE 5.26: Structure de commande des effets de la température par la technique switching
controller.

Les resultats obtenus sont représentés a la figure Fig.

30 . .
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N
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=
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0 0.005 0.01

0.015
t[s]
FIGURE 5.27: Les simulations avec la technique switching controller sur chaque modele Gz (s).

Les temps de réponse pour chaque courbe sont collectés dans le tableau Tab. [5.6]
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TABLE 5.6: Les temps de réponse du systeme avec la technique switching controller.

T [°C] 25 |27 |29 |31 |33 |35
t-295% [ms] | 63 | 56 | 63 | 57 |58 |58

On remarque que, grace a la technique switching controller, nous assurons la rapidité du
systéme pour toutes les températures, par rapport au systeéme 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 1’hystérésis, du creep et des oscillations mal-amorties développée
au chapitre[3]- section[3.5]peut étre combinée avec la commande en boucle fermée afin d’obtenir
des meilleures performances pour le systeéme controlé. 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 systémes contr6lés rapides et robustes a la fois. En premier
lieu, différentes configurations d’implémentation des correcteurs mixtes (boucle ouverte-boucle
fermée) sont discutées. Ensuite, une de ces configurations est utilisée pour illustrer I’avantage
de cette combinaison.

5.5.1 Différentes configurations d’implémentation des correcteurs boucle ouverte-
boucle fermée

La structure globale de la combinaison des techniques de commande en boucle fermée et en
boucle ouverte est représentée a la figure Fig. [154]
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Kyoo

, N . y
> Kb03 be

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

Dans cette figure, Kyo1, Koo €t Koz représentent 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 fermée. Ky représente le correcteur en boucle fermée (bf). Généralement,
le correcteur en boucle ouverte n’est implémenté que dans 1’'une des trois positions citées ci-
dessus. Nous allons donc utiliser la notation unique Ky, pour le correcteur en boucle ouverte.
Selon I’objectif d’utilisation de ce dernier, nous distinguons trois configurations représentées a

la figure Fig.[5.29
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yr + y
_T/ Ky Ky, G

(a)

yr + y

Yr + + Y

(c)

FIGURE 5.29: Différentes configurations d’implémentation des correcteurs mixtes boucle
ouverte-boucle fermée, pour les actionneurs piézoélectriques.

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

tamment dans [27, [154]]. Généralement, le correcteur Ky, est utilisé pour les objectifs suivants :

— pour la configuration (a), Ky, est utilisé pour la linéarisation ou 1’amortissement du sys-

téme initial avant le calcul du correcteur Kp¢. Ceci permet de synthétiser le correcteur en

boucle fermé sur un systeme linéaire et de dynamique d’ordre moins élevé. Par consé-

quent, le calcul de Kpr n’est pas basé directement sur les propriétés du systeme initial

mais sur le systeme résultant de la précompensation par Ky,. Cette configuration a été
utilisée notamment dans [[164), [168]|

— pour la configuration (b) (appélée Closed-Loop Injection), le compensateur Ky, joue le
role de préfiltre et il peut étre utilisé pour améliorer les performances dynamiques du
systeme en boucle fermée réalisée a I’aide de K. Cette configuration a été adoptée
notamment dans [[112, 109, [194]]

— pour la configuration (c) (appélée Plant Injection), les correcteurs Ky et Kpo 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 configurations (a) et (b)
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ou une caractérisation intermédiaire est nécessaire) [0, [34]]. La configuration (c) a été
utilisée notamment pour la commande d’un AFM dans [143]].

— certains travaux utilisent une combinaison de la configuration (b) et (c) pour augmenter
les performances du systeme en boucle fermée. C’est le cas de [[108]] ou 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 configurations

Pour vérifier ’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 classique (Fig. [5.1]- page et la configuration (c). La comparaison
se fait sur I’axe X du tube piézoélectrique PT230.94.

Pour Ky, nous utilisons le correcteur PI

Kog(s) = ke (1 + 11) : (5.56)

T S

avec k. = 0.000671 et 7, = 2.25 x 10~ s (le correcteur calculé en utilisant le modele a 25°C,
équation Eq.[5.54]- page [126).

Pour le correcteur Ky, nous utilisons le compensateur simultané d’hystérésis, du creep et
des oscillations mal-amorties en boucle ouverte, calculé dans la section 3.5] La structure qui
combine Ky et K, utilisée pour la comparaison est représentée par la figure Fig. [5.30]

compensateur compensateur
Koo (s) >

du creep d'hystérésis
Kbo(s )
Yr N\ tube Y

be(S) piézoélectrique

v+

1
+vy

FIGURE 5.30: La structure de la commande mixte utilisée. K (s) représente le compensateur des
oscillations mal-amorties par la synthése H.. standard en boucle ouverte. Ky, (s) est le compen-
sateur complet d’hystérésis, du creep et des oscillations mal-amorties. Kye(s) est le correcteur
PL

La comparaison est établie a la figure Fig.[5.31]
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FIGURE 5.31: Comparaison par simulation entre la commande en boucle fermée utilisée indivi-
duellement et la commande mixte boucle ouverte-boucle fermée.

ol on remarque une amélioration de la rapidité du systtme commandé uniquement en boucle
fermée. Les temps de réponse 2 95% sont ¢*f = 6.3ms (une bande passante de 75Hz 4 —3dB)
pour la configuration ol la commande en boucle fermée est utilisée individuellement et 20 =
3.0ms (une bande passante de 159Hz & —3dB) 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 compensateurs Input Shaping) est
utilisé a la place de K..(s) (ici, la technique H.. en boucle ouverte a été adoptée puisqu’elle est
adaptée aux systemes multivariables).

5.5.3 Synthese

Dans cette section, nous avons présenté différentes configurations 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 configuration plant injection de la figure Fig.[5.29]-
page[I32]. Cette comparaison montre que la combinaison de la commande en boucle ouverte et
commande en boucle fermée a permis d’obtenir un systeme deux fois plus rapide que le systéme
commandé en boucle fermée.
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La bande passante de 159Hz obtenue reste relativement modeste sachant que la premiere
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 techniques Input-Shaping qui permettent d’obtenir une bande passante plus
large par rapport a la synthese H.. en boucle ouverte. Une extension en multivariable des
techniques Input-Shaping a été récemment faite notamment dans [4]] ;

— de combiner la commande PI qui est a priori moins performant en terme de bande pas-
sante, mais qui est facile a combiner avec les techniques Negative Imaginary ou Integral
Resonant Control. Cette combinaison a permis d’atteindre une bande passante de plus
de 400Hz pour le tube piézoélectrique, notamment dans [[62]] ;

— et enfin, de combiner ces deux correcteurs selon I’une des configurations de la figure

Fig.5.29

5.6 Synthese - Conclusion

Ce chapitre a porté sur les techniques de commande en boucle fermée pour les actionneurs
piézoélectriques. L’introduction de la commande en boucle fermée a été motivée par la présence
de perturbations et par le changement du modele di & 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 synthese des correcteurs multi-monovariables et a ordre
réduit. Le deuxieme 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 1’art des techniques couramment utilisées pour la
commande en boucle fermée des actionneurs piézoélectriques. Ensuite, nous avons proposé puis
appliqué la méthode de modélisation et commande par découplage au tube piézoélectrique tra-
vaillant en 3-ddl. Les résultats obtenus prouvent son efficacité 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 (~ 0%), le creep a été réduit de 7% a moins de 0.5%,
les oscillations de 40% a moins de 4% et des couplages de 38% a 4%.

Pour prendre en considération la variation du modele dii a la variation de la température,
nous avons proposé deux stratégies de commande en boucle fermée. La premiere stratégie est
basée sur la combinaison de la technique switching controller et la commande PI. Nous avons
appliqué cette stratégie a la commande de I’axe X du 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 systéme a chaque température, par rapport a la rapidité du sys-
teme a 25°C considéré comme référence. Les avantages et les limites de la technique switching
controller ont été discutées dans la section 4.4

Enfin, pour améliorer la bande passante du syst¢tme 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 syst¢eme commandé a 1’aide d’un correcteur PI de 75 a

150Hz.
Comme perspective, la technique switching controller peut étre combinée avec les tech-

niques d’amortissement abordées dans la section Cette combinaison peut a son tour étre
appliquée aux actionneurs piézoélectriques multi-axes, en utilisant la technique de découplage
proposée dans la section[5.3.2]
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Chapitre

Conclusions et perspectives

6.1 Conclusions

Ce travail de these a porté sur les stratégies de modélisation et de commande des actionneurs
piézoélectriques 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 a la variation de la température. En premier lieu, nous avons
proposé des modeles 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. Enfin, pour améliorer la bande passante
des systemes 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 microsystemes piézoélec-
triques existant dans la littérature, ce travail de these a apporté des points suivants :

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

Le deuxieme apport concerne la caractérisation et la proposition des modeles de type boite-
noire pour les effets de la température, les modeles existant dans la littérature étant basés sur des
parametres physiques des actionneurs.

Le troisieme apport concerne la proposition d’un modele linéaire, dynamique et multiva-
riable pour les actionneurs piézoélectriques multi-axes. Ce modele est accompagné d’une stra-
tégie de découplage et d’une synthése H. 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.
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TABLE 6.1: Les techniques de modélisation et de commande que nous avons utilisées.

Effet Modele Commande en Commande en
multivariable boucle ouverte (BO) boucle fermée (BF)

Hystérésis Bouc-Wen (BW). BW+structure

inverse multiplicative (1).
Creep Modele LTI du creep. LTI+structure

inverse multiplicative (2).
Oscillations Modele LTI des oscil. Synthese He

standard en BO (3).
Hystérésis+Creep+ || 1. Modele complete Synthese H..
Oscillations (BW+LTI du creep+ standard en BF.

LTI des oscil.).
2. Modele linéaire,
dynamique et découplé.

Effets de la Modele complete a 1. (1)+(2)+(3) a coef. PID-+switching
température coeff. dépendant de variables ; controller
la température 2. (D)+Q2)+(3)+switching
compensator.

On note que (par rapport au tableau Tab. [6.1)), 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 1’hystérésis (chapitre 2), une des perspectives est de
construire un modele de Bouc-Wen classique rate-dependent. Ce modele peut étre construit a
partir de la combinaison d’un modele de Bouc-Wen classique rate-independent et d’un modele
qui prend en compte le déphasage entre 1’entrée et la sortie, par exemple le modele ellipsoidal.
Le modele obtenu, que 1’on peut appeler modele de Bouc-Wen ellipsoidal, serait facilement
extensible a la modélisation multivariable de 1’hystérésis rate-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 deuxieme perspective est de tester la technique
de compensation simultanée de 1’hystérésis, du creep et des oscillations, sur un AFM, afin de
vérifier ses performances sur des images des échantillons réelles. Ceci permettrait d’évaluer de
facon concrete et applicative les performances des techniques de commande multivariable en
boucle ouverte que nous avons proposées 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% selon Physik Instrumente et de 6 a 15% selon Nanosurf AG.

Concernant les effets de la température (chapitre 4) ; comme il a été mentionné dans I’intro-
duction, nous avons fait le choix d’utiliser les modeles de type boite-noire. Néanmoins, comme
les parametres de ces modeles ne sont pas liés a 1’aspect physique de 1’actionneur, leur évolu-
tion en fonction de la température est susceptible d’évoluer de maniere aléatoire (voir section
[.3). La premiére perspective consiste a réadapter notre procédure de caractérisation, en mesu-
rant la température des électrodes de 1’actionneur au lieu de mesurer la température ambiante.
Ensuite, vérifier si les parametres, malgré leur évolution aléatoire, sont répétables. Cette véri-
fication permettrait de décider sur 1’utilisation des modeles de type boite-noire ou le passage
aux modeles physiques. Aussi, certains parametres du modele de Bouc-Wen classique peuvent
étre fixés, pour réduire le nombre de parametres a évaluer. Les techniques utilisées pour fixer
certains des parametres du modele de Bouc-Wen sont détaillées notamment dans |38} [119]].

La deuxieme perspective est de vérifier une éventuelle analogie entre des modeles existant
pour la déflection électromécanique et la déflection thermomécanique. Par exemple, pour le
tube piézoélectrique, selon la tension U appliquée, la déflection électromécanique A pour les
trois axes est donnée par ces relations [31, [176] :

2d3 L* 2d3 L
V2ds, _ d3 U, ©.1)
nDh h

avec ds| la constante piézoélectrique, et L, D et h, 1a longueur, le diametre et 1’épaisseur du tube,
respectivement. La vérification se baserait sur la substitution de la tension U par la température
T, ce qui serait éventuellement accompagné d’une réadaptation de certains coefficients. Des
relations obtenues permettraient de modéliser plus efficacement la déflection 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 que nous avons proposée, avec les techniques d’amortisse-
ment (Negative Imaginary et Integral Resonant Control), afin 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 technique switching controller que nous avons utilisé
dans la section [5.4] nous proposons en perspective une technique de commande basée sur la
synthése multimodele par retour de sortie.

Cette technique consiste a mettre en place une série d’observateurs en parallele, permettant
de placer un nombre de poles assez suffisant, dans le but d’imposer des performances souhaitées
pour plusieurs modeles différents, a la fois. La syntheése multimodele a été utilisée notamment
dans [107] pour la commande latérale d’un avion flexible, et dans [25] 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 modele dii a la variation de la température.

Acy = Uey; A
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Annexe A

Effet de I’hystérésis, du creep, des
oscillations mal-amorties et des
couplages, sur des images AFM ([213]])

Cette annexe présente des images démonstratives des effets d’hystérésis, du creep, des oscil-
lations et des couplages, sur les images AFM [213]]. Ces effets sont montrées sur la figure [A.T]
Sur cette figure, chacun des phénomenes sus-mentionnés a été isolé afin d’identifier 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) couplage X-Y, (d) la présence de
I’hystérésis dans les axes latéraux, (e) effet du creep, (f1 et f2) insuffisance de la bande passante
de la boucle pour I’axe Z, (gl et g2) couplage X-Y-Z.

FIGURE A.1: 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 1a modélisation de
I’hystérésis

Cette annexe concerne la modélisation de 1’hystérésis et fait un rappel du phénomene de dé-
phasage (phase-lag) qui est souvent confondu avec le phénomene d’hystérésis. Dans la premiere
sous-section nous présentons des hystérons pour I’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 modele dynamique linéaire, a différentes fréquences.

B.1 Hystérons pour ’approche de Preisach et I’approche de Prandtl-
Ishlinskii

La figure Fig. présente 1’hystéron (caractérisé par deux parametres o et ) pour I’ap-
proche de Preisach et montre comment des hystérons sont rassemblés afin de modéliser une
courbe d’hystérésis.
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FIGURE B.1: Modélisation de I’hystérésis avec des hystérons de 1’approche Preisach [144]].
(a) illustration de I’hystéron, (b) deux hystérons combinés pour former la courbe d’hystérésis
représenté a (c).

La figure Fig. a illustre un hystéron pour 1’approche de Preisach. u() désigne I’entrée et
Op la sortie, qui est une fonction des paramétres caractéristiques de 1’hystéron 3 et . La figure
Fig. B-I}b montre deux hystérons dont les paramétres sont réglés afin de modéliser la courbe
représentée a la figure Fig. B.T}-c.

La figure Fig.[B.2]représente I’ hystéron pour I’approche de Prandtl-Ishlinskii et montre deux
hystérons mis ensemble afin de modéliser une courbe d’hystérésis.

La figure Fig. B.2] représente I’hystéron pour I’approche de Prandtl-Ishlinskii par deux pa-
rametres r et w.
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727 TNy
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FIGURE B.2: Modélisation de I’hystérésis avec des hystérons de 1’approche Preisach [144]].
(a) I’hystéron, (b) deux hystérons dont les parametres sont réglés afin de modéliser la courbe
représentée a (c).

La figure Fig. a représente 1’hystéron avec ses parametres caractéristiques r et w. u(t)
est ’entrée et 8py 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 paramétres (8 et o pour
Preisach et r et w pour Prandtl-Ishlinskii), cette augmentation du nombre d’hystérons conduit a
un modele avec un nombre tres élevé de parametres.

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

Cette section a pour objectif de rappeler 1’effet de déphasage (phase-lag) afin de pouvoir
le distinguer du phénomene d’hystérésis. Considérons a titre d’exemple un systeéme G, linéaire
(non-hystérétique) et dynamique dont le modele dynamique est G(s) :

1
G(s) = .
(5) s+1

Le diagramme de Bode du systeme G est représenté a la figure Fig. [B3}(b).

B.1)
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146 RATE-INDEPENDENT VS. RATE-DEPENDENT
0.5
2
305
=)
S 1t
[0
=15
> 0
U 1 y 3
— = G(s)=——— >
s+ 1 ol
< -30
o
1074 1073 1072 1071

Frequency (Hz)

(a) (b)

FIGURE B.3: La représentation dynamique du systeme G : (a) représentation entrée-sortie du
systeéme G, (b) son diagramme de Bode.

La figure Fig. représente les tracés de la sortie y en fonction de I’entrée U (1) = sin (27 f1),
a différentes valeurs de la fréquence f.

f=10 “Hz f=10 3Hz f=10 2Hz f=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 sortie y en fonction de I’entrée U = sin(27 f1) a différentes
valeurs de f.

Sur cette figure, on remarque que les tracés de y en fonction de U représentent un comporte-
ment similaire 4 1’hystérésis pour f = 10~ 'Hz et f = 10~>Hz et un comportement linéaire pour
f=10"3Hzet f = 10~*Hz. En effet, ce comportement n’est pas dii a la présence de I’hystérésis
mais un déphasage (phase-lag) entre U et y. Ce déphasage est remarquable sur le diagramme de
Bode de la figure Fig. (b) : —30 et —3.6 degrés & f = 10" 'Hz et f = 10~2Hz, respective-
ment, et un déphasage quasiment nul (~ 0 degrés) pour les fréquences inférieures a f = 10~ *Hz.
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Donc, le comportement similaire a I’hystérésis est présent pour les fréquences élevées mais dis-
parait a faibles fréquences, ce qui veut dire que ce que I’on observe est I’effet de phase mais pas
le phénomene d’hystérésis. Pour vérifier si un systéme 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 systéme est réellement hystérétique.

Une autre propriété que I’on remarque a partir des courbes de la figure Fig.[B.4]c’est la pointe
arrondie qui caractérise 1’effet de déphasage. Sur cette figure, cette propriété est remarquable
surtout a la fréquence f = 10~'Hz. Lorsque les systémes hystérétiques sont excités par des
signaux répétitifs avec des fréquences élevées, c’est cette propriété qui modifie la pointe de
forme aigué qui caractérise la non-linéarité d’hystérésis en une forme arrondie.

B.3 Exemple de systemes avec hystérésis rate-independent et hysté-
résis rate-dependent([138])

Dans cette section, nous donnons des exemples de systémes avec hystérésis rate-independen
et hystérésis rate-dependent. La figure Fig.[B.5|montre un exemple de I’hystérésis rate-independent
(la représentation du champ magnétique B en fonction de I’intensité du champ magnétique H,
pour un matériau ferromagnétique - ferromagnetically soft material of the isoperm type), illustré
dans [138]]

2 2
w=5 w=25
1 1
@ 0 @ 0
-1 -1
-2 -2
—40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
H H
2 2
w=1 =01
1 1
@ 0 m 0
-1 -1
-2 -2
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
H H

FIGURE B.5: Exemple d’un systeme avec 1’hystérésis rate-independent : 1’allure des courbes
d’hystérésis ne change pas avec la fréquence w de H.
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La figure Fig.[B-7)montre un exemple de "hystérésis rate-dependent pour un systéme masse-
ressort-amortisseur avec fente-mass-dashpot-spring system with gap (Fig.[B.6))

] L
S E

C

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

1 1
w=25
0.5 0.5
o [1] o 0
05 -0.5
=1 -1
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
r r
1 1
w=1 w=0.1
05 0.5
o 0 o 0
-0.5 -0.5
-1 : - : - -1 : - : - -
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

r r

FIGURE B.7: Exemple d’un systeme avec 1’hystérésis rate-dependent : I’allure des courbes
d’hystérésis varie avec la fréquence w de r.
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Annexe

Annexe relative a la commande
multivariable en boucle ouverte

Résultats de la synthése H.. standard en boucle ouverte
Le compensateur K(s) en boucle ouverte obtenu au chapitre 3| - section m :

Kxx(s) ny(s) KXZ(S)
K(s) = | Ku(s) Ky(s) Kyl(s) (C.D)

avec
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(K (s) = —0.020477(s—3.385¢04) (s+8670) (s+2088) (s+1935) (s+124.5) (s+105.4)
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Annexe D

Caractérisation, modélisation et
commande des effets de la température

Cette annexe présente la maquette expérimentale et I’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 DL’environnement controlé en température

La figure Fig. présente la maquette expérimentale et la chambre de 1’environnement
controlé en température utilisés pour évaluer I’effet de la température sur le tube piézoélectrique.
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(3) (4)

FIGURE D.1: L’environnement contrdlé en température et la maquette expérimentale : (a) la
maquette a ’intérieur de la chambre de 1’environnement contrdlé en température, (b) la ma-
quette expérimentale et cables d’alimentation vers 1’extérieur de la chambre, (c) le matériel de
commande et amplification, a 1’extérieur de la chambre.

Sur la figure Fig.[D.T}b, le matériel montré comprend trois capteurs de position qui sont uti-
lisés pour mesurer les déflections du tube. La figure Fig.[D.T}c, montre I’extérieur de la chambre
de I’environnement contrdlé 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 déflections du tube piézoélectriques, (2) la carte dSPACE pour la conversion numérique-
analogique, (3) les amplificateurs de tension, (4) les boitiers pour les capteurs de position se
trouvant a I’intérieur de la chambre de I’environnement.
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D.2 Implémentation du modele complet de la déflexion, avec prise
en compte de la variation de la température

La figure Fig. présente I’'implémentation avec le logiciel Matlab/Simulink du modele
complet de la déflection d’un actionneur piézoélectrique dévelopé au chapitre 3]

Cr(s)

yHyst - yHyst

Tam|
Hysteresis g P

Clock simulation_time
Tamp

Temperature

FIGURE D.2: Implémentation globale du modele complet de la déflexion avec prise en compte
de la variation de la température.

La figure Fig. montre un éclaté du bloc du modele de creep. Cet éclaté vise a mon-
trer la difficulté d’implémentation des fonctions de transferts a coefficients variables. Les blocs
LookupTable sont utilisés pour estimer les parametres du modele de creep selon la température
T.
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FIGURE D.3: Eclaté du bloc de creep (Cr(s,T)) de la structure globale représenté dans la figure
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D.3 Implémentation du bloc qui réalise I’opération ''switching'' (le
bloc choix du compensateur/controleur)

1 erreur

c39
T LTI System2

C35

_.;:1\_

LTI System4. ,—P

Pt—a

Switch1

C31

{>27

A4

LTI System3
—a

Switch2

> c27

_|—>23\

=]

LTI System1

g

Switch3

c23

LTI System5

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-meétrique (micromanipulation, microassemblage, micropositionnement, etc). Du point de vue fonc-
tionnel, on distingue les actionneurs mono-axe (permettant d’obtenir la déflection suivant une direction)
et les actionneurs multi-axes (pouvant fléchir 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 trés 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 pi€zoélectriques multi-axes pour contrer les
probléemes sus-mentionnés. Ces stratégies sont groupées en deux catégories. La premiére catégorie concerne
les techniques de commande en boucle fermée. Ces techniques 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-
métrique, ces techniques sont limitées par un manque d’espace suffisant pour installer des capteurs de po-
sition. La deuxieme catégorie concerne la commande en boucle ouverte dont I'intérét majeur est lié au fait
qu’il n’y a pas besoin de capteurs pour la commande, ce qui constitue un avantage en terme de colt et faci-
lité d’intégration. Dans cette theése, 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. Enfin, une stratégie de commande en boucle fermée par découplage, visant a obtenir des
correcteurs d’ordre réduit pour les actionneurs multi-axes est proposée. Toutes ces techniques sont vérifiées
et appliquées expérimentalement a un actionneur piézoélectrique de type tube.

Mots clés : 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 deflections 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 first 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 first 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, coupllng effect, feedfor-
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