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RESUME. Nous avons développé une nouvelle méthode de synthese de structures flexibles mono-
lithiques, pour permettre la conception d’actionneurs intégrés. Notre méthode de synthése est
basée sur I’agencement optimal de blocs flexibles élémentaires, ces blocs flexibles pouvant étre
passifs ou rendus actifs par effet piézoélectrique inverse. Grdce a une représentation dynamique
du comportement entrée(s)/sortie(s) de ces mécanismes, de nouvelles spécifications permettant
de faciliter la phase d’identification et de la commande robuste des systemes ainsi synthétisés
sont prises en compte dans la méthode d’optimisation. Tirant profit de cette approche innovante,
une stratégie originale de commande robuste (HAC/LAC) a pu étre validée en expérimentation.

ABSTRACT. We have developed a new method to make the synthesis of monolithic flexible struc-
tures for designing integrated actuators. Our synthesis method is based on the optimal place-
ment of building blocks. These elementary blocks can be made in passive materials or in active
piezoelectric ceramics. Thanks to a dynamic representation of the input/output behavior of
these mechanisms, some new specifications which can guaranty interesting performances for
the identification and control of these systems are taken into account, from the first designing
step. These last criteria helped us to draw an original design strategy for their robust control.

MOTS-CLES : structure flexible, piézoélectricité, optimisation topologique multi-criteres, gram-
miens, commandabilité, observabilité.

KEYWORDS: compliant structure, piezoelectricity, multi-criteria topological optimisation, grami-
ans, commandability, observability.

662 JESA - 44/2010. Commande dans le micromonde, pages 661 a 691



662 662 JESA -44/2010. Commande dans le micromonde

1. Introduction

La mécatronique est un domaine scientifique mettant en ceuvre des systémes com-
plexes dont la conception nécessite la connaissance de nombreuses disciplines des
sciences de I’ingénieur. Elle résulte de la combinaison synergique et systémique du gé-
nie mécanique, de I’électronique, de 1’automatique et de la micro-informatique, pour
envisager de nouvelles fagons de concevoir et de créer des systemes plus performants.
La spécificité de la conception en mécatronique est qu’elle s’appuie sur une démarche
systémique a savoir, une conception simultanée et pluridisciplinaire de ces différentes
entités pour rendre le systéme global plus performant.

Lorsque I'intégration des systemes franchit une étape supplémentaire, la méca-
tronique devient adaptronique. Le terme générique adaptronique renvoie ici aux ap-
pellations plus connues sur le plan international sous les noms de smart structures,
smart materials, intelligent systems, adaptive structures ou encore active structures
(Hurlebausa et al., 2006). La notion d’adaptronique désigne un systéme (et sa dé-
marche de développement) dans lequel tous les éléments fonctionnels d’un circuit de
régulation conventionnel coexistent et dont au moins un élément est appliqué de ma-
niere multifonctionnelle (Janocha, 2007). L’existence d’éléments multifonctionnels,
tels que les matériaux actifs, rend possible ce concept d’intégration fonctionnelle.
Ainsi, lorsqu’on opere une réduction d’échelle aux systeémes mécatroniques rencon-
trés habituellement dans le macromonde, cette miniaturisation s’accompagne néces-
sairement d’une intégration fonctionnelle de ces systemes. Cette tendance générale
pousse les microsystemes a posséder une densité fonctionnelle de plus en plus grande,
convergeant ainsi vers le concept d’adaptronique.

Par exemple, dans le cadre applicatif de la micromanipulation, I’actionnement a
base de matériaux piézoélectriques est largement privilégié pour la conception de mi-
cropince intégrée (Agnus et al., 2005). Ses nombreux avantages au sens de la concep-
tion micromécatronique, comme ses bonnes performances en terme de force, de bande
passante (autorisant des dynamiques d’actionnement rapides), de compacité, en font
un matériau prisé€ pour les dispositifs microrobotiques. Leur faible déformation méca-
nique (de I’ordre de 0, 1%) engendrée par les importants champs électriques (de plus
de 10 MV.m ™) implique par ailleurs des résolutions nanométriques pour I’actionne-
ment, expliquant en partie le fait que les céramiques piézoélectriques soient largement
répandues dans la conception des systemes de micromanipulation. En revanche, cette
faible déformation nécessite d’imaginer des schémas d’actionnement pour maximiser
les courses des actionneurs (jusqu’a quelques dizaines de micrometres) sans amoin-
drir de maniere trop importante les forces développées a leur extrémité. La plupart des
méthodes existantes dans la littérature pour synthétiser de maniere systématique des
structures actionnées amplificatrices visent I’emploi de structures flexibles. En effet,
les mécanismes déformables monolithiques ne posent pas les problemes d’assemblage
usuels que I’on peut rencontrer lors des phases de fabrication des mécanismes et amé-
liore la précision du mécanisme du fait de ’absence de frottement aux niveaux des
articulations. Diverses méthodes topologiques de synthese basées sur des méthodes
d’optimisation pour les structures flexibles passives existent : méthode d’optimisa-
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tion de parametres structurels (Canfield et al., 2000), de forme (Allaire et al., 2004),
d’homogénéisation (Bendsce et al., 2003), etc. Pour autant, peu de travaux traitent du
probléme d’optimisation multidisciplinaire de structures actives.

Nous présentons ici une nouvelle méthode de conception pseudo-optimale de
microsystemes fonctionnellement intégrés a base d’actionnement piézoélectrique. Il
s’agit d’une méthode de conception préliminaire de structures flexibles a déforma-
tions réparties et actionnement distribué. Elle est basée sur 1’agencement optimal de
blocs flexibles élémentaires, de types réseaux de poutres, décrits par une méthode aux
éléments finis dans un domaine de conception fixé. La topologie, les dimensions, les
matériaux, le nombre et la position des points fixés au bati, ceux des contacts et des
actionneurs, peuvent étre générés automatiquement grace a un algorithme génétique
pour fournir un ensemble de solutions pseudo-optimales vis-a-vis de critéres carac-
térisant la tache visée, et en correspondance avec le cahier des charges. Un logiciel,
baptisé FlexIn pour Flexible Innovation, a été développé sous Matlab® pour permettre
la mise en application de notre méthode. La méthodologie générale est brievement
décrite dans la deuxieme section. La conception optimale, la réalisation puis la com-
mande de telles structures intégrées nécessitent une approche du probleme fortement
pluridisciplinaire. Notre méthode de conception a pour vocation d’intégrer autant qu’il
est possible, deés I’étape amont de conception du mécanisme, une variété de criteres et
pourtant tous utiles au concepteur de systeémes adaptroniques. Ces critéres relevent au-
tant du champ de la mécanique pour satisfaire le compromis nécessaire entre rigidité et
compliance que du champ de 1’automatique pour permettre a terme 1’identification et
la commande robuste de ces systemes flexibles. La représentation dynamique du com-
portement entrée-sortie des mécanismes dans la méthode permet la prise en compte
de nouvelles stratégies de conception, tant du point de vue de leur topologie que de
leur réponse fréquentielle en boucle ouverte. Les nouveaux critéres qui en résultent
sont inspirés de la théorie sur I’amortissement vibratoire des structures flexibles : ces
criteres visent a faciliter a terme leur identification modale, ainsi que leur commande
robuste. Ces aspects font I’objet de la troisiéme section. La méthode de synthese a
été mise en application pour répondre au probleme de 1’étude de la conception d’une
nouvelle micropince piézoélectrique monolithique a actionnement intégré et distribué,
capable de réaliser des tiches de micromanipulation (quatrieme section). Ce disposi-
tif microrobotique est optimal vis-a-vis de criteres mécaniques valables en régime
statique, du type force de blocage et déplacement libre, mais répond aussi aux exi-
gences fixées par les nouveaux criteres du cahier des charges portant sur la réponse
fréquentielle. Dans la derniere section, une structure est spécifiquement étudiée, puis
prototypée pour valider en expérimentation la pertinence de notre approche. Pour aller
jusqu’au bout de la démarche de conception en adaptronique, une commande en dé-
flexion baptisée HAC/LAC est ensuite synthétisée, en tirant profit des propriétés de la
réponse fréquentielle en boucle ouverte d’un tel systeéme. Les performances atteintes
expérimentalement avec cette approche conforte la pertinence des criteres dans notre
approche de conception globale par Flexin.
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2. FlexIn : une méthodologie stochastique pour la synthese de mécanismes
flexibles

Cette section présente la démarche globale de la méthode pour la conception de
structures flexibles. La méthode, implémentée dans un logiciel baptisé Flexin, repose
sur un algorithme génétique multicriteres pour optimiser la topologie, 1’actionnement
et les conditions aux limites de structures flexibles décrites par un assemblage de blocs
flexibles élémentaires. Ces blocs sont des réseaux de poutres, décrits par un modele
aux éléments finis. Davantage de détails concernant la méthode peuvent étre trouvés
dans (Bernardoni, 2004), (Grossard, 2008) et (Grossard et al., 2008).

2.1. Blocs flexibles élémentaires

Dans le cas d’une structure flexible constituée de poutres, il est généralement pos-
sible de la partitioner en blocs flexibles élémentaires. Pour éviter de considérer toute la
combinatoire des agencements possibles de poutres, le mécanisme est sous-structuré
en blocs flexibles de rigidités variables. Ces blocs sont définis comme des agence-
ments prédéfinis de plusieurs poutres au sein d’un encombrement donné. Ils sont ca-
ractérisés par leur forme géométrique, leur matériau, leurs dimensions, puis sont as-
semblés de facon a constituer la structure du mécanisme déformable. Cet assemblage
permet ainsi la conception finale de structures monolithiques.

Deux bibliotheques d’éléments blocs flexibles sont proposées dans FlexIn. Ces
bases de blocs sont respectivement composées de 36 et 19 blocs passifs et piézoélec-
triquement actifs figure [I)). Ces différents blocs, composés d’assemblage de poutres
élémentaires, permettent la synthése d’une grande variété de topologies.

bloc 1 M k 5563 V biosd slocs m$ N E m e | b bighl

bigM bigelt N blobd2  bloc13  bloct3 bloc14  bloc14 Im 15 ldoc15s  bloc v&l bloc 16 & ﬁ m
W R bhw( hv e @za M % M M MI blos28 M b3 m;w blor'31
Bg wwr DY wn ol s € % P e (e Blocspasits —— Biocsactts

Figure 1. Bibliotheques de blocs flexibles passifs (noir) et actifs (gris) implémentées
dans FlexIn

Par ailleurs, une des motivations de nos travaux est de concevoir des mécanismes
monolithiques. Cela est désormais rendu possible en considérant des structures planes
faites de blocs monomatériaux piézoélectriques :

— soit les blocs sont alimentés en tension pour faire office simultanément de struc-
ture et d’actionneurs intégrés ;

— soit ils ne sont pas alimentés, auquel cas ils ne jouent que le rdle de structure
mécanique passive dans le comportement entrée-sortie du mécanisme.



Synthese et commande d’une micropince 665

2.2. Principe de la méthode

La méthode logicielle FlexIn utilise une représentation des structures a déforma-
tions réparties qui est favorable a la fois & I’interaction avec 1’opérateur, a 1’optimisa-
tion, a la simulation et au prototypage. En effet, les structures flexibles y sont décrites
comme un assemblage de blocs élémentaires prédéfinis. La relation mécanique entre
ces éléments de base, classés en plusieurs catégories (les variables de raideurs, de
conditions aux limites, de symétrie, de base, de contacts, de sorties), définit comple-
tement le comportement entrée/sortie du mécanisme flexible. L’actionnement de la
structure mécanique est réalisé par la présence soit d’actionneurs externes (en force
ou en déplacement) rapportés sur la structure flexible, soit par la présence de blocs
piézoélectriques actifs intégrés au sein de la structure mécanique. Le nombre et les
emplacements autorisés de ces conditions aux limites sont définis par I’utilisateur de
la méthode lors de la spécification du probleme de conception. Des conditions aux
limites en déplacement sur la structure peuvent aussi tre imposées pour créer la base
fixe (déplacements imposés nuls sur certains nceuds de la structure) ou prendre en
compte des conditions de symétrie sur la topologie. Enfin, des comportements non
linéaires dans la réponse entrée/sortie de ces structures peuvent &tre induits par la pré-
sence de contacts unilatéraux intermittents : leur nombre, leur jeu et leur emplacement
autorisés dans la structure sont également renseignés par 1’utilisateur de la méthode.
Pour le moment, la méthode ne permet de traiter que la conception de structures planes
dont les mouvements sont contenus dans ce méme plan.

Dans la démarche de conception avec la méthode des blocs, le concepteur passe
ainsi par plusieurs étapes :

— spécification d’un probleme d’optimisation sur la base d’un cahier des charges ;

— traitement du probléme d’optimisation par 1’algorithme génétique ;

— sélection d’une solution pseudo-optimale vis-a-vis de différents critéres parmi
I’ensemble de solutions retournées par I’algorithme multi-objectif;

— interprétation et affinage de 1’assemblage de blocs de cette structure ;

— export du modele de la structure en vue d’autres simulations complémentaires ;

— réalisation a terme du prototypage de la solution retenue.

2.3. Algorithme génétique multicritere

La méthode d’optimisation stochastique utilisée pour la synthése des structures
mécaniques est celle décrite dans (Grossard, 2008) et (Grossard et al., 2008). Plu-
sieurs fonctions-objectifs sont disponibles dans FlexIn, permettant ainsi la synthese
de mécanismes parmi un vaste cahier des charges :

— plusieurs fonctions d’évaluation d’origine mécanique peuvent étre spécifiées
(par exemple, maximisation du déplacement libre et/ou force de blocage a I’extrémité
du mécanisme) ;
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— divers criteres issus du champ de 1’analyse modale et vibratoire ont été ré-
cemment implémentés dans FlexIn pour permettre d’atteindre a posteriori certaines
contraintes spécifiques pour la commande robuste des microrobots.

A Iétape de convergence, 1’algorithme d’optimisation restitue un ensemble de so-
lutions pseudo-optimales dans le cas d’une optimisation multi-critere. Le concepteur
peut alors choisir, analyser et interpréter les structures obtenues. Un logiciel éléments
finis (FE) peut ensuite &tre utilisé pour des analyses en phase de post-traitement.

2.4. Modele élements finis électromécanique des structures flexibles

Dans cette sous-section sont présentées la modélisation éléments finis (EF) 2D
adoptée pour les blocs piézoélectriques de construction, ainsi que la maniere dont
ceux-ci sont implémentés dans la méthode d’optimisation.

2.4.1. Poutre piézoélectrique élémentaire

Dans FlexIn, il est fait I’hypotheése que les mécanismes flexibles sont soumis a
des déformations structurelles résultant principalement de la flexion des poutres dans
le plan. Ainsi, les modeles des blocs sont obtenus en considérant une formulation
EF des poutres du type Navier-Bernoulli. Les parametres structurels de chaque bloc
rectangulaire sont la hauteur, la largeur et I’épaisseur. Les caractéristiques matériaux
de chaque bloc sont parametrés par le module de Young, le coefficient de Poisson,
la densité, ainsi que les coefficients piezoelectriques. Pour permettre le calcul des
différents criteres d’optimisation, FlexIn utilise le modele EF de chaque bloc de la
bibliotheque.

Pour obtenir ce modele, un modele de la poutre piézoélectrique élementaire est
nécessaire. Nous avons développé une formulation du probléme plan appropriée a
nos hypotheses. Pour plus de détails sur cette partie, le lecteur pourra se référer a
(Grossard, 2008) et (Grossard et al., 2008).

2.4.2. Blocs flexibles élémentaires

L’assemblage de poutres piézoélectriques élémentaires permet la construction de
blocs actifs de topologies variées. L’intérét d’utiliser des blocs actifs est qu’ils per-
mettent de coupler directement plusieurs degrés de libertés (ddl) mécaniques, auto-
risant ainsi des mouvements complexes au sein d’un seul élément du maillage de la
structure flexible. Ce phénomene a été mis en évidence dans (Grossard et al., 2007)
sur le cas de la conception d’un micro-actionneur piézoélectrique monolithique avec
FlexIn.

Afin de prendre en compte 1’orientation des poutres dans le plan, les matrices ca-
ractérisant le comportement électromécanique de chaque poutre sont d’abord expri-
mées dans la base générale, puis sont assemblées pour donner les matrices raideur
K5ioc, masse Mgy, et couplages piézoélectriques G g, de chaque bloc.
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2.4.3. Modeéle éléments finis des structures piézoélectriques

Les différentes matrices de chaque bloc sont calculées numériquement en consi-
dérant chaque combinaison des valeurs discrétes permises par les variables d’optimi-
sation, i.e. matériaux et taille des blocs. Ainsi, le calcul de 1I’ensemble des matrices est
fait une seule fois au début de I’algorithme, permettant ainsi de gagner en temps de
calcul.

De cette structuration par blocs, il est possible de déduire le comportement dy-
namique global de la structure assemblage matriciel (Girard, 1997). Le modele dy-
namique discrétisé du comportement non dissipatif des structures est ramené sous la
forme canonique suivante :

M,X, + KX, = E,u
y =FgX,

(1]

Dans FlexIn, le modele dynamique d’un mécanisme flexible est paramétré par un
triplet (p, r, s) d’entiers, qui définissent la taille des matrices impliquées dans 1’écri-
ture du modele :

— p pour dénombrer le nombre de degrés de liberté (au sens éléments finis) de la
structure (p = 3 x Nbre nceuds) ;

— r pour représenter le nombre de sorties mécaniques du systeme ;

— s pour caractériser le nombre d’actionneurs (données d’entrée).
Avec ces notations, il s’ensuit que :

— les vecteurs X, et Xg, qui représentent respectivement les déplacements et accé-
l1érations nodaux de la structure treillis, sont de dimension p x 1;

— le vecteur u, dont les composantes dépendent du temps, est de taille s x 1; il
définit les actions de commande sur le systeme. Par convention, les composantes de
la matrice E,4 de répartition des entrées sur le systeme sont calculées de sorte que
la (ou les) grandeur(s) de commande soi(en)t normée(s). Dans le systeme d’unités
propre a FlexIn, les grandeurs de commande élémentaires sont de 1 V dans le cas
d’un actionnement par bloc actif ;

— le vecteur des sorties y a commander est de dimension 7 X 1 ; la matrice de sortie
F, traduit la répartition des nceuds a commander. Dans une premiere implémentation,
cette matrice, de taille » X p, est uniquement constituée de 0 et de 1. Ces derniers
sont placés aux emplacements nodaux correspondants aux sorties du mécanisme et
les 0 sont disposés aux emplacements des noeuds libres qui ne désignent pas de sortie
mécanique.

Chaque élément de u (respectivement y) traduisant une action de commande (res-
pectivement d’observation) sur un actionneur (respectivement sur un capteur de sortie)
de la structure est défini par une entrée non nulle dans la colonne correspondante de
E, (respectivement ligne de Fy).
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Considérant des sorties a commander en déplacement, FlexIn est ainsi capable
d’optimiser la flexibilité dynamique (cas d’un actionneur en force), ou la transmissi-
bilité dynamique (cas d’un actionneur en déplacement) d’un mécanisme.

3. Nouveaux critéres pour I’évaluation des performances des structures en vue
de leur commande

Cette section présente les développements menés pour introduire une représenta-
tion dynamique du comportement entrée(s)-sortie(s) des mécanismes flexibles sous
FlexIn, qui soit propice a la prise en compte de nouvelles stratégies de conception
optimale de ces systemes. Deux nouveaux criteres numériques sont introduits dans
FlexIn pour tenter de répondre, dés I’étape amont de conception du mécanisme, aux
problématiques liées a 1’identification et & la commande des systemes flexibles. Ces
nouveaux criteres, une fois numérisés, sont ensuite mis a profit pour étudier la concep-
tion optimale d’un micro-actionneur piézoélectrique monolithique par le logiciel de
synthése FlexIn. Parmi le panel des solutions pseudo-optimales candidates au pro-
bleme de conception, une structure a été choisie, puis spécifiquement étudiée en vue
de son prototypage et de son test ultérieurs.

3.1. Equations modales des structures flexibles

Dans FlexIn, la réponse dynamique des structures est résolue par superposition
modale, dans laquelle une solution de la forme :

X, (t) = Z Qiq, (t) 2]

est obtenue par une approche modes réels.

Les vecteurs q, sont de taille p x 1 et décrivent I’évolution temporelle de I’am-
plitude des modes vibratoires. Les vecteurs Q; représentent les déformées modales
correspondantes et forment la matrice des vecteurs modaux indépendants :

Q=[Q ... Q] (3]

Les déformées modales et les pulsations propres associées w;, qui forment une ma-
trice diagonale diag (wf) , sont obtenues par résolution du probléme libre aux valeurs
propres :

(K — wz‘QMg) Q=0 [4]

Dans la suite, les p pulsations propres sont rangées conventionellement par ordre

croissant wi < wj < ...w?.
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Le changement de variables des coordonnées physiques aux coordonnées modales

Xy =Qq, (5]

peut étre opéré dans 1’équation . En pré-multipliant par Q' cette équation dyna-
mique, les relations d’orthogonalité conduisent au nouveau systeme écrit dans la base
modale :

d, + diag (w7) q, = Q'Egu
y=F,Qq,

(6]

En choisissant une matrice d’amortissement diagonale dans la base des modes
propres, les structures FlexIn possedent un modele dynamique amorti qui se présente
sous la forme du doublet d’équations matricielles suivant :

q, + diag (2¢,w;) q,, + diag (w}) q, = byu -
y = cgqg

dans lequel b, = [by ...b,] de dimension s X petc, = [¢; ... ¢,] de dimension r X p
sont définis a partir des vecteurs réels :

_ ot
bi - Eng
¢, = Fng

(8]

b; € R? (respectivement ¢; € R"™) définit la ° colonne de Eth (respectivement F Q).

3.2. Représentation d’état associée

En accord avec (Lim et al., 1993), un vecteur d’état modal x de dimension N x 1
(ou N = 2p) peut étre choisi tel que :

. . t
X= ( qgl qugl T qu wpqu ) [9]

avec I’avantage que les composantes du vecteur d’état possedent toutes la méme unité,
contrairement a un choix plus classique du type position et vitesse (Hac et al., 1993).
Dans ce choix de vecteur d’état, w; représente la pulsation du :“ mode et q,, le vecteur
de déplacement modal associé. Le triplet de matrices (A, B, C) de la représentation
d’état

X = Ax + Bu

[10]
y=Cx
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qui est associée a ce choix de vecteur s’écrit :

A =diag (A1,...,Ap)

B=(B,...,B!) [11]
C=(Cy,...,Cp)
avec,pouri =1,...,p,
7251'(4)1' —W; bf 1
A’:{ w0 ] Bi:{om]’ oGm0 g

[12]

La matrice d’état A est implicitement fonction des caractéristiques de certains pa-
rametres de spécifications de la structure mécanique (comme la configuration, la to-
pologie, le couple matériau(x)/épaisseur). La matrice de commande B est plus direc-
tement liée au type et a ’emplacement des actionneurs, et la matrice d’observation C
a I’emplacement de la sortie mécanique observée.

3.3. Un nouveau critére pour I’évaluation de la qualité de la réduction de modele :

VA

3.3.1. Problématique de l'identification modale

Dans les coordonnées physiques, le nombre de degrés de liberté d’un modele dis-
crétisé de structure par la méthode EF est généralement trés important et ce, d’autant
plus que la géométrie laisse apparaitre un nombre de nceuds important. Cependant,
pour la commande, et notamment pour ’utilisation des méthodologies de synthese
modernes, il reste indispensable de se ramener a des modeles identifiés d’ordre le plus
faible possible. La réduction de modele semble donc étre la seule solution pour se
ramener a un systéme d’ordre raisonnable.

La technique de la troncature dans la base de représentation modale peut &tre un
moyen de réduire de maniere drastique le nombre de degrés de liberté contribuant ef-
fectivement a la réponse du mécanisme. Cette technique impose de calculer la matrice
de transfert G en fonction de la variable de Laplace s,

y(s) =G (s)u(s) [13]

qui lie les entrée(s)-sortie(s) du systeéme par une décomposition en matrices de trans-
fert modales.

La réponse continue y de la structure a une excitation harmonique stationnaire u est
également harmonique de méme fréquence, puisque le systeme est considéré linéaire.
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La matrice des fonctions de transfert de la structure dans les coordonnées modales
est :

G(s)=C(sI—A)"'B [14]
Sa décomposition en fonctions de transfert modales devient :
P
G(s)=> Gi(s) [15]
i=1

Gi(s)=C;(sI—A;) 'Bj= —— "1

[16]

est la matrice de fonctions de transfert du * mode (Gawronski, 2003).

A partir de I’expansion modale du transfert entrée(s)-sortie(s), la troncature mo-
dale peut s’avérer étre une opération délicate. Elle passe nécessairement par un choix
a faire sur le compromis entre 1’ordre du modele tronqué et sa précision de représen-
tation du modele complet. Sans que 1’ordre ne deviennent trop élevé, il faut veiller a
ce que le contenu fréquentiel ne soit pas insuffisant en ne retenant qu’un nombre trop
faible de modes.

Pour éviter ce risque, il est nécessaire de conduire les simulations avec un modele
de structure (modele de simulation) le plus fin possible, qui inclut tous les modes
possédant une contribution significative dans la réponse du systéme. Ainsi, un nouveau
critere JJ* est implémenté dans FlexIn.

3.3.2. Réduction de Moore dans la base modale

La base dite équilibrée est définie comme celle dans laquelle les grammiens de
commandabilité W et observabilité W associés a la représentation d’état sont dia-
gonaux et égaux

Wc=WO=W:diag(01 O'N) [17]

ou les scalaires o; sont appelés valeurs singuliéres de Hankel, notées HSV dans la
suite. Ces termes refletent les commandabilité et observabilité jointes des variables
d’état dans la base équilibrée.

Par ailleurs, la technique de Moore (Moore, 1981), qui consiste a éliminer les états
peu commandables et observables, se révele tres précieuse lorsqu’il est nécessaire
d’élaborer un modele réduit. Les HSV sont donc une bonne indication de la précision
du modele réduit.

Dans le cas spécifique des structures flexibles, les HSV peuvent étre rapidement
approchées par 1’expression suivante :
1935 ll¢illy

0; = W [18]
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3.3.3. Ecriture du critere numérique JI

Des I’étape de conception du systeme flexible, la réduction optimale du modele
dynamique peut étre prise en compte dans FlexIn grice & un nouveau critére J7'.
Par son implémentation logicielle, ce critere numérique doit répondre a une double
exigence :

— d’une part, il doit permettre de laisser le concepteur libre de choisir le nombre &
de modes vibratoires dominants de la structure ;

— d’autre part, il doit permettre de quantifier I’erreur causée par 1’approximation
du modele complet en un modele tronqué aux k premiers modes.

Les autorités de contrdle sur les k£ premiers modes doivent ainsi étre maximisées. A
I’inverse, celles sur les modes plus haute fréquence situés hors de la bande d’inté-
A 4 e iéme s e e o, o . <

rét (modes supérieurs au (k + 1) mode) sont minimisées pour limiter a terme les

risques de déstabilisation (spillover). Ces états modaux caractérisés par de faibles HSV
sont faiblement commandables et observables et peuvent ainsi étre écartés du modele.

Le critere JF proposé, qui doit étre maximisé, prend ainsi la forme suivante :

k
>0
k i=1
> o
i=k+1
ol les o; sont ordonnées selon les modes w; croissants.

La définition de la norme infinie ||.|| ., peut permettre une interprétation graphique
du critere : o; est directement proportionnelle a I’amplitude du pic de résonance

1Gill oo = 20 [20]

ce qui laisse augurer par Iutilisation du critere J;° une forme de la réponse fréquen-
tielle de la structure telle que décrite a la figure 2}

3.4. Un nouveau critére pour forcer la propriété d’alternance péles/zéros : Jy

3.4.1. Problématiques liées a la commande

Les imperfections des techniques de représentation des structures flexibles sont
nombreuses et se retrouvent lors de leur commande.

La trop grande schématisation du comportement structural des matériaux, les non
linéarités mécaniques et les variations locales de géométrie sont autant de sources pos-
sibles qui peuvent affecter les modes flexibles d’une structure. De méme, les imperfec-
tions des réalisations des encastrements peuvent modifier la nature des conditions aux
limites et par 1a-méme le comportement global du systeme. Ainsi, les performances
atteignables sont limitées (Vincent, 1996) :
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Amplitude (dB) Pics importants
‘ Pics diminués

lll

Fréquence (Hz)

-
Bande passante

Figure 2. Forme de la réponse fréquentielle en amplitude d’un systéme dans le cas
SISO favorisée par utilisation du critére JJ° : 'amplitude des pics de résonance est
maximisée dans la fenétre fréquentielle [0; wy| et est minimisée sur [wy; +00]

Im(s) Im(s)

JWoi —

xo XO

X O

Re(s) (by — Re(s)

Figure 3. Lieux des poles (x) et des zéros (o) dans le plan complexe d’un systéme
a alternance poles/zéros : (a) cas non amorti; (b) cas légerement amorti,; (seule la

partie supérieure du plan complexe est représentée, la figure étant symétrique par
rapport a I’axe réel)

— par la qualité du modele ou la capacité de la commande a prendre en compte
convenablement les incertitudes de modélisation ;

— par la complexité de la loi synthétisée et la puissance de calcul des processeurs
permettant sa mise en ceuvre sur le systeéme physique.

Pour certaines classes de systemes flexibles, qui peuvent étre modélisés comme
des systemes résonants présentant une alternance de poles et de zéros, il existe des
propriétés de robustesse naturelle de la commande vis-a-vis des incertitudes paramé-
triques et des dynamiques non modélisées. Cette approche conduit aussi a des lois
de commande simples a calculer et & implémenter qui consistent a amortir les modes
dominants (Aphale et al., 2007). Ces techniques de commande amenent également un
gain en robustesse qu’il est possible d’exploiter pour stabiliser a posteriori une boucle

de compensation globale assurant les performances de suivi de consigne (Missiles et
al., 1983).
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L analyse des propriétés des structures flexibles sur le plan fréquentiel a permis de
proposer un nouveau critere d’optimisation pour notre méthode de conception. Ce cri-
tére noté J& vise a forcer artificiellement le comportement d’alternance pdles/zéros.

. LN pn !
3.4.2. Ecriture du nouveau critére numérique J¥

L’avantage de I’approche précédente est de garantir une certaine stabilité et une
robustesse vis-a-vis des changements de propriétés de la structure tant que 1’alternance
des podles et des zéros est préservée. Des lors, il semble intéressant du point de vue
de la commande de ces systemes d’implémenter un critére capable de forcer cette
propriété d’alternance pdle/zéro, au moins dans la bande fréquentielle d’intérét choisie
par le concepteur pour réaliser a terme la commande. L’analyse menée précédemment
a montré que cette propriété était directement liée au signe des résidus modaux.

En s’inspirant de (Martin, 1978), le nouveau critere implémenté dans FlexIn pour
forcer la contrainte d’alternance pole/zéro, et qui doit étre maximisé, s’écrit :

k/
T3 = > sign (¢; (a) bl (1)) [21]
=1

ol sign (-) = {—1;0; +1} selon le signe de I’argument. La somme sur ¢ s’étend a tous
les modes appartenant a la bande fréquentielle dans laquelle I’alternance est souhaitée.
¢; (a) bl (1) désigne le résidu du i® mode pour la sortie a et I’entrée [.

4. Synthese multi-objectif d’une micropince piézoélectrique

La méthode de synthése a été mise a profit pour concevoir une structure micro-
robotique monolithique piézoélectrique capable de réaliser la fonction de préhension.
Il s’agit d’une micropince faite de deux doigts de serrage symétriques et a mobilité
indépendante. Les deux nouveaux criteres Jlk et JQ’“/, lorsqu’ils sont utilisés simul-
tanément, fournissent des informations intéressantes sur les performances du systeme
qu’il sera possible d’atteindre en boucle fermée, grace a leur comportement fréquen-
tiel en boucle ouverte.

4.1. Spécifications du probléme d’optimisation

La topologie du doigt-actionneur gauche est choisie comme parametre d’optimi-
sation. Elle est définie par I’assemblage de blocs élémentaires actifs et/ou passifs dans
la (2 x 2)-matrice de maillage, sous les contraintes dimensionnelles des blocs don-
nées par sur la figure ] L’évaluation des criteres par FlexIn sera effectuée lorsque le
systéme est soumis a une différence de potentiel de 200 V entre les électrodes supé-
rieure et inférieure des blocs actifs. A I’inverse, les propriétés électromécaniques des
blocs passifs (qui ne sont pas alimentés en tension électrique) ne seront pas exploitées.
Seules leurs caractéristiques mécaniques pures (rigidité, masse) interviendront dans le
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comportement statique et fréquentiel de la microstructure. Le nombre de blocs actifs
de la structure est laissé libre au cours de I’ optimisation, compris entre 1 et 4.

La différence de potentiel Vyqqcne doit induire une déformation globale du doigt
de préhension fournissant :

— un mouvement d’ouverture et de fermeture ;

— I’application d’une force de réaction F},, sur 1’objet saisi dans la direction de
I'axe X (figure d).

Enfin, les nceuds a la base de la structure-treillis définissent les conditions aux
limites d’encastrement et peuvent étre laissés, tous ou en partie, bloqués en déplace-
ments et rotation par I’optimisation (figure ).

_____________ : Nceud de sortie

e E - ) Légende:
? Bloc a déterminer
? 4 ? —Jp ddl souhaité pour le
nceud de sortie
b = @ Nceuds admissibles
<> .
€ € B E pour les conditions
3 aux limites de blocage
? ? .
Yr
@ @ ® Xq
9mm ZR

Figure 4. Spécifications des parametres du probléme d’optimisation pour le doigt de
préhension gauche

Deux premiers criteres mécaniques relatifs aux performances du systeme en ré-
gime quasi statique sont considérés au cours de I’optimisation multi-critere :

— la maximisation de la déflexion § selon la direction xi permet de tendre vers
une amplification des faibles déplacements inhérents a la nature de 1’actionnement
piézoélectrique ;

— la force de réaction mécanique a sortie bloquée est maximisée au nceud de sortie
pour permettre d’atteindre des performances adaptées a une tiche de micromanipula-
tion.

Par ailleurs, les criteéres jlk et ijl, nouvellement implémentés dans FlexIn, sont
considérés simultanément aux deux criteres mécaniques statiques précédents. Dans la
présente étude, le nombre £ de modes dominants est choisi égal a 2 et I’alternance est
également souhaitée jusqu’a ce méme second mode, k' = 2. Aprés simulations, ces
choix sur k et &’ apparaissent comme un compromis intéressant entre le cas restrictif
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Criteres évalués Solution
Déplacement libre § (pum) 10,69
Force de blocage (N) 0,84
J7 5842,35
T3 2

Tableau 1. Performances théoriques évaluées par FlexIn (pour une différence poten-
tiel électrique Vyquche = 200 V)

k = 1 qui limite la combinatoire du probleme et le cas ot le nombre excessif de modes
dominants impliquerait a posteriori 1’obtention d’un modele d’état d’ordre élevé.

Dans ces conditions, le critere discret [ ne peut prendre que deux valeurs
numériques. La premiére valeur est JZ = 2 et correspond a la maximisation du
critere. La seconde est j22 = 0 et caractérise la non-alternance des deux premieres
résonances avec une antirésonance. Cette derniere valeur est a éviter.

Les valeurs d’amortissements modaux du systeme seront arbitrairement choisis
égaux a 1 %. L’hypothese de structures faiblement amorties est ainsi respectée, lais-
sant 1’écriture des criteres jf et J22 valide.

L’ algorithme d’optimisation stoppe lorsqu’aucune nouvelle solution au probleme
n’est trouvée pendant plus de 135 générations.

4.2. Exemple d’une structure pseudo-optimale de micropince piézoélectrique

Parmi le panel de solutions pseudo-optimales obtenues, une solution en parti-
culier est étudiée dans la suite. La structure considérée est caractérisée par de tres
bonnes propriétés mécaniques, ainsi que de bonnes valeurs pour les criteres J£ et
J$ (Table . La topologie correspondante de la structure est celle représentée sur la
figure[5]et un prototype est présenté sur la figure [6]

5. Identification du comportement tension/déflexion

Cette section porte sur I’étude et I’identification du micro-actionneur piézoélec-
trique concu précédemment par la méthode de syntheése. L’analyse de la non-linéarité
de type hystérésis propre au phénomene de la piézoélectricité a permis d’établir un
modele dynamique complet du microsysteme en tension-déflexion pour permettre a
terme sa commande.
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Pistes d’¢lectrodes pour
Pactionnement des

doigts gauche et droit 15,1mm

Vgauche

Figure 5. Vue 3D de la micropince pié-
zoélectrique montrant les pistes d’élec-
trodes supérieures pour les doigts
gauche et droit

Figure 6. Photographie du prototype
de la micropince usinée par découpe la-
ser

5.1. Banc expérimental

Dans cette section, le modele électromécanique reliant la tension (V) et la dé-
flexion (d, = &) du prototype piézoélectrique est analysé puis identifi€ a partir de
mesures expérimentales. En particulier, les phénomenes non linéaires d’hystérésis et
de dérive sont introduits dans 1’écriture du modele complet en vue de I’étape avale de
commande.

Le micro-actionneur qui constitue la demi-pince est encastré a sa base dans des
mors conducteurs en cuivre, et placé sur une table de micropositionnement x-y-z. La
structure piézoélectrique nécessitant de fortes tensions pour permettre son actionne-
ment, le systéme est connecté a la sortie d’un amplificateur de tension (référence LPA
400, N4L) de gain x50 et de large bande passante. Le déplacement résultant selon la
direction = est mesuré via un capteur laser de résolution 0, 01 pm (référence Keyence
LK-G 10), dont la sortie analogique est transmise vers un filtre antirepliement de fonc-
tion de transfert notée F'(s).

L’acquisition de la sortie en tension du filtre est réalisée grace a un ordinateur
équipé de Matlab/Simulink, ainsi que d’une carte d’acquisition NI Labview PXI, dont
la fréquence d’échantillonnage vaut w, = 2 x m x 20 kHz ~ 125 krad/s (figure[7).

5.2. Modélisation de I’hystérésis dynamique
La modélisation recherchée du comportement en tension/déflexion de la micro-
structure active doit, selon (Rakotondrabe, 2006) :

— prendre en compte les phénomenes d’hystérésis présents dans le prototype pié-
zoélectrique ;
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PC + Labview

6 Filtre anti-repliement

Amplificateur de tension o TR e e o [

Microactionneur
commandé

Figure 7. Schéma de la chaine d’instrumentation

— rester simple pour les phases d’identification et de commande ;

— mener a une consommation faible en cofit de calculs en vue de I’implémentation
logicielle.

Conformément a (Pons, 2005), nous adoptons une modélisation tres générale du
comportement dynamique de la déflexion. Si on omet I’effet de la force mécanique
externe, cette modélisation lie de maniére non linéaire la déflexion § aux grandeurs
externes que sont la tension €lectrique d’actionnement U selon :

5(t)=T(U,t) [22]

L’opérateur I" exprime la réponse de la déflexion § en fonction de la contribution de
I’hystérésis dynamique (en absence de dérive) (figure|[g).

Lhystérésis dynamique, dont I’opérateur non linéaire est noté H, dans la suite,
est souvent considéré comme la cascade en série d’un opérateur d’hystérésis statique,
noté H, et d’un second opérateur caractérisant la partie dynamique, noté D (Croft
et al., 1998) (Dimmler et al., 1999) (figure [9). L’ opérateur D(t) est supposé linéaire,
et on note dans la suite D (s) sa fonction de transfert, obtenue par transformée de
Laplace de la réponse impulsionnelle de D (t) et caractérisée par D (s = 0) = 1.

5.3. Identification de la dynamique

Le comportement dynamique de la structure est identifié grace a une étude har-
monique. Pour isoler le comportement vibratoire du micro-actionneur du phénomene
de dérive, I’analyse fréquentielle débute a 2 x 7 x 10 Hz ~ 63 rad/s. Par ailleurs,
I’amplitude de la tension d’excitation est maintenue volontairement basse (5 V) pour



Synthese et commande d’une micropince 679
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Figure 8. Observation de I’ hystérésis du doigt d’actionnement gauche en régime har-
monique pour différentes valeurs de fréquence
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Figure 9. Equivalence comportementale de I’ hystérésis dynamique

rester dans les approximations du comportement linéaire de la structure hystérétique.
La déflexion ¢ est mesurée par le capteur de déplacement laser pendant qu’une tension
sinusoidale de fréquence variable est appliquée aux bornes du systeme. Un analyseur
de spectre (référence HP3562A) recueille les données au tracé du diagramme de Bode.

Comme attendu par la méthode de conception, d’une part les deux premiers modes
résonants sont bien dominants sur les modes résiduels hautes-fréquences, et d’autre
part I’alternance désirée des pdles et z€ros est maintenue dans le spectre d’intérét.
L’identification fréquentielle est donc réalisée en considérant ces deux modes flexibles
seulement, impliquant de ce fait I’obtention d’un modele réduit d’ordre 4 :

(23]
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N(s) =3,522 x 107s* +2,291 x 107s + 1
M(s) =1,113 x 10" ™ s* + 3,499 x 102 s> + 4,206 x 107 §? [24]

+3,178 x 1077 s + 1

Au dénominateur M (s), les pulsations w,; et les amortissements &, ont été déter-
minées a partir des relevés expérimentaux Tableau [5.3]

& wni(rad.s™1) & wna(rad.s™h)
1,97 % 1597, 1 2,12 % 5934, 1

Tableau 2. Parameétres modaux identifiés de la fonction de transfert D(s) identifiée
(Pour indication, wy1 correspond a une fréquence de 254,1 Hz, wys a 944,4 Hz)

La comparaison de la réponse fréquentielle D(s) - F'(s) identifiée avec celle ob-
servée par I’expérimentation indique que le modele du quatrieme ordre traduit conve-
nablement les premieres dynamiques vibratoires, avant la phase de roll-off débutant a

2 x 7 x 1,5 kHz ~ 9,4 krad/s (figure[I0).

0 o
A
@
T 50 R
() %
o
2
2100 5
< —&— Transfert D(s)F(s) mesuré \\
50— Transfert D(s)F(s) identifié
2mx 10’ 2mx 10’ 21 x10° 2mx10*
Pulsations (rad/s)
o 3
7 \s’&\\%§
2 500 v
o
c
A N
2 -1000- .
£
o ‘9&8*
-1500 - - - g \
2mx 10" 2mx 10 2mx10 2110
Pulsations (rad/s)

Figure 10. Diagramme de Bode expérimental du transfert en déflexion % (6 =6, en
um et U en Volt) et transfert identifié correspondant D(s)F(s)

5.4. Identification de I’hystérésis statique

La modélisation adoptée pour la partie représentant 1’hystérésis statique est 1’ap-
proche quadrilatérale décrite dans (Rakotondrabe, 2006). L’hystérésis H, est ap-



Synthese et commande d’une micropince 681

proximé par un modele pseudo-linéaire de pente nominale o et d’ordonnée a 1’origine
Op selon :

0 =ooU + 0n [25]

dans lequel ay est calculé comme la moyenne arithmétique des pentes minimale a.,,
et maximale avy; des quatre droites constituant le quadrilatere (figure[TT)). Par ailleurs,
la pente moyenne « et le rayon ag sont également introduits comme suit :

ap = ah{;‘am [26]
ap = @Mgam

L’information sur la valeur du rayon ag permet de quantifier I’erreur d’incertitude
sur le modele réel du systtme a un instant donné. Finalement, le systeme réel est
caractérisé en statique comme un systéme linéaire soumis a une perturbation additive
en entrée :

{ 63 = asystemU + 6H

[27]
ag —ap < Qsystem <ap+ag

4 T T T T T T

[—o0.5Hz]
— Courbe expérimentale d’hystérésis a 0.5Hz B

31-{ = Approximation quadrilatérale

A\

Déflection (en pum)

~ :
// 3.81
4 = ay =22 0.0762um

// T
///( 2.59 1um
0 -3

—

\__ @a,= — =0.0518um/I"

i 507
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Figure 11. Identification des parametres de la courbe d’hystérésis quadrilatérale (les
segments de droites sont choisis aux neeuds du ventre de I’hystérésis, ou I’amplitude
de la déflexion est maximale)

6. Synthese d’une loi de commande HAC/LAC

L approche suivante, fondée a I’origine par la société Lockheed, est basée sur une
commande hiérarchisée High Autorithy Control/Low Autorithy Control (HAC/LAC)
(Aubrun et al., 1984); (Preumont, 2002). La stratégie de commande utilisée dans
I’étude est la combinaison de deux boucles de rétroactions (figure[T2).
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— la boucle interne d’amortissement réduit I’amplitude de la réponse fréquentielle
au voisinage des résonances et, par conséquent, le temps de réponse a des commandes
indicielles ou impulsionnelles en sortie du compensateur Hp (s) ;

— le compensateur HAC, de transfert Hy(s), synthétisé sur la base du systeme
précédemment amorti par H;(s), réalise notamment 1’action intégrale nécessaire en
basse fréquence et traite le compromis performance-robustesse-stabilité.

6.1. Syntheése du régulateur LAC

La technique du PPF (Positive Position feedback) utilise un filtre du second ordre,
réglé sur un mode particulier a amortir. Des performances en boucle fermée stable
peuvent étre atteintes en rebouclant positivement le signal mesurant la position de la
déflexion sur I’entrée du compensateur. Dans 1’étude, 1’intérét est centré sur 1’amortis-
sement du premier mode vibratoire w,,, I’amplitude du second mode étant de fait atté-
nuée de —40dB/décade. D apres la convention de signe utilisée (figure[I2)), la fonction
de transfert du correcteur PPF est dans le cas SISO :

1

Hy(5) = ~g—ge——
1+ %s + ésQ

(28]

oll g, wy et £ sont respectivement le gain, la pulsation naturelle et I’amortissement
modal choisis pour le correcteur.

Les réglages des trois parametres g, wy et £y définissant enticrement le compensa-
teur H; (s) sont réalisés de maniére itérative par simulation sur le lieu d’Evans et sur
la représentation fréquentielle du transfert de boucle. L’influence de ces parametres
sur I’amortissement sert de base de considérations pour leur réglage :

— d’importantes valeurs du coefficient d’amortissement £ conduisent dans la ré-
ponse en phase a une région active importante, alors que de faibles valeurs de &y
améliorent I’amortissement du systeme précompensé par H;. Comme valeur de com-
promis, il est choisi pour la suite £ = 50 % ;

— apres plusieurs essais en simulation, la pulsation naturelle du filtre PPF wy est

choisie égale a 2258 rad.s™* ;

— I’influence de la variation de gain sur I’amortissement est reportée sur le lieu
des poles (figurdI3). Sur les lieux d’Evans reportés ci-dessous, le lieux des pdles du
systeme est étudié en fonction du gain g défini dans I’équation (I’amortissement
et la pulsation naturelle ont été fixés par les valeurs déterminées précédemment). Par
ailleurs, cette valeur de gain statique, située sur les demi-boucles gauches dans le
plan complexe, assure la stabilité du systeme. Si la structure présente une alternance
pdle/zéro (comme optimisée par FlexIn), le lieu d’Evans reste entierement compris
dans le demi-plan complexe gauche, garantissant la stabilité robuste asymptotique
(voir le cas du mode 1 de D(s), figure[I4}a).

Cependant, les nécessités matérielles de notre chaine d’instrumentation ne nous
permettent plus de conserver cette propriété d’alternance apres le deuxieme mode vi-
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Figure 12. Principe de la commande HAC/LAC

bratoire wy,2 de D(s), car le filtre antirepliement ajoute un pdle double supplémentaire
a wp ~ 6280 rad/s (figure [I4]b). Une boucle qui entre dans le domaine d’instabilité
se forme alors.

Comme valeur de compromis entre les performances d’amortissement optimal
pour le mode 1 (grande valeur de g) et de stabilité pour le mode 2 (petite valeur de g),
il a été choisi g = 4, 7 (figure[T3).

De tels parametres améliorent 1’amortissement modal &; du systéme jusqu’a
3,14% dans la premiere boucle interne, au lieu de 1,97% en boucle ouverte. Bien que
ces réglages détériorent I’amortissement modal &2 (§2 = 1,20% au lieu de 2,12%),
la pente de —40 dB/decade induite par le correcteur Hj, puis le second correcteur H,
de la boucle externe, diminueront par la suite sensiblement les effets oscillatoires de

ce mode (figurdI3).

6.2. Syntheése du régulateur HAC

La synthese fréquentielle du régulateur H, est réalisée manuellement sur le trans-
fert G pré-compensé par H;.

— La valeur du gain en basse fréquence est sensiblement augmentée par 1’ajout
d’un intégrateur pur dans le correcteur Hp,, permettant ainsi d’éviter les erreurs sta-
tiques et de rejeter les perturbations statiques. En hautes-fréquences, cet apport atténue
les bruits capteurs et améliore la stabilité.

— L’intégrateur est corrigé par un terme prémultiplicatif pour améliorer la bande-
passante wp p, du transfert de boucle L, défini comme suit

R AT LEID

ST B () G() [29]

jusqua wp. p, > 200rad/s.

— Un retard de phase de 20 centré sur le deuxieme mode résonant compléte le
régulateur final. Il augmente la marge de gain entre I’amplitude maximale du second
pic et la droite a 0 dB, pour empécher I’apparition d’un régime transitoire qui soit
vibratoire, tout en veillant a ne pas détériorer la bande passante.
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Figure 15. Réponses impulsionnelles expérimentales pour le systeme libre et com-
pensé par H;

Le régulateur HAC ainsi obtenu s’écrit :

14 0.00012s
Hy(s) =2 Sttt
(s) = 2389 ( ) (1 +0. 000243) [30]

I modifie le transfert de boucle L comme indiqué sur la figure [T6] garantissant des
marges intéressantes : marge de gain M, = 16.60 dB, marges de phase M, =
78.62deg a wp = 217.56 rad/s et marge de module M,, = 16.00 dB (rayon du
cercle centré en (—1,0) et tangent au lieu de Nyquist - robustesse aux variations de la
fonction de transfert).
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Figure 16. Influence du correcteur HAC/LAC sur le transfert de boucle L et marges
de stabilité.
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6.3. Résultats expérimentaux

Ce régulateur a été¢ implémenté pour commander le micro-actionneur. La figure
présente sa réponse expérimentale a une consigne en échelon. Les performances en
asservissement ne présentent pas de dépassement, et le temps de réponse est estimé
at5% = 9,9 ms, conformément au résultat de simulation. A titre de comparaison, le
temps de réponse en boucle ouverte du systeme est estimé a t5¢, = 33,5 ms.

Experimentation
|~ Simulation |

T

Déplacement 6 (en puny

1 | |
0.05 0.06 007 0.08 0.09 0.4
Temps (en §)

Figure 17. Réponses indicielles expérimentale et simulée en asservissement pour le
micro-actionneur commandé par le régulateur HAC/LAC (échelon consigne d’ampli-
tude 5um,)

7. Conclusions

Une nouvelle méthode d’aide a la conception optimale de systemes microrobo-
tiques a déformations réparties et a actionnement piézoélectrique intégré a été présen-
tée. Elle est basée sur ’agencement optimal, grice a un algorithme génétique multi-
critere, de blocs flexibles élémentaires, de types treillis de poutres, décrits par une mé-
thode aux éléments finis dans un domaine de conception fixé. Ces blocs élémentaires
peuvent €tre passifs ou rendus actifs par effet piézoélectrique inverse. La fonction
d’actionnement est donc totalement intégrée dans la structure méme du mécanisme,
permettant de se rapprocher du concept de systeme robotique monolithique.

En outre, une nouvelle représentation dynamique (réponse fréquentielle en boucle
ouverte) du comportement entrée(s)-sortie(s) des mécanismes flexibles a été introduite
dans la méthode de conception optimale. Elle permet la prise en compte, des la phase
amont de conception, de nouvelles spécifications du cahier des charges, directement
liées aux performances de commande ultérieure des systémes synthétisés. Ainsi, deux
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nouveaux criteres d’optimisation ont été implémentés dans le logiciel FlexIn. Lors-
qu’ils sont considérés dans le probleéme de synthese, ces critéres visent a faciliter a
terme I’identification et la commande ultérieures des systemes générés. Ces criteres
ont été mis a profit pour la conception d’une nouvelle micropince piézoélectrique mo-
nolithique, capable de réaliser a terme des tiches de micromanipulation.

La micropince pseudo-optimale synthétisée a été prototypée et testée. Tirant profit
des propriétés optimales de la réponse fréquentielle en boucle ouverte du systeme, la
synthése d’un correcteur basé sur des techniques d’amortissement actif (type PPF),
corrigé par une action proportionnelle-intégrale, donne des performances satisfai-
santes et des marges de robustesse tres intéressantes. Cette approche est d’autant plus
attrayante que la syntheése d’un tel correcteur par le lieu d’Evans reste relativement
simple, et peut garantir une stabilité asymptotique sous réserve de certaines propriétés
structurelles sur la réponse fréquentielle du systeme (alternance pdle/zéro).

Un autre intérét majeur de cette approche HAC/LAC est I’ ordre réduit du correc-
teur synthétisé (ordre 4), comparativement aux approches classiques de commande
robuste (synthese H ., placement de poles robustes RST par exemple). La méthodo-
logie employée ici (a partir du lieu d’Evans pour le régulateur LAC et du transfert de
boucle pour le régulateur HAC) est plus aisée a mettre en ceuvre si le concepteur de
la loi de commande n’est pas familier avec ces outils de robustesse. Les régulateurs
obtenus avec de telles méthodes amenent, a moins d’une étape de réduction de mo-
deles a posteriori, a des correcteurs d’ordre élevés. Par ailleurs, nous avons montré
dans (Grossard, 2008) que les performances en précision et stabilité atteintes par pla-
cement de poles robuste (RST) et commande H ., sont similaires a celles atteintes par
le régulateur HAC/LAC proposé.

Dans la perspective de conception de systeémes adaptroniques, et a terme d’inté-
gration du correcteur dans des systems-on-chip, I’approche HAC-LAC justifie alors
pleinement son intérét.
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