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Introduction

L’augmentation de la puissance massique des mécanismes conduit a la conception de
structures de plus en plus souples. Le mouvement de ces dernieres est ainsi d’autant
plus sensible aux perturbations qu’elles subissent, et le controle de leur comportement
dynamique est de plus en plus nécessaire et complexe.

Pour réduire les niveaux vibratoires, différentes méthodes sont utilisées :

La premiere a étre employée consiste a accroitre l’amortissement en ajoutant des systemes
dissipatifs liés a la structure. Ces systemes sont de type amortisseur hydraulique, plot en
élastomere, frotteur, ... Bien qu’efficaces, leur application reste limitée aux problemes de
suspension de systemes souvent discrets. Pour les structures souples, les techniques utili-
sées vont de l'introduction de matériaux viscoélastiques aux modifications des matériaux
constitutifs de la structure elle-méme. La qualité de ce controle dit ” passif” est totalement
corrélée a la nature des matériaux constitutifs et aux formes des éléments ajoutés. Leur
efficacité est alors limitée par le mouvement relatif de la structure et par 1’évolution de
ses caractéristiques.

Pour augmenter 'efficacité du controle, il est donc nécessaire, non seulement de dissi-
per ou d’emmagasiner de I’énergie mécanique provenant des mouvements relatifs, mais
de maitriser les échanges d’énergie avec 'extérieur. Cela suppose des sources d’énergie
extérieure et la gestion de 1’échange d’énergie entre les structures et leur environnement.
L’énergie introduite a ’aide d’actionneurs se combine alors a 1’énergie vibratoire de telle
maniere qu’elle conduise au comportement dynamique souhaité. Ce deuxieme type de
controle employé est dit ”actif”.

Le principe du controle actif est basé sur la rétroaction controlée de mesures réalisées sur
la structure. Ces mesures sont interprétées par un controleur qui génere les commandes
qui pilotent les actionneurs. Ces derniers agissent alors sur la structure pour maitriser
son comportement dynamique. En fonction de I’état de la structure, le controleur gere
donc I’échange d’énergie en temps réel avec 'extérieur a partir d’une source externe a la

structure.
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L’énergie potentiellement disponible en controle actif est liée a la puissance des actionneurs
dont le dimensionnement n’est pas limité a priori. L’échange d’énergie réalisé peut étre
piloté par différentes lois de commandes qui permettent de moduler le comportement
dynamique de facon a répondre aux différents objectifs de controle choisis ou imposés. De
plus, le point de fonctionnement de la structure (position d’équilibre) peut étre modifié
par I'apport d’énergie extérieure et 'amortissement et/ou la fréquence d’un ou plusieurs
modes de la structure peuvent étre changés indépendamment les uns des autres. Les
limites du controle passif sont donc dépassées.

Le controle actif est souvent délicat a mettre en ceuvre. En effet, en fonction de la
complexité et du type de structure a controler : continue ou discrete, linéaire ou non-
linéaire, avec ou sans couplage, ... et des objectifs de controle retenus, la construction
du controleur correspondant fait appel a des techniques nécessairement plus complexes.
Par exemple, une structure souple en grands déplacements comporte des couplages entre
les vibrations des parties flexibles et les mouvements d’ensemble.

Les applications du controle actif dans le cadre des structures souples en grands dé-
placements sont nombreuses. Par exemple, dans le domaine spatial, le déploiement de
panneaux solaires tres souples induit des déformations importantes non amorties par 1’en-
vironnement qui influent sensiblement sur le pointage des satellites. Dans le domaine de
la robotique, les rotations rapides de bras articulés chargés conduisent a un comportement
vibratoire incompatible avec les contraintes de précision sur les extrémités des bras.
Pour controler de telles structures, il faut alors utiliser des algorithmes de commande
performants. Les non-linéarités géométriques et le niveau de complexité de la structure
imposent la mise au point d’une stratégie de controle élaborée en cohérence avec les
moyens d’action et d’information. En fonction des objectifs retenus, la stratégie fera
intervenir un ou plusieurs controleurs dont le schéma de fonctionnement sera hiérarchisé ou
parallele, faisant appel a un ou plusieurs algorithmes de commande linéaire ou non-linéaire,
éventuellement robuste en stabilité ou performance. La mise en ceuvre du controle est donc
dépendante des performances des algorithmes de commande et de celle des actionneurs
chargés de la réaliser.

La combinaison de la discrétisation par éléments finis avec les techniques de commande li-
néaire optimale a permis I’essor du controle actif des vibrations des structures souples [BA-
LAS 78, YANG 87, GAUDILLER 94]. Aujourd’hui, cet essor est entretenu par les progres
en matiere d’électronique temps réel et d’informatique. Ainsi, les bandes passantes de
controle sont régulierement élargies. Le controle non-linéaire de structures est également

possible car les capacités de calcul des controleurs numériques actuels sont compatibles



Introduction 21

avec des algorithmes complexes.

Cependant, la bande passante limitée des actionneurs classiques tels que vérins, moteurs
électriques ou actionneurs inertiels limite les possibilités de controle des modes mécaniques
élevés. L’arrivée sur ce marché d’actionneurs piézo-électriques donne aujourd’hui la pos-
sibilité de controler des modes de fréquence plus élevée. Leur bande passante importante
et leur puissance constamment croissante les rendent complémentaires des actionneurs

classiques.

Ainsi, les différents maillons nécessaires a l'extension du domaine du controle actif de
structures se développent parallelement. Les récents progres dans ce domaine ouvrent
de nouveaux horizons : la modélisation du couplage entre comportement dynamique et
grands déplacements permet 1’étude de structures souples animées de mouvements d’en-
semble. Les différents algorithmes de controle existants imposent la définition d’une stra-
tégie pour aborder la maitrise de ces structures complexes a comportement non-linéaire.
Les capacités de calcul temps réel rendent maintenant réalisables les controleurs corres-
pondant. Enfin, les actionneurs classiques et piézo-électriques maintenant présents sur le
marché ont une puissance et une bande passante suffisante pour permettre ’application
de ces stratégies de controle complexes adaptées a des structures souples en grands dé-

placements.

Dans ce cadre, I’étude bibliographique qui fait suite, fait le point sur les trois domaines

suivants :

e la modélisation de structures souples en grands déplacements et les techniques de

simulation de leur comportement dynamique associées,

e le controle actif de tels systémes et ses spécificités avec une présentation et une
comparaison des différentes stratégies de controle envisagées et des algorithmes de

commande utilisés,

e |'utilisation de transducteurs piézo-électriques pour le controle de structures souples

et les différentes modélisations et applications au controle associées.
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Etude bibliographique

Les structures souples en grands déplacements sont présentes dans de nombreuses appli-

cations. Plusieurs exemples caractéristiques peuvent étre cités :

e Un rotor embarqué sur un avion ou un hélicoptere, dont 'excitation provient des
mouvements d’ensemble de ce support. Lorsque ce rotor est flexible, il y a un
couplage entre les mouvements de corps rigide du support mouvant et les vibrations

de la structure. Le comportement du rotor peut étre alors fortement perturbé
[DUCHEMIN 01].

e Un bras manipulateur flexible dont la source d’excitation est le mouvement d’en-
semble de la structure. Si la structure est souple et les déplacements souhaités
rapides, les vibrations provoquées sont importantes. Elles interagissent alors avec
les mouvements d’ensemble et la dynamique de corps rigide est liée a celle des vi-
brations de la structure car le couplage entre les vibrations et les déplacements est

réciproque.

e Des panneaux solaires de satellite dont la structure bi-dimentionnelle, plus com-
plexe, est particulierement souple car le gain de masse est privilégié. Les vibrations
engendrées par le déploiement du systeme peuvent étre conséquentes car la structure
n’est pas amortie par l'air. Leur influence sur le mouvement du corps du satellite

peut aller jusqu’a perturber le pointage de ce dernier.

Dans le cadre de structures souples multi-articulées, plusieurs approches pour modéliser les
couplages entre grands déplacements et le comportement dynamique ont été développées.
Une approche énergétique de type Lagrange permet d’obtenir les équations de mouvement
non-linéaires de la structure souple en grands déplacements sous forme explicite. Les par-
ties flexibles du systeme sont alors approximées par des poutres de Timoshenko [KAR-
KOUB 99], ou des formes modales [SCHOENWALD 90, NAGARAJ 97]. Leur résolution
ne pose plus alors de probléme mais la projection modale réalisée entraine des simulations
imparfaites du fait de la troncature des modes les plus élevés. Pour des structures de
type poutre, une formulation explicite du probléme est possible [YOO 95]. Dans le cas de
structures complexes, une discrétisation de la géométrie par la méthode des éléments finis
est nécessaire, en intégrant des coordonnées généralisées a chaque noeud [FALLAHI 95].
Ces méthodes nécessitent des capacités et des temps de calcul importants, sauf si une

projection modale tenant compte de la dynamique et calculée a chaque pas de temps est
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employée [AZOUZ 98].

La simulation du couplage entre les grands déplacements et le comportement dynamique
permet de régler et de tester les stratégies de controle élaborées. Le plus souvent, les
stratégies de controle proposées pour ce type de structure ignorent ces couplages et leurs
conséquences. Elles consistent a controler indépendamment les modes solides et les modes
flexibles [DENOYER 96, LIU 95, KOYAMA 91]. Les controleurs se perturbent alors mu-
tuellement par couplage mécanique entre vibrations et grands déplacements d’une part,
et entre modes flexibles d’autre part. Le couplage doit donc étre impérativement faible
pour garantir la stabilité dans ce cas. Les performances du controle obtenues sont alors
moyennes car les gains du controleur doivent étre limités pour maintenir la stabilité. La
robustesse en est donc d’autant affectée. Pour la maitriser, des algorithmes de type Hoo
ou de type ”Quantitative Feedback Theory” peuvent étre utilisés [MOREIRA 99, WAR-
REN 95,CHOI 99] mais les performances du controle sont dans ce cas aussi non optimales.
Un controleur intégrant ’ensemble des modes de corps solide et flexible de la structure
doit étre utilisé si le couplage est important ou si la performance optimale du controle est

recherchée.

Cette prise en compte du couplage [WARREN 95, CHANG 95] peut étre réalisée a I’aide
de controleurs multivariables. Dans ce cas, les perturbations induites par le couplage
mécanique sont minimisées. Cette approche semble bien adaptée pour une structure
souple multi-articulée car les couplages sont importants. Le choix du type de commande

a utiliser pour le controleur se pose alors et plusieurs algorithmes ont été développés.

L’algorithme le plus utilisé pour les structures souples est la commande ”Linéaire Qua-
dratique” (LQ) par retour d’état. Pour établir le controleur, le modele de la structure
est linéarisé et écrit sous formalisme d’état. Une commande optimale est alors calculée
et permet la spécification du controle. Celle-ci peut-étre déclinée par exemple, en terme
de pondérations entre les performances (précision, rapidité et amortissement, ... ) et
la consommation énergétique des actionneurs [BARNES 71]. La commande obtenue est
optimale au sens ou elle minimise la consommation énergétique pour les performances
voulues. Dans le cas des structures souples, la projection des déplacements physiques
sur une base modale permet le controle de chaque mode par des actionneurs indépen-
dants [MEIROVITCH 83]. Le nombre d’actionneurs peut étre optimisé en utilisant un
controle groupé [BAZ 89, AMRANE 93, GAUDILLER 96]. La projection dans ’espace
modal puis la réduction aux modes a controler dans la bande passante ciblée du controle a

des conséquences sur la stabilité des modes résiduels non ciblés et une instabilité nommée
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spill-over de controle peut apparaitre [SOONG 82]. Pour alimenter le controleur qui cal-
cule la commande, 'état modal est reconstruit a partir de filtres modaux qui nécessitent
un capteur par mode [MEIROVITCH 85]. Le nombre de capteurs peut étre réduit en
utilisant un observateur intervenant dans ’algorithme ”Linéaire Quadratique Gaussien”
(LQG) [GAUDILLER 96] par exemple.

Les méthodes de controle flou sont basées sur une connaissance physique du systeme a
controler. Le nombre de variables de réglage du controle est petit car elles sont fixées
a partir de regles d’évolution dynamique obtenues d’apres le comportement connu ou
supposé du systeme. Les performances d’un tel controle sont donc limitées par la précision
des connaissances sur le systeme. Il ne semble adapté que pour des structures assez simples
non modélisables [BEALE 98], ou des structures plus complexes modélisables et gérées
par une combinaison de controleurs modaux flous suffisamment robustes pour atténuer
leur perturbations mutuelles [MALHIS 02].

L’utilisation d’'un controleur neuro-flou semble permettre d’aborder des cas plus com-
plexes. Une identification neuronale de la structure est tout d’abord nécessaire. Puis,
un réseau de neurones permet alors de régler le controleur flou a partir d’'un gabarit de
la réponse souhaitée en boucle fermée. Le controleur flou peut donc comporter plus de
variables et etre réglé plus finement et de fagon automatique.

Les commandes floue et neuro-floue sont encore au stade du développement dans le cadre
du controle des structures souples. Elles bénéficient des progres en capacité de calcul de
I’électronique temps réel. Seules des applications sur des structures relativement simples
ont été menées [COUZON 02]. Leur principal avantage est de pouvoir se dispenser d'une
modélisation explicite de la structure a controler par réglage éventuellement optimisé et
direct du controleur sur la structure réelle ou sur sa représentation numérique [JENG 97].
Toutes ces techniques de commande pourront étre reprises dans le cadre de structures
souples non-linéaires a fort couplage.

Les expérimentations en controle de structures souples dans ce domaine sont relative-
ment rares. Les problémes principaux de la mise en ceuvre concernent la bande passante
des actionneurs et le spill-over [LIU 95, KOYAMA 91, KHORRAMI 93]. Ce dernier est
produit par l'interaction des controleurs lorsqu’ils sont indépendants et par 'interaction
entre modes controlés et non controlés. Comme pour le couplage des effets des contro-
leurs indépendants, 1'utilisation d’algorithme de controle robuste permet de réduire ces
phénomenes au détriment des performances [CHANG 95,CHOI 99]. Lorsque le contrdleur
est multivariable, les effets de spill-over sont d’autant plus réduits que la modélisation est

précise et que la bande passante du controle est importante. Elle permet d’effectuer les
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réglages précis du controleur sur une grande plage de fréquence en prenant en compte les
effets de spill-over. Cette démarche fine a donné lieu a des travaux expérimentaux dans
le cas de systemes a simple entrée et multiples sorties (SIMO) [LIU 95, MAY 00].

Pour ce qui concerne la bande passante des actionneurs, les ”smart material” ont fait
leur apparition depuis quelques années, et les recherches améliorent constamment leurs
performances et leur variété. Ainsi, I'idée de controler le comportement dynamique des
structures souples a ’aide d’éléments piézo-électriques est apparue dans les années 80
[BAZ 86].

De nombreux travaux ont été réalisés a ’aide d’éléments piézo-électriques utilisés comme
capteurs [LIU 95, AZVINE 93], ou comme actionneurs [TANI 88, BAZ 89]. Ils présentent
les avantages de l'intégration aux structures, la légereté, la répartition des efforts et des
déformations. Des paires d’actionneurs / capteurs colocalisés & large bande passante
[GERHOLD 87,DENOYER 96| sont également aujourd’hui disponibles et utilisables pour
le controle du comportement dynamique des structures souples. Leur efficacité en basse
fréquence est cependant limitée, ce qui rend leur utilisation restreinte si elle n’est pas
couplée a d’autres actionneurs classiques prenant en charge les modes les plus bas.

Leur intégration aux structures souples a d’abord été étudiée analytiquement en inté-
grant des relations locales simplifiées, ou les céramiques piézo-électriques ont été modé-
lisées & partir d’hypotheéses de champ de contraintes uniformes [POTA 95] ou linéaires
[LIN 95, HUNG 95, CELENTANO 99]. Les interfaces de collage ont été souvent consi-
dérées parfaites ou a couche élastique cisaillée [BAZ 88|. Les fonctions de transfert des
transducteurs utilisées caractérisent les relations tension-moment, chargement-courbures
[POTA 95]. Puis une approche éléments finis (E.F.) a permis de s’affranchir des limita-
tions induites par les hypotheses précédentes en discrétisant une géométrie quelconque
de I'ensemble structure/composants piézo-électriques [TZOU 94]. Les relations locales
completes du matériau piézo-électrique sont directement intégrées et traduites par des
matrices structurales et électriques [WON 94].

L’efficacité croissante des actionneurs piézo-électriques permet aujourd’hui le controle
des structures souples pour une bande fréquentielle assez large. De plus, les stratégies de
controle adaptées aux structures souples en grands déplacements peuvent étre maintenant
réalisés grace a la puissance de calcul actuelle de 1’électronique temps réel. Si un modele
fin prenant en compte les non-linéarités et les couplages est développé en intégrant les
actionneurs et les capteurs piézo-électriques alors, une stratégie de controle non-linéaire a
controleurs performants peut-étre appliquée. Elle fait I’objet de I’étude dont les objectifs

et le plan sont présentés dans ce qui suit.
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Objectifs et présentation de 1’étude

L’étude présentée dans ce mémoire porte sur la modélisation et le controle de structures
souples bi-articulées. Ce type de structure comporte des non-linéarités géométriques et
fait apparaitre un couplage vibrations / grands déplacements important. Son controle est

réalisé par des moteurs électriques et des actionneurs et capteurs piézo-électriques.

La stratégie de controle proposée utilise un controleur non-linéaire qui suit les évolutions
de la dynamique de la structure pour garantir le respect d’objectifs de controle perfor-
mants sur toute la plage de fonctionnement de la structure. Pour cela, une commande
multi-entrées, multi-sorties (MIMO ”Multi-Input Multi-Output”) est a choisir de fagon a
obtenir une efficacité supérieure aux stratégies de controle présentées dans la littérature.
De plus, elle permet de disposer d’une bonne robustesse vis a vis des performances. Ce
travail, s’inscrivant dans le cadre de structures modélisables, suppose une modélisation
fine de la structure a controler pour garantir la stabilité et les performances du controle
a réaliser. Des simulations seront donc possibles et nécessaires au réglage du controleur.
La stabilité et les performances seront validées sur une structure permettant d’extrapoler

les résultats a des cas plus complexes.

Pour réaliser ces objectifs ’étude peut étre décomposée en trois phases, correspondant

aux trois chapitre de ce mémoire :

Chapitre 1 : Dans ce premier chapitre, la piézo-électricité est tout d’abord présentée
ainsi que les propriétés des céramiques piézo-électriques. Puis, la modélisation E.F. des
composants piézo-électriques est explicitée et validée par des études statique et dyna-
mique.

Ces composants, utilisés comme capteurs et/ou actionneur, sont ensuite intégrés a une
poutre souple. Pour cela, le matériau et les dimensions des transducteurs piézo-électriques
sont déterminés, ainsi que leur localisation sur la structure de facon a optimiser leur

performance en vue du controle du comportement dynamique de cette poutre.

Finalement, la modélisation d’'une poutre encastrée-libre instrumentée d’'un actionneur
piézo-électrique bimorphe et de deux capteurs piézo-électriques est réalisée. Apres iden-
tification et recalage du modele, la comparaison des résultats issus des simulations et des

expérimentations permet d’analyser la finesse de la modélisation.

Chapitre 2 : Un modele du comportement des structures souples mono-dimensionnelles
en grands déplacements est développé dans ce chapitre. Le couplage entre comportement

dynamique et grands déplacements est réalisé sous forme énergétique par superposition des
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déplacements rigides et issus de déformations, avant d’appliquer le principe de Hamilton.
L’énergie vibratoire due a la souplesse de la poutre est calculée a partir d’une discréti-
sation de la structure par éléments finis. La démarche homogene avec celle présentée au
chapitre 1, est généralisable a des structures plus complexes qui integrent des composants
piézo-électriques en vue de leur controle. Le modele obtenu est ensuite programmé dans

un logiciel de simulation.

Cette démarche est appliquée a différentes structures rigides et souples articulées. Les
simulations de leur comportement dynamique mettent alors en évidence les non-linéarités
géométriques intrinseques aux grands déplacements et la réciprocité du couplage entre
grands déplacements et vibrations. Les résultats issus des simulations du comportement
dynamique du modele nécessaires au controle sont comparés a ceux de deux logiciels mé-
tier. Ces derniers ne permettaient pas, au moment de ’étude, I'intégration d’un controleur

aux simulations.

Chapitre 3 : Le controle de structures souples en grands déplacements par composants
piézo-électriques fait I’'objet de ce dernier chapitre. L’algorithme de commande ” Linéaire
Quadratique Gaussienne” est tout d’abord présenté. Les techniques d’optimisation com-
plémentaires portant sur la réponse temporelle controlée, qui sont utilisées dans la suite
de I’étude, sont ensuite explicitées. Enfin, la spécificité de 'application d’une commande

LQG a une structure souple est décrite.

La démarche qui vient d’étre esquissée est tout d’abord appliquée a une structure simple :
une poutre souple articulée a une extrémité et équipée d’un actionneur et de deux capteurs
piézo-électriques. Pour cela, I’application est réalisée en trois phases. En premier lieu, le
controle du motoréducteur activant la rotation est réalisé. La robustesse en performance
du controle LQG est alors validée expérimentalement en permettant de s’affranchir des
non-linéarités de la structure dues au frottement sec. Puis, le controle de la poutre souple
encastrée-libre instrumentée est ensuite réalisé. Les résultats expérimentaux confirment
alors la faisabilité d’un tel controle de structures souples, ainsi que la performance des
composants piézo-électriques. Enfin, le controle de la rotation de la structure et des deux
premiers modes flexibles de la poutre est réalisé par un controleur linéaire multivariable
LQG. Les résultats issus de ces dernieres simulations sont comparés a ceux provenant de
I’expérimentation et permettent de valider la stratégie de controle retenue pour le controle

de structures souples en grands déplacements.

La méme démarche est reprise pour les structures de type bras bi-articulé qui nécessitent

une stratégie de controle plus complexe et non-linéaire. Pour cela, un controleur non-
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linéaire utilisant des commandes de type LQ est proposé. Son principe est tout d’abord
posé, puis son architecture est explicitée. Le controle non-linéaire de deux structures bi-
articulées est ensuite présenté. Les principes de réglage pour ces deux applications sont
détaillés ainsi que leur optimisation en simulation. Les simulations réalisées concernent
la régulation et le suivi d’ordre.

La premiere application concerne une structure a deux poutres rigides. Les résultats
simulés montrent alors 'amélioration sensible des performances par rapport a un controle
linéaire optimisé. La seconde application concerne un bras bi-articulé constitué d’une

poutre considérée rigide et d’'une poutre considérée souple.

Le mémoire se termine par des conclusions générales et des perspectives.
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Les composants piézo-électriques sont utilisés depuis longtemps. Il sont par exemple a
lorigine de toute une gamme de capteurs de force ou d’accélérometres. Il sont aussi
présents comme actionneurs dans les haut-parleurs de chaine Hi-Fi ou les sonars de détec-
tion sous-marine. Dans ces applications, leur propriétés et leur fonctionnement sont bien
maitrisés, par contre, dans le cadre du controle actif de structures, leur emploi est assez
récent. Il a été permis par 'amélioration des propriétés propres aux céramiques piézo-
électriques et par 'obtention de céramiques de grande taille. Ils sont légers et peuvent
etre totalement intégrés a la structure a controler ce qui en fait des actionneurs et des
capteurs de choix pour les structures souples intelligentes.

Les composants piézo-électriques seront étudiés dans ce chapitre en vue d’une intégration
comme capteurs de vibration et comme actionneurs dans une boucle de controle actif
de structures souples. La présentation de leurs propriétés permettra d’expliciter leur
fonctionnement. L’introduction des effets piézo-électriques en modélisation par éléments-
finis sera ensuite réalisée puis testée dans le cadre d’un composant piézo-électrique seul.
Ce composant sera ensuite intégré a une structure souple et son efficacité comme capteur
et actionneur piézo-électrique sera testée et validée dans le cas d’une poutre encastrée-
libre.

1.1 Propriétés et modélisation des composants piézo-

électriques

Les principales propriétés des céramiques piézo-électriques vont étre présentées dans cette
partie afin d’expliciter le fonctionnement de ce type de composant. Le vocabulaire et les
spécifications employées par les constructeurs de céramiques seront précisés ensuite. Puis,
les composants piézo-électriques seront modélisés et introduits sous forme d’éléments finis

dans un code de calcul.

1.1.1 Propriétés des composants piézo-électriques

La piézo-électricité a été découverte par Pierre et Jacques Curie dans les années 1880.
Seuls quelques matériaux cristallins possedent cette propriété.

Lorsque une pression est appliquée sur le cristal, il génére une tension : 1'effet piézo-
électrique ”direct”. Inversement, si une différence de potentiel est appliquée au cristal,
il se déforme : D'effet piézo-électrique ”inverse”. Ces deux effets permettent d’utiliser ces

céramiques pour réaliser des capteurs et des actionneurs.
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Propriétés

Les propriétés des céramiques piézo-électriques sont induites par la polarisation de chaque
cristal. Le matériau est donc constitué d’un grand nombre de dipoles. Ils sont initialement
orientés de facon aléatoire. La céramique est donc globalement isotropique et n’exhibe
pas d’effet piézo-électrique . En appliquant une forte tension, les cristaux vont tendre a
s’orienter parallelement au champ électrique. Il va en résulter une polarisation rémanente
(Figure 1.1).

I 0 volt
A7 RN 1\7?4{@\%:
SRS xfw Lt
7NN 7Y 71N 0
I 0 volt I -
avant polarisation aprés polarisation

Fi1c. 1.1: Polarisation des céramiques piézo-électriques

La céramique ainsi polarisée est aprés ce traitement globalement anisotrope transverse
et possede des propriétés piézo-électriques. La direction principale est celle de polarisa-
tion. Au cours de la polarisation, elle s’est aussi étirée dans le sens du champ et retrécie
perpendiculairement. Il en résulte une contrainte rémanente dans le matériau. Si une
nouvelle différence de potentiel limitée est appliquée aux électrodes de la céramique, elle

se déforme linéairement par rapport au voltage (Figure 1.2).

+
I 0 volt

polarisation
0 volt I
tension négative tension nulle tension positive

F1c. 1.2: Influence de la différence de potentiel sur la déformation
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Inversement, si la céramique est déformée en lui appliquant des efforts, une tension pro-

portionnelle & la force va apparaitre entre les électrodes (Figure 1.3).

+ I 0 volt

+

t I 0 volt

compression repos traction

+

Fic. 1.3: Influence des efforts appliqués sur la différence de potentiel

Limitations

Pour éviter la dépolarisation totale ou partielle de la céramique, il ne faut pas appliquer
une trop forte tension de sens opposé a la polarisation initiale. Les limitations courantes
sont de 500 & 1000 V.mm™! sachant que la polarisation initiale est obtenue par une
différence de potentiel de plusieurs milliers de volts par millimetres. Par ailleurs, une
tension alternative peut occasionner une dépolarisation au cours de la demi-période ou la
tension est opposée a la polarisation initiale.

Les céramiques piézo-€électriques étant réalisées a partir d’un matériau ferroélectrique, elles
sont anisotropiques pour une température en dessous du point de Curie et isotropiques en
dessus. Cela signifie que si cette température est dépassée, la céramique perd ses propriétés
piézo-électriques . Le point de Curie pour ces céramiques se situe généralement entre 200
et 350°C.

Les propriétés piézo-électriques sont dépendantes du temps. Une variation logarithmique
de celles-ci apres la polarisation est constatée. Ainsi les caractéristiques sont données pour
un temps standard apres la polarisation. Le vieillissement des céramiques est accéléré pour
des températures proches du point de Curie ou si les tensions et sollicitations mécaniques

sont proches de leurs limites.

Grandeurs caractéristiques

Un matériau piézo-électrique est caractérisé mécaniquement par une masse volumique

p, par des modules d’Young Y (le matériau est anisotrope) ou des souplesses S et des
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coefficients de poisson .

Electriquement, sa permitivité est caractérisée par une constante diélectrique relative K.
Le couplage entre les domaines électrique et mécanique est caractérisé par un coefficient de
couplage électromécanique k. C’est la racine du rapport entre 1’énergie mécanique fournie
et I'énergie électrique reque par le matériau. Dans le cas d’'un matériau actionneur, une
constante piézo-électrique d est utilisée. C’est le déplacement unitaire pour une tension
de 1 Volt appliquée au matériau. Dans le cas d’un matériau capteur, une constante piézo-
électrique g est utilisée. C’est la tension générée pour une force de 1 Newton appliquée
au matériau.

Le Tableau 1.1 rassemble ces notations utilisées pour caractériser les matériaux piézo-

électriques et donne les unités associées.

Caractéristiques Symboles Définitions Unités
coefficient de couplage électromécanique k \/ Energle mecanique
énergie électrique
e . déplacement Y
constante piézo-électrique d &, de potentiel m.V
constante piézo-électrique g diff. dg potentiel V.N!
orce
constante diélectrique relative K permitiviteé materiau
permitivité vide
module d’Young Y _contrainte_ N.m~2
déformation
déformation -1 .2
souplesse S contrainte N™'.m
. : déformation
coefficient de poisson 1 Iéformation
. masse -3
masse volumique p volume kg.m

TAB. 1.1: Notation des caractéristiques des matériaux piézo-électriques

Il est a noter que les constucteurs de matériau piézo-électriques fournissent un ensemble

de spécifications garanties généralement a 20% prés.
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Orientations caractéristiques

Les céramiques étant anisotropiques, il faut pouvoir différencier les directions caractéris-

tiques. Le systeme d’axes couramment utilisé est donné par la Figure 1.4.

-

Direction
de
Polarisation

A, o
\

2P
Y

%)

1
Fic. 1.4: Numérotation des directions

Ce systeme d’axes permet de définir la notation X, ou I'indice n caractérise la direction
de l'action et m celle de la réponse. Les axes 4, 5 et 6 sont relatifs aux rotations respecti-
vement autour de 1, 2 et 3. Les conditions dans lesquelles sont effectuées les mesures de
caractérisation sont précisées par I’exposant des symboles. Leur signification est donnée
Tableau 1.2.

Exposant Signification
D les électrodes sont en circuit ouvert
E les électrodes sont en court-circuit
T les contraintes sont constantes
S les déformations sont constantes

TAB. 1.2: Signification des exposants

Ezemple : Y5 est le module d’Young du matériau pour une contrainte appliquée dans
la direction 1 et une déformation mesurée dans la direction 2. La mesure est

effectuée avec les électrodes en court-circuit.

Matériaux piézo-électriques des constructeurs

Les fabriquants de céramiques piézo-électriques proposent de nombreux matériaux en

fonction du type de comportement souhaité. Par exemple, le Tableau 1.3 présente les dif-
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férentes céramiques du fabricant anglais Morgan-Matroc® ainsi que leur domaines d’uti-

lisation.

1.1.2 Modélisation des composants piézo-électriques

Dans cette étude, les composants piézo-électriques sont intégrés aux structures a controler.
Ainsi, les structures instrumentées peuvent étre considérées intelligentes au sens ou elles
disposent des fonctions de capteur et d’actionneur permettant de réaliser leur controle
vibratoire.

Dans le cas des structures souples, la présence des céramiques piézo-électriques modifie
le comportement mécanique de la structure en la raidissant localement. Par conséquent,
les modeles proposés dans la suite de 1’étude doivent tenir compte de 'interaction entre
les céramiques et les structures. De facon a permettre la modélisation de géométries
complexes au niveau des structures ou des céramiques, une modélisation par éléments
finis est utilisée. Elle est réalisée a I’aide d’éléments classiques pour la partie structure et
d’éléments piézo-électriques pour les capteurs et les actionneurs.

Dans la suite, la modélisation des éléments piézo-électriques est explicitée puis I'implan-

tation pratique d’éléments finis piézo-électriques & ’aide du logiciel Ansys®est présentée.

Modélisation des éléments finis piézo-électriques

L’étude d’un systeme piézo-électrique est un probléeme a champs couplés. En effet, le
champ mécanique des déplacements et des forces et le champ électrique des tensions et
des intensités sont dépendants I’'un de I'autre.

Le matériau piézo-électrique est régit par ’équation électromécanique de comportement :
o Y 7 s
= (1.1)
d Zt -2 |-e

ou o : vecteur contrainte

d : vecteur d’intensité électrique

s : vecteur déformation

e : vecteur de champ électrique

Y : matrice d’élasticité évaluée a champ électrique constant
Z : matrice piézo-électrique

Y : matrice de permitivité évaluée a déformation constante

Apres discrétisation spatiale, le modele d’un élément fini piézo-électrique est traduit par
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TAB. 1.3: Particularités de différents matériaux utilis

Matroc
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I’équation matricielle suivante :

M 0| |u C 0| |u K K,| |u F
(T (T = (1.2)
0 0] |v 0 0| (v K! Ki| |v L
ou u :  vecteur des déplacements nodaux

v : vecteur des potentiels électriques nodaux
M : matrice de masse
C' : matrice d’amortissement
K : matrice de raideur
K, : matrice de conductivité diélectrique
K7 : matrice des couplages piézo-électriques
F : vecteur de chargement structural

L : vecteur de chargement électrique

et celui d’'un élément fini sans couplage par :
Mi+Cu+ Ku=F (1.3)

Pour modéliser une structure instrumentée par des composants piézo-électriques, il est
nécessaire d’utiliser des éléments finis de comportement (1.2) pour les parties piézo-
électriques et des éléments finis de comportement (1.3) pour les autres parties. La masse,
I’amortissement et la raideur des céramiques piézo-électriques sont donc directement et
respectivement intégrées dans les matrices de masse, d’amortissement et de raideur de
la structure instrumentée. Les potentiels électriques sont traités comme des degrés de
libertés nodaux supplémentaires et le chargement électrique comme une composante sup-

plémentaire du chargement mécanique.

Utilisation dans un code de calcul éléments finis

Le code de calcul par éléments finis Ansys® répond & la contrainte de champs couplés
explicitée ci-dessus pour le comportement piézo-électrique / structure. Pour ce type de
couplage, il permet de mener des analyses statiques, modales, harmoniques ou transi-
toires. Pour I'analyse modale, seule la méthode par extraction des modes est disponible
et seuls les degrés de liberté en déplacement peuvent étre pris comme degrés maitres.

Pour travailler sur des éléments piézo-électriques, il faut utiliser un type d’élément per-

mettant de réaliser le couplage entre champ des déplacements et champ électrique. Les
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éléments possibles sont :
- PLANE13 un élément de plaque

- SOLID5 un élément volumique cubique a 8 noeuds

- SOLID98  un élément volumique tétraédrique a 10 noeuds

Il faut, pour chaque matériau piézo-électrique, instruire les caractéristiques matériau.
Pour cela, il suffit de connaitre et de remplir la matrice d’élasticité Y, la matrice piézo-
électrique Z et la matrice de permitivité X, présentées ci-dessous. Dans le code de calcul
par éléments finis, les directions de sollicitations sont rangées dans l'ordre x, y, z, Xy, yz,
xz alors que les fabricants de composants piézo-électriques utilisent 'ordre 1 (x), 2 (y), 3
(z), 4 (yz), 5 (xz), 6 (xy). La correspondance entre les deux systeémes est donnée Figure
1.5.

6 C/\ (lj)irection Xy C/\
e

Polarisation

5 XZ

[\>2 ﬂ»)’
\ \

4 yz
fabricants code de calcul

Fic. 1.5: Indices des sollicitations utilisés par les fabricants et par le code de calcul

Les différentes matrices de caractéristiques matériau sont maintenant introduites. La
méthode et les commandes nécessaires a leur introduction sous Ansys® sont détaillées en

annexe A.
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Matrice d’élasticité Y

La matrice d’élasticité Y symétrique, relie le champ des contraintes au champ des défor-

mations. Elle a la forme suivante :

rT Y z XY Yz T2

€11 Ci2 €13 Ci6

— C2 C23 Cg6
Y=1—- — ¢33 c36
- = = Ces

Matrice de rigidité D

Ci14
Co4
C34
Ce4

Ca4

C15
C25
C35
Cé5
C45

Cs5

ry
yz
xrz

(1.4)

La matrice de rigidité D est utilisée a la place de la matrice d’élasticité, le lien avec les

données des constructeurs étant plus direct.

Le matériau piézo-électrique étant isotrope transverse, la matrice D, pour une isotropie

transverse d’axe z s’exprime alors :

|~
|
=

|
=
o

Vi Y Y
- L1 = 0
Vi Y
1
D — 33
2(14p)

(1.5)

en prenant comme hypothese simplificatrice des modules de Coulomb et des coefficients

de poissons égaux car ceci est vraissemblable et ces caractéristiques ne sont pas fournies

par les fabricants de matériau piézo-électrique.
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Matrice piézo-électrique Z

La matrice piézo-électrique Z relie le champ électrique a celui des déformations et a pour

forme :
T Yy z
€11 €12 €13 z
€21 Co2 (23 Yy
Z = |es1 c32 cC33 Z (1-6)

€61 Cé2 Cp3 xy
€41 C42 C43 yz

€51 Cs2 Cs3 xrz

Dans le cas d’une différence de potentiel appliquée suivant ’axe z de polarisation, les

données des constructeurs permettent de calculer cette matrice sous la forme :

d3 Y
d3 Y
ds3 Y55

0

0

0

(1.7)

o O O o o O
o O O o o O

Matrice de permitivité X

La matrice de permitivité est mesurée a déformation constante. Elle a pour forme :

r oy z
)y 0 0 x
»=|"" (1.8)
0 X 0 Y
0 0 233 z
Les données des constructeurs permettent de calculer ces constantes pour un matériau

d’axe z de polarisation et a partir de la permitivité du vide &y :

211 = K1T160 (19)
222 == KITISO (]_]_0)
Y33 = K320 (1.11)

Cette modélisation permet maintenant d’étudier le comportement statique et dynamique
d’un composant piézo-électrique seul (partie 1.2), puis son intégration dans une structure

intelligente (partie 1.3).
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1.2 Etude d’un composant piézo-électrique

Les composants piézo-électriques sont étudiés dans cette partie. Le modele éléments finis
d’une plaque piézo-électrique est tout d’abord introduit. Une étude statique et une étude
dynamique permettent de valider ce modele en comparant les résultats obtenus avec ceux
de formulations analytiques approchées. Enfin, la bonne utilisation d’élements piézo-
électriques dans un code de calcul est vérifiée pour permettre d’étendre I’étude a une

structure instrumentée.

1.2.1 Modele d’une plaque piézo-électrique

La géométrie de la plaque piézo-électrique étudiée est donnée Figure 1.6. Il s’agit d’une
plaque de dimensions L, W et d’épaisseur E. La céramique est polarisée suivant son
épaisseur dans la direction z et chacune des faces de la plaque est recouverte d’un dépot
d’argent tenant lieu d’électrode. Ces électrodes imposent le méme potentiel a toute la

surface de la face.

i
[~

V,

ddl contraint

Fi1G. 1.6: Géométrie de la plaque piézo-électrique

La plaque piézo-électrique est modélisée dans le code de calcul Ansys® par les seuls
éléments volumiques permettant de prendre en compte les effets piézo-électriques , les
d’éléments cubiques & 8 noeuds de type SOLID5 (cf. annexe A). La plaque est discrétisée
par 4 éléments dans la largeur, 15 dans la longueur et 1 dans 1’épaisseur.

Pour tenir compte des électrodes, tous les potentiels électriques des noeuds du plan :

z=F
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sont couplés en un seul nommé V. De la méme facon, tous ceux du plan :
z=0

sont couplés en un seul nommé V5.

1.2.2 Etude statique

La plaque est sollicitée en imposant les tensions aux électrodes :

Vi = 1Volt
Vo = 0Volt

La déformation de la structure est caractérisée en observant le déplacement du point
M suivant les directions x, y et z. Pour supprimer les mouvements de solide, 6 degrés
de liberté en translation sont bloqués comme indiqué Figure 1.6. Ils laissent ainsi la
possibilité a la structure de se déformer librement tout en garantissant l'isostatisme. La

plaque étant libre de se déformer, il n’y a pas de contraintes dans la céramique donc :
o=0

Les équations électromécaniques (1.1) qui régissent la céramique donnent pour la partie

mécanique :
oc=Ys—Ze=0 (1.12)
ce qui permet de calculer le champ des déformations s par :
s=Y 'Ze=DZe (1.13)
Le champ électrique e appliqué dans notre cas est une tension V5 dans I’épaisseur :

0
e=10 (1.14)

W
E

La déformation de la plaque est uniquement une variation de volume donc seules les

déformations longitudinales sont non nulles :

s = (1.15)
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En introduisant les matrices D et Z il vient :

Erx % ;lef‘ ;TIE;‘ 0 0 d31Y'1%
ew| =1|— vz vE||0 0 dnY| |0 (1.16)
€2z - - é 0 0 d3£’>}/3]§,7 %

Si Peffet de striction est négligé (u = 0), (1.16) devient :
€ v 0 0] 10 0 dyYf| |0
eg| =10 % 0 [0 0 dsyVif| |0 (1.17)
Exz 0 O % 0 0 dggyv?g %

et les formules approchées données par le fabricant de céramiques Morgan Matroc pour

une plaque sont alors retrouvées :

AL dsy

- AL _du 1.1

£ 7 EV2 (1.18)
AW  d

S = :%Vé (1.19)
AE d

(1.21)

Le Tableau 1.4 permet de comparer les résultats donnés par le code de calcul pour dif-
férentes céramiques. La derniere colonne donne les erreurs relatives entre les formules
approchées du fabricant et le résultat par éléments finis suivant les différentes directions.

Ces ecarts sont proches de 30%. Si dans le code, la striction est aussi négligée en prenant :
pnw=20
au lieu de :
pw=0.31

les formules approchées sont alors evidemment retrouvées.

Cette partie montre donc les limitations d’une formulation approchée et I'intérét d’utiliser

une approche par éléments finis sans approximation pour le comportement du matériau.

La céramique PZT5H donne les plus grands déplacements a différence de potentiel égale.
Ce résultat est induit par la capacité importante en couplage piézo-électrique (ds; ou
ds3) de ce type de matériau. C’est donc ce type de céramique qui sera utilisé comme

transducteur dans la suite de cette étude.
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T°6C | 928 | 728 | g1-0T€GT-| ¢-0TCT | 4-0T0°9 | 7—0T'ECT z1-01°09- V.1Zd
L9 | 69T | §'9T | 51—0T'€6G- | 6-01°G'C | ¢-0TT'LT | 1—0T°€6S | 51-0T'FLG- HS1zZd
QL% | €80 | €8C | -01°00G | ¢-0TF¥ | ¢-01°0CT | z1-0T°00¢ | £-0T°08G" rerzd
9FC | 69C | 6°9% | 51-0TFLE | 6-O0TF'E | 60T T'LT | 71-0T'TLE z1-0T TLT- Velzd
07 | 68C | C6C | 7-0T'G88 | 4-0T6T | ¢-0TL6 | z-0TG3C z1-01°26- 81Zd
C'GC | €60 | €68 | g-0TCTE~ | 6-0T'LC | -0T'G'ET | z—0T'CTE | £—0T'GET- avlzd
(%) 7| (%) & | (%) x| (w) gV | (w) Mv | (w) 7v | (-ND) ¥#p | (;-ND) p | sonbrurery)

ériau

lectrique selon le maté

7

7

ezo-e

TAB. 1.4: Résultats de 1’étude statique d’une plaque pi

utilisé
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1.2.3 Etude dynamique du modele mécanique seul

Pour cette partie d’étude, I'effet piézo-électrique n’est plus pris en compte. La différence

de potentiel est nulle :
Vi=W

La premiere fréquence propre de la plaque piézo-électrique libre-libre en élongation lon-
gitudinale suivant x est recherchée. Pour ne solliciter que ce mode les déplacements en z

des noeuds du plan :
z2=0
sont bloqués ainsi que les déplacements en y de ceux du plan :

y:?

pour conserver la symétrie. La premiere fréquence donnée par la mécanique des milieux
continus est donnée par :
E
L fuf N

_ 1.22
Jun oL\ p L (1.22)

Elle correspond approximativement a celle donnée par le fabricant :

fran = % (N1~ N) (1.23)
avec V7 constante de fréquence du matériau pour le 1¢" mode dans la direction transverse.
Les résultats présentés Tableau 1.5 donnent la premiere fréquence de la plaque : fansys
calculée par le code et fy, calculée par la formule (1.22) et fry, calculée a partir des
données du fabricant pour les différents matériaux piézo-électriques .

La bonne corrélation des résultats valide I'utilisation dans le code de calcul des céramiques
piézo-électriques en modélisation mécanique pure.

Dans cette partie, 1’étude statique et dynamique d’un composant piézo-électrique est
menée. Elle montre que les résultats obtenus a partir du modele éléments finis sont
en accord avec les prévisions analytiques. Elle a aussi permis de déterminer le type de
matériau piézo-électrique le plus sensible, donc le plus adapté comme transducteur.

Ces composants piézo-électriques seront donc implantés sur les structures souples dont la

configuration et la modélisation sont réalisées dans les parties suivantes.
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Céramiques | p (kg.m™) | Y{§ (MPa) | Ny (Hz.m) | fu, (H2) | frap (H2) | fansys (Hz)
PZT4D 7600 75000 1515 15700 15150 15700
PZTS8 7600 87000 1700 16900 17000 16900
PZT5A 7700 61000 1400 14100 14000 14100
PZT5]J 7400 62000 1450 14500 14500 14500
PZT5H 7450 61000 1420 14300 14200 14300
PZTT7A 7700 93000 1750 17400 17500 17700

TAB. 1.5: Résultats de I'étude dynamique du modele mécanique d’une plaque piézo-

électrique selon le matériau utilisé
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1.3 Structure intelligente : cas d’une poutre encastrée-

libre

Dans cette partie, la modélisation d’une poutre instrumentée de capteurs piézo-électriques
et d’un actionneur bimorphe est tout d’abord présentée (Figure 1.7). Cet actionneur est
constitué de deux céramiques piézo-électriques collées de part et d’autre de la poutre
et travaillant en opposition de phase. Le choix des dimensions et de la position de ces
céramiques et ensuite discuté. Enfin, le modele obtenu est validé expérimentalement sur

une poutre instrumentée d’un actionneur et de deux capteurs.

L

£\y ]
GEJ capteur 1 capteur 2

AAVAVAVAVA
N e - —-»
= T
= actionneur
<b}

y piézo-électrique
Y bimorphe

Fia. 1.7: Configuration de la poutre encastrée-libre instrumentée

1.3.1 Modélisation de la poutre instrumentée

Les équations différentielles du comportement dynamique d’une poutre encastrée-libre
(Figure 1.8) et instrumentée de céramiques piézo-électriques, sont obtenues par application
du principe de Hamilton (Cf. annexe B). L’énergie cinétique et le travail de la structure

sont calculés, puis les différentes constantes sont approximées par un calcul éléments finis.

F1G. 1.8: Description des parametres géométriques utilisés
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L’énergie cinétique de la poutre s’écrit :

[t
T = §/Omp5;d*yp (1.24)

Lorsque I’expression des vibrations est réduite aux n premiers modes de la poutre, elles
peuvent étre exprimées a partir des participations modales établies sur la base conservative

associée et par les formes modales correspondantes :
o, = Opq (1.25)

d’ou 'expression de I'énergie cinétique (1.24) :

1., ( " :
T = §qt (/mp@;@p d7,> q (1.26)
0

Les travaux internes mécaniques et électriques de la structure instrumentée sont calculés a

partir des déformations, du champ électrique, des contraintes et des intensités électriques :

1 o
Ws+ W, = ——/ st -el dr(p) 1.27
2 PeS[ ]{d} ( )

En introduisant les équations de comportement de la poutre souple instrumentée (1.1)

ces travaux s’écrivent :

1 1
W+ W, = —5/ s'Ysdrp) + 5/ (2s'Ze + e'Se) dr(r) (1.28)
P

PeS €S

Les déformations s’expriment a partir des n participations modales :

s=Hgq (1.29)
et le champ électrique a partir des tensions aux bornes des céramiques :

e=Qu (1.30)

d’ou I’expression des travaux internes :

1 1
We+ W, = ——qt< H'YH dT(P)) q-+ qt< H'ZQ dT(P)) v+ —'vt< Q'YQ dT(P)> v
2 pPesS pPeS 2 pPeS
(1.31)

Le travail externe de I’alimentation électrique des p céramiques s’écrit :

Wo = q,v (1.32)
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d’ou le travail total de la structure par sommation de (1.31) et (1.32) :

w = W,+W,+W,
1 1
= —§qt< H'YH dT(P)) q -+ qt< H'ZQ dT(P)) v+ §vt< Q'XQ dT(P)> v

PeS PeS PeS
+qlv (1.33)

Le modele éléménts finis de la structure est condensé sur N noeuds maitres le long de la
poutre. Ceci permet de mailler en 3D la structure et donc éventuellement en intégrant
les actionneurs et capteurs tout en gardant un modele analytique 1D. Le vecteur position

des noeuds maitres s’écrit :

Y=y v ) (1.34)
Le vecteur des déplacements transverses des nceuds maitres s’écrit :
6: [(51 (52 51 5N—1 (SN]t (135)

Le déplacement transverse pour un point P hors discrétisation se construit alors par

interpolation :
dp = Npo (1.36)

avec N, matrice contenant les fonctions d’interpolations [ANS 94]

La base discrete des n premieres formes modales est :

Les formes modales au point P s’écrivent par interpolation de la base discréte a partir de
(1.25), (1.35) et (1.36) :

o, = N,® (1.38)
d’ou I'énergie cinétique (1.26) apres avoir introduit (1.38) :
Lot Ve
T =40 Mg (1.39)

avec la matrice de masse condensée sur les nceuds maitres :

L
M = /mpN;Np dv, (1.40)
0



50 Interactions composants piézo-électriques - structure

Les déformations s’expriment a partir des déplacements transverses des nceuds maitres

par :
s = Bd (1.41)

et la matrice H par interpolation de la base discrete a partir de (1.29), (1.35) et (1.41)

par :
H = B,® (1.42)

avec By, matrice contenant les dérivations spatiales [ANS 94].

Finalement 1’expression (1.33) devient :
1 1
W = —§qt(I>tK<I>q + q'®'Tlv + évtAv +qlv (1.43)
avec la matrice de raideur condensée sur les nocuds maitres :

K = | BLYBdrp) (1.44)
pPes
la matrice de couplage piézo-électrique :
1= / B'ZQ drp) (1.45)
Pes
et la matrice de capacité électrique :
A= | QEQdrr) (1.46)
pPes

A partir de cette enérgie cinétique T et de ce travail W, le principe de Hamilton (Cf.
annexe B) est appliqué pour les n participations modales en déplacement virtuelles dg;
et les p tensions virtuelles dv;. Il en découle les équations du mouvement ainsi qu’une

équation électrique :

Mg+ Kq = Av (1.47)
Alg+Av = —q, (1.48)

avec la matrice de masse modale utilisée pour normer les modes :
M = d'M® = I, : matrice d’identité de dimension n (1.49)
la matrice diagonale de raideur modale :

K = ®'K® avec K; = w?, coefficients diagonaux. (1.50)
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et la matrice modale d’effet piézo-électrique :
A =o'l (1.51)

Dans le cas d’une structure faiblement amortie et donc a modes découplés, ce qui est cou-
rant en pratique, l'introduction d’une matrice diagonale C, contenant les amortissements'

modaux Cj :
C; = 26w; (1.52)
dans (1.47) permet de tenir compte compte de Veffet de dissipation d’énergie :
Gg+C.q+Kqg=Av (1.53)

En séparant les parties actionneurs et capteurs pour les céramiques :

a A, O
.= | M A=A A o= et = (1.54)
qec vc 0 Ac
(1.53) et (1.48) deviennent respectivement :
g+ Ciqg+Kq=Av, + A, (1.55)
et :
Azq + Aava = _qga (156)
Aiq + ACUC - _qgc (1-57)

Comme les capteurs sont conditionnés par un amplificateur de charge qui interdit la

circulation de courant :
Q.. =0 (1.58)
et (1.57) donne :
v, =—-N\'Aqg=Cq (1.59)

En introduisant cette derniere équation dans (1.55), il vient :

é+OaQ+ch = Aava (160)

ITous les amortissements considérés dans cette étude seront modélisés par un amortissement de type

visqueux.
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avec la matrice de raideur modale de la structure incluant les capteurs en circuit ouvert :
K.=K+ AN 'A (1.61)

Le dernier terme de (1.61) caractérise la rétroaction des céramiques capteurs par effet

piézo-électrique direct et indirect, sur les raideurs modales de la structures.

En résumé, les équations de comportement dynamique et de mesure de la structure ins-

trumentée sont :

q = Aava - Caq - ch
5 = dq (1.62)
v.=Cq
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1.3.2 Choix des composants piézo-électriques
Choix du matériau piézo-électrique

Comme I’étude statique d’'un composant seul menée au paragraphe 1.2.2 I’a indiqué, le
matériau ayant le plus grand coefficient de couplage piézo-électrique donnera les action-
neurs et capteurs les plus efficaces. La modélisation de la poutre instrumentée menée
precédement au paragraphe 1.3.1 confirme ces résultats : en effet, pour un capteur, ['uti-
lisation des équations (1.45), (1.51) et (1.59) donne :

v, = —A'Alq
= -\ 'Il'®q
= At | Q'Z'B,drr) dq (1.63)

PesS.

avec S, correspondant aux capteurs intégrés a la structure. Les tensions mesurées par
les capteurs sont donc d’autant plus grandes que les coefficients de la matrice piézo-
électrique Z du matériau sont grands. Ces coefficients sont proportionnels aux coefficients
de couplage piézo-électrique comme cela a été montré dans I’équation (1.7). Pour les
capteurs, il faut donc s’orienter vers des céramiques a fort couplage piézo-électrique pour
qu’ils soient les plus sensibles possible.

Pour un actionneur, 'effort induit sur la poutre est proportionnel a la tension appliquée
et au vecteur d’activation A, comme le montre I’équation (1.60). Comme pour les cap-
teurs, le vecteur d’activation est proportionnel a la matrice piézo-électrique Z d’aprés les
équations (1.45) et (1.51), si elles sont restreintes a S,, correspondant aux actionneurs

intégrés a la structure :

A, = o / B!ZQ dr(p) (1.64)
P

€Sq

Un coefficient de couplage piézo-électrique important est donc nécessaire pour des action-
neurs performants. Il faut donc choisir un matériau piézo-électrique avec un couplage
piézo-électrique élevé pour avoir les capteurs les plus sensibles et les actionneurs avec un
gain le plus important. De plus, les actionneurs doivent pouvoir étre alimentés par des
tensions élévées.

Les céramiques hautes tensions ont été fournies par la société POLYTEC PI, de méme
que les amplificateurs hautes tensions. Le matériau piézo-électrique PIC-151 choisi, dont
les caractéristiques sont données Tableau 1.6, correspond a une définition normalisée du
matériau PZT-P7.
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Propriétés Constantes | Valeurs Unités
constante piézo-électrique 931 -11,5.1073 | V.m.N—!
constante piézo-électrique 933 22,8.1073 | V.m.N—!
constante piézo-électrique d31 -210.107 2| m.v!
constante piézo-électrique ds3 450.107 12 | m.V!
constante piézo-électrique dis 580.10712 | m.V~!
coefficient de couplage électromécanique k31 0,34
coefficient de couplage électromécanique k33 0,69
masse volumique p 7800 | kg.m?
constante diélectrique relative K 1980
constante diélectrique relative K1 2100
souplesse SE 1510712 | m2N"!
souplesse SE 19.10*2 | m*N!
température de Curie T. 250 °C
constante de fréquence Ny 1500 Hz.m

TAB. 1.6: Caractéristiques du matériau piézo-électrique PIC-151

Choix et positionnement de I’actionneur piézo-électrique

L’actionneur piézo-électrique est constitué de deux céramiques collées de part et d’autre
de la poutre. Il génere ainsi un moment pur sans élongation de la fibre neutre de la poutre
et les modes de flexion sont excités sans exciter ceux de traction - compression. Il est
positionné au niveau de ’encastrement de la poutre car c’est a cet emplacement qu’il est
le plus efficace pour controler les premiers modes de flexion de la poutre encastrée - libre.
La largeur b des céramiques actionneurs est égale a la largeur de la poutre afin d’obtenir
des moments induits les plus importants possibles. Leur épaisseur e, et leur longueur [,

sont déterminées a partir de plusieurs contraintes :
e l'amplificateur haute - tension délivre des tensions entre -1000 Volts et 0 Volts,
e les céramiques supportent des champs électriques jusqu’a 2000 Volts par mm,
e la capacité des céramiques influence la bande passante de ’amplificateur,
e le déplacement induit en bout de poutre doit étre maximum.

L’épaisseur minimum et la longueur maximum vont tout d’abord étre déterminées, puis

la longueur et ’épaisseur finales seront choisies.
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Détermination de ’épaisseur minimum

Pour utiliser 'amplificateur a son maximum, il faut envisager une tension V, aux bornes

des actionneurs maximum, soit :
(Vo) maz = —1000V

Le champ électrique E résultant de la tension V, est alors :

E=ts (1.65)

€q

Comme le champ maximum admissible par le matériau est :
(E)maz = —2000 Vomm ™!

I’épaisseur minimum des céramiques est :

Vmam
(ea)min - Emaw == 0, Smm

Détermination de la longueur mazximum
La capacité des deux céramiques constituant I’actionneur, en fonction des dimensions est
donnée par :

Kg;)c‘:glab

€q

Cp =2 (1.66)

La bande passante de I'amplificateur diminue lorsque la capacité C, augmente. D’apres
les courbes de réponse en fréquence de 'amplificateur, Figure 1.9, la capacité maximum

permettant d’obtenir une bande passante de 1 kHz est de :
(C2)maz = 0.3mF

La longueur maximum des céramiques est donc :

(Ca)mam(ea)min
QKg;)E()b

(la)maz = =200 mm

Détermination de la longueur

La courbe Figure 1.10 donne I'évolution du déplacement en bout de poutre pour :
V, = —1000V

en fonction de la longueur [, des actionneurs et pour une épaisseur fixée a :

e, =0,5mm
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F1G. 1.9: Réponse en fréquence de I'amplificateur Politec PI pour différentes capacités
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Fic. 1.10: Efficacité statique de ’actionneur en fonction de sa longueur
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Le déplacement est proportionnel a la longueur, cependant, pour des raisons d’encombre-

ment sur la poutre et de standard Polytec-PI, la longueur est limitée a :
l, =80mm

Détermination de [’épaisseur

La courbe Figure 1.11 donne l'évolution du déplacement en bout de poutre pour une

tension constante correspondant au maximum de ’amplificateur choisi :
Vo, = —1000V
en fonction de I’épaisseur e,. La courbe Figure 1.12 donne I’évolution du déplacement en

Limite (E)max

ERELIE ST A\

—_
T

ddplacement de I'@xtrdmitd de la poutre (mm)

e
o

1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
@paisseurdes actionneurs (mm)

o
(&)
-

Fiac. 1.11: Efficacité statique de ’actionneur en fonction de son épaisseur et pour une

tension constante
bout de poutre pour un champ électrique constant :
E =—-1000V.mm 1

en fonction de I’épaisseur e,. La meilleure activation est obtenue pour une tension maxi-

mum délivrée par 'amplificateur et pour un champ électrique également maximum.
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Fi1ac. 1.12: Efficacité statique de l'actionneur en fonction de son épaisseur et pour un

champ électrique constant

Finalement, compte-tenu des contraintes énoncées ci-dessus et des standards disponibles,

les céramiques actionneurs choisies ont les dimensions suivantes :

b = 20mm
e, = 0,5mm
l, = 80mm

La capacité d’un actionneur est alors de :
C,=0,119mF

ce qui donne une bande passante d’environ 2 kHz pour I’amplificateur, suffisante pour les

fréquences concernées par le controle.
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Choix et positionnement des capteurs piézo-électriques

Les céramiques sont utilisées pour reconstruire les cinq premieres participations modales
de la poutre encastrée - libre. La qualité de cette reconstruction dépend en particulier de
leur sensibilité aux déformations et de leur position sur la poutre. Dans cette partie, une
formulation analytique permettant de calculer les tensions délivrées par les capteurs est
tout d’abord présentée. La position optimale d’un capteur sur la poutre non-instrumentée
est alors discutée pour chaque mode. L’influence de I'intégration des capteurs a la struc-
ture est ensuite commentée et les résultats validés. Enfin, le choix des dimensions des

capteurs est effectué.

Calcul analytique des tensions délivrées

Les tensions V,; mesurées par les capteurs sont fonction de la courbure de chaque céra-

mique piézo-électrique :

2 citle
Vi = —7933%;’150[0 /cZ v" (x)dx (1.67)
avec :
Ve :  tension du capteur i,
l. : longueur des céramiques capteurs,
€ . épaisseur des céramiques capteurs,
ci :  position en x sur la poutre du capteur i,
v"(x) . courbure de la poutre a P’abscisse x,
d : distance du milieu de I’épaisseur du capteur a la fibre neutre,
k31 : coefficient de couplage électromécanique,
931 : constante de couplage piézo-électrique,
KL . constante de diélectrique relative,
€0 : permittivité du vide.

La distance d a la fibre neutre se calcule par :

€ Yiie2 +Y,e2 +2Y e
d:—+6p— 11 *>~c Epp 11%~c*p (168)
2 2 (Yiiec + Ypep)
avec :
ep :  épaisseur de la poutre,
YE ¢ module d’Young des céramiques dans la direction z = 1,
Y, module d’Young de la poutre (isotrope).

Les céramiques ayant une faible épaisseur, on admet qu’elles modifient peu localement la
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masse et la raideur de la poutre. La tension produite par un capteur piézo-électrique peut

donc étre estimée par :

(Vei)estim = X (V' (¢t + 1c) — v'(ci)) (1.69)
avec :
A :  gain constant,
v'(z) : pente des modes de la poutre sans les céramiques pour

approximer celle de la poutre instrumentée.

Les formes modales de la poutre non-instrumentée sont calculées. Les tensions mesurées
pour une position quelconque du capteur le long de la poutre sont alors directement

obtenues pour chaque mode.

Positionnement des capteurs

Tout d’abord, les capteurs piézo-électriques sont constitués de céramiques aux dimensions

identiques a celles des actionneurs soit :

b = 20mm
e. = 0,omm
. = 80mm

Ces dimensions initiales permettent d’avoir des capteurs de faible épaisseur donc modifiant
a priori peu les raideurs et masses locales de la poutre. Les positions optimales des
capteurs dépendent alors peu de leur taille. Une fois les positions choisies, les dimensions
des céramiques seront discutées. Si I’épaisseur finalement retenu varie trop, il faudra
revoir les positions sinon, cela permet d’avoir des capteurs et actionneurs identiques, ce
qui facilite leur approvisionnement.

Il suffit d’intégrer la courbure de la poutre sur la longueur de la céramique pour obtenir la
tension délivrée par le capteur pour chaque mode en fonction de sa position sur la poutre.
La Figure 1.13 présente les formes modales de la poutre et la Figure 1.14 les courbures
modales.

La Figure 1.15 présente les valeurs absolues des tensions calculées par intégration de la
courbure et normées a 1 pour chaque mode. La position optimale du capteur varie selon
le mode et est donnée Tableau 1.7.

Les positions inférieures a 0.10 m sont évitées du fait de la présence de I'actionneur prés de

I’encastrement. La position des cinq capteurs peut donc étre choisie a partir des positions
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formes modales

0 01 02

0.3

04 05 06 07

abscisse (m)

F1c. 1.13: Formes modales de la poutre

0.8 0.9

Positions optimales

Positions priviliégées

Positions choisies

Modes des capteurs (m) Captenrs des capteurs (m) des capteurs (m)
1 0.02 cl 0.10 0.10
2 0.42 c2 0.42 0.42
3 0.58 c3 0.58 0.56
4 0.64 c4 0.64 0.64
5 0.68 cd 0.68 0.68

TAB. 1.7: Positions optimales, privilégiées et finales des capteurs
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courbure modale

courbure modale

1 I I I

01 02 03 04 05 06 07 08 09
abscisse (m)

1 I

01 02 03 04 05 06 07 08 09
abscisse (m)

Fi1G. 1.14: Courbures modales de la poutre
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0.5¢ i
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—— mode 1
0.2F — mode 2 i
—— mode 3
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0.9r |—— mode 5 1
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0.1r 1

O 1 I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
distance [II'encastrement (m)

F1G. 1.15: Tensions mesurées pour chaque mode en fonction de ’abscisse du capteur
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optimales pour chaque mode. Un capteur est placé pour chaque position possible et la ou
il délivre la plus forte tension pour le mode ciblé. Cela garantit une bonne mesures des
modes mais pas la meilleure observabilité pour autant. D’ou les positions privilégiées des
capteurs données Tableau 1.7. Les capteurs sont collés sur le dessus de la poutre sauf le

capteur ¢4 qui est sur le dessous pour des raisons d’encombrement.

Influence des céramiques sur la position optimale des capteurs

Lorsque les céramiques capteurs et actionneurs sont intégrées a la structure, elles modifient
légerement les modes propres malgré le choix d’une faible épaisseur. La Figure 1.16
présente les courbures modales obtenues d’aprés le modele éléments finis pour la poutre
instrumentée. L’influence des céramiques sur les courbures modales est nettement visible.
La Figure 1.17 présente les valeurs absolues des tensions calculées par intégration des
courbures précédentes et normées a 1 pour chaque mode. Les tensions calculées a la
position des capteurs sont les seules exactes car pour les autres positions les déformées

sont approximeées.

Les positions optimales ont donc légerement varié mais seul le capteur ¢3 nécessite une

nouvelle position. Les position finales sont données Tableau 1.7.

Validation du choiz des positions

Les tensions obtenues par le code de calcul et par (1.69) pour chaque mode et sur chacun
des capteurs sont comparées. Les résultats sont présentés Tableau 1.8. Les modes étant
normés par rapport a la matrice de masse, les déplacements sont de 'ordre de 'unité
pour ¢; = 1. Par conséquent, les tensions sont données en kV. Les erreurs étant toutes
inférieures & 7,2 %, le calcul analytique par approximation est validé. De plus, chaque
capteur est le plus sensible des capteurs, pour le mode pour lequel il a été placé. Les

positions choisies pour les capteurs sont bien les positions optimales.

Choiz des dimensions des capteurs piézo-électriques

L’influence d’une modification d’épaisseur et de longueur des capteurs peut-étre étudiée
en reprenant les positions précedentes. Augmenter I’épaisseur conduit a augmenter les
tensions mesurées d’apres (1.69), mais aussi raidir localement la poutre instrumentée,
donc diminuer la courbure de la céramique ce qui implique une diminution des tensions

mesurées donc de la sensibilité. La Figure 1.18 présente les tensions normées par rapport
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courbure modale

courbure modale

+— capteur 1 capteur 4
+—o capteur 2 +—— capteur5
+— capteur3 —— actionneurs

-0.5¢ ——— mode 1| |
—— mode 2
—— mode 3

-1 1 1 1 1 1 1 1 =

0 01 02 03 04 05 06 07 038
abscisse (m)

_1' 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 038
abscisse (m)

FiGc. 1.16: Courbures modales de la poutre instrumentée
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+—— capteur 1 capteur 4
+— capteur2 o—— capteurb
+— capteur3 —— actionneurs
1 T T T T T T T T
0.8r —— mode 1
—— mode 2
—— mode 3
0.6r
Q.
©
(&)
>
0.4r
0.2r
O 1 1 1 1 1 1 |\ 1
0 0.1 0.2 03 04 05 06| 0.7 0.8
distance [1I'encastrement (m)
1 T T T T T T
0.8r
0.6r
Q.
©
(&)
>
0.4r
0.2r
—— mode 4
—— mode 5
0 1 1 1 1 ‘ ‘ 1 1

0 01 02 03 04 05 06 07 038
distance [1I'encastrement (m)

F1Gc. 1.17: Tensions mesurées pour chaque mode de la poutre instrumentée en fonction de

I’abscissse du capteur
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Tensions (V) | mode 1 | mode 2 | mode 3 mode 4 mode 5
Ansys®
analytique
(erreur)
Ve 5.87 —14.4 —14.9 114 —250
5.71 —14.0 —14.2 109 —237
2.7%) | (2.7%) | (1.8%) | (4.5%) (5.2%)
Veo 2.27 33.5 28.0 —159 —127
2.22 32.5 27.1 —153 —121
(2.5%) (2.8%) (5.1%) (5.9%) (4.7%)
Ves 1.04 25.1 100 110 —85.0
1.01 24.2 95.6 104 —82.4
(3.3%) (5.6%) (4.2%) (5.6%) (3.1%)
Veu 0.499 14.7 80.5 187 240
0474 13.9 75.7 175 223
(5.0%) | (5.6%) | (6.0%) | (6.5%) (7.2%)
Vs 0.299 9.69 59.6 167 301
0.283 9.18 56.3 158 283
(5.2%) | (5.2%) | (5.5%) | (5.8%) (6.2%)

TAB. 1.8: Comparaison des tensions calculées sous Ansys® et analytiquement pour ¢; = 1.
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a D’épaisseur de référence :

e. =0,5mm
avec la longueur initiale :

l. =80mm

Les tensions sont représentées classées par capteur avec le seul mode ciblé par le capteur
sur chaque graphique. Les épaisseurs optimales se trouvent aux environs de 3 mm ou plus.
Cependant, pour de fortes augmentations de 1’épaisseur les capteurs ne sont plus placés
de fagon optimale car les courbures modales de la poutre seule et instrumentée sont trop
différentes. Les tensions aux positions optimales choisies sur la poutre ne correspondent
alors plus aux tensions mesurées sur la poutre instrumentée.

La Figure 1.19 donne les courbures modales pour des capteurs de 3 mm d’épaisseur et
100 mm de longueur. Elle montre la forte influence des capteurs qui en raidissant lo-
calement la structure diminuent les courbures modales sous les capteurs. Par ailleurs,
I’action dynamique de ’actionneur est réduite par ’ajout de masse et de raideur a la
poutre. En conséquence, I'épaisseur des capteurs a été choisie identique a celle des action-

neurs afin de privilégier leur placement optimale devant des tensions mesurées maximales.
L’étude est affinée en examinant le cas du capteur situé en :

cl=0.1m

L’influence de la longueur [, et de I’épaisseur e, sur la réponse de ce capteur pour le
premier mode est présentée Figure 1.20.

La longueur du capteur influence beaucoup moins la tension mesurée pour le premier mode
que son épaisseur. Pour mesurer au mieux le premier mode, il faudrait prendre un capteur
de longueur maximale et d’épaisseur 3.5 mm. Pour les raisons évoquées précedement,

I’épaisseur choisie pour les capteurs est :
e. = 0.5mm

Leur longueur ayant peu d’influence sur les tensions mesurées, la longueur retenue est :
. =40 mm

L’intégration de la courbure de la poutre sur une telle longueur est suffisante pour moyen-

ner les dispertions dues au collage, a la non homogénéité des matériaux et aux écarts de
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F1G. 1.18: Tensions délivrées par les capteurs en fonction de 1’épaisseur pour ¢; = 1
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+— capteur 1 capteur 4
o— capteur2 e—— capteur5
+— capteur3 —— actionneurs
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FiG. 1.19: Courbures modales pour des capteurs [. = 100 mm et e, = 3 mm.
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tension du capteur (kV)

4

3 )
ducap"e\'“ e

:
Bpaiss®"

F1G. 1.20: Tension mesurée par le capteur cl et pour le mode 1 en fonction des dimensions

position des capteurs. Les capteurs sont assez courts pour influencer peu la courbure de
la poutre instrumentée. La Figure 1.21 donne les courbures modales pour les céramiques

choisies.

En cas de structure complexe, le choix des dimensions et de la position des céramiques ac-
tionneurs et capteurs est un probleme complexe d’optimisation éventuellement a intégrer

directement dans le code de calcul. Les problemes associés sont :

la qualification des mesures des capteurs pour les modes ciblés (matrice C'),

la qualification de I'action des actionneurs en statique et dynamique pour la gamme

de fréquence ciblée (matrice B),

le regroupement des qualifications précédentes sous forme d’un critere énergétique

avec pondération (en terme de controle),

la maximisation de cette énergie sous contraintes (géométries possibles) en fonction

des parametres de taille et de position.
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courbure modale

courbure modale

+— capteur 1 capteur 4
+—— capteur2 e—o capteur5
+— capteur 3 —— actionneurs
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0.5 1
O | -
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_1 C 1 1 Il 1 1 1
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abscisse (m)

Fia. 1.21: Courbures modales pour les céramiques choisies



1.8 Structure intelligente : cas d’une poutre encastrée-libre 73

Conclusion

La méthode pour choisir les composants piézo-électriques été a présentée. Le matériau
PIC — 151 retenu est identique pour un actionneur ou un capteur. L’influence de la taille
et de la position des céramiques actionneurs et capteurs a été discutée pour finalement
priviliéger une épaisseur faible et des positions optimales. La pertinence de ces choix va
étre validée par I’étude expérimentale d’une poutre instrumenté d’un actionneur et de

deux capteurs dans le paragraphe suivant.
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1.3.3 Modélisation et identification d’une poutre encastrée-libre

instrumentée

La structure expérimentale retenue est tout d’abord décrite ainsi que son instrumentation.
Les constantes des équations de mouvement developpées au paragraphe 1.3.1 et de mesure
nécessaire aux simulations sont calculées a partir d’un modéle éléments finis. Finalement,
Ce modele est recalé sur les 6 premiers modes de la bande fréquentielle 0-300 Hz et les

simulations sont comparés aux résultats expérimentaux.

Description de la structure expérimentale instrumentée

La structure expérimentale, une poutre flexible 2 x 30 x 700 mm encastrée-libre est pré-

sentée Figure 1.22. Ses caractéristiques sont données Tableau 1.9.

actionneur

capteurs encastrement

F1G. 1.22: Photographie de la poutre instrumentée

La poutre est instrumentée par 4 céramiques piézo-électriques en PIC-151 (PZT PT7).
Elles sont collées sur la poutre et constituent un actionneur bimorphe et deux capteurs
de déformation. La colle utilisée est une Epotek T7110 non conductrice. Elle est particu-
lierement résistante au cisaillement et garantit que les déformations des céramiques sont
transmises a la poutre dans de bonnes conditions et inversement.

Chaque céramique comporte une électrode en argent sur chaque face, Figure 1.23. Un fil
est soudé sur chaque électrode par une colle conductrice. L’électrode de la face inférieure,
en contact avec la poutre, est dite "retournée” pour permettre une connection facile.
Les deux céramiques constituant ’actionneur bimorphe sont reliées a deux amplificateurs
haute tension (-1000/0 Volt) commandés par le méme signal mais avec un inverseur de

phase pour 1'une des céramiques.
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Parametres Valeurs
Poutre : [ duralumin (AU4G) |
Longueur 715 mm
Largeur 30 mm
Epaisseur 2 mm
Module d’Young 69 000 MPa
Masse volumique 2770 kg/m?
Céramiques : | PIC 151 |
Longueur actionneur 70 mm
Longueur capteur 40 mm
Largeur 25 mm
Epaisseur 0.5 mm
Module d’Young 114 000 MPa
Masse volumique 7460 kg/m?
Constante piézo-électrique (d3) 1271072 m/V

TAB. 1.9: Caractéristiques de la poutre encastrée-libre instrumentée

V1 Y @lectrode
sup@rieure

soudures
@lectrode
infdrieure
retournde

poutre cdramique

FiG. 1.23: Schéma de principe des électrodes sur les céramiques
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Les électrodes inférieures collées sur la poutre sont maintenues a 0 Volt pour des raisons
de sécurité. Les électrodes supérieures sont portées au potentiel V, de sortie des amplifi-
cateurs. Les actionneurs sont isolés électriquement par un vernis diélectrique par sécurité

et pour éviter tout arc électrique entre les électrodes.

Les deux céramiques capteurs sont conditionnées par un amplificateur de charge construit
spécifiquement du fait de la capacité importante des capteurs. La grande impédance en
entrée d’un tel conditionneur permet d’avoir une tension mesurée au plus prés des charges
créées par la déformation des céramiques piézo-électriques. Les capteurs sont aussi isolés

électriquement par le méme vernis afin de protégés les signaux mesurés.

Modélisation

Les caractéristiques des équations de mouvement et de mesure (1.62) sont calculées a partir
d’un modele composé de la poutre encastrée-libre et des céramiques piézo-électriques.

Ce modele EF est tout d’abord explicité, puis une étude modale et une étude statique
sont présentées. L’étude modale permet d’obtenir 'ensemble des caractéristiques (1.62)
sauf le vecteur A, d’action de I'actionneur bimorphe qui est obtenu a partir de 1’étude

statique.

Modéle EF

Afin de prendre en compte l'effet piézo-électrique des céramiques et d’avoir le méme
maillage de part et d’autre de 'interface poutre - céramiques, la structure complete est
maillée en 3D par des éléments de brique a 8 nceuds (Figure 1.24). La colle réalisant
'interface n’est pas modélisée. Son influence sur les propriétés des capteurs / actionneur

et sur 'amortissement sera introduite lors du recalage des propriétés de la structure.

La poutre est discrétisée par 43 éléments SOLID45 & 3 degrés de liberté (DDL) en trans-
lation par noeud. Les céramiques actionneurs et capteurs sont respectivement maillées par
4 et 3 éléments SOLID5 a 3 DDL en translation et 1 DDL de potentiel électrique pour
chaque nceud.

Les déplacements des nceuds de la poutre situés a l’encastrement sont annulés. Les po-
tentiels électriques de tous les noeuds de l'interface poutre - céramiques sont contraints
a zéro. Les potentiels électriques des nceuds de chaque face externe des céramiques sont
couplés pour tenir compte de 'uniformité du potentiel électrique dans les électrodes en

argent.
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actionneur
piézo-électrique

bimorphe
capteur 1

Fi1G. 1.24: Modele éléments finis de la poutre encastrée-libre

Etude Modale

Les matrices de masse M, de raideur modale K., des formes modales ®, de sortie des
capteurs C, et le vecteur de position des nceuds = sont obtenus a partir d’une étude
modale par réduction. Le modele est condensé sur 42 DDL maitres de translation suivant
y pour les noeuds d’une aréte. Ceci permet de mailler en 3D la structure et en intégrant

les actionneurs tout en gardant un modele analytique 1D.

Le potentiel des céramiques actionneurs est fixé a zero Volt. Ceux des céramiques capteurs
sont laissés libres afin de rendre compte de la rétroaction piézo-électrique (1.61).

La matrice de masse M correspond a la matrice de masse condensée sur les DDL maitres.
La matrice de raideur modale K. contient le carré des pulsations propres. La matrice
des formes modales ® contient les modes propres associés a ces pulsations. La matrice de
sortie des capteurs C\ contient les formes modales des potentiels électriques des capteurs.
Le vecteur de position des nceuds v correspond a ’emplacement des DDL maitres le long

de la poutre.
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Etude statique

Le vecteur modal A, d’activation de I'actionneur bimorphe est obtenu a partir d’une
étude statique. Le potentiel des deux céramiques actionneurs est fixé respectivement a

+1 Volt et -1 Volt. L’équilibre de la structure est obtenu a partir de (1.60) :

{ cha = Aa (a)

0o =®q, (b) (1:70)

Les participations modales g, au déplacement statique d,, mesuré pour les DDL maitres,

sont calculées par projection de d, sur la base modale ® :
g, = (9'®) " 35, (1.71)
En réintroduisant (1.71) dans (1.70(,)), le vecteur A, d’action est obtenu :

A, = K, (2'0) ™" 0'5, (1.72)

Recalage

Le modele a recaler est tout d’abord introduit, puis les résultats expérimentaux servant
de référence au recalage sont détaillés. Enfin, la procedure de recalage s’effectuant en

trois étapes est explicitée.

Modeéle a recaler
Le modele développé dans la partie 1.3.1 est repris a partir de (1.62) :

{ G+ [2602nf)] g+ [(27£)%) g = Aava

1.73
0. — Cq (1.73)

Une modélisation fine nécessite le recalage des parametres f;, &, A4, et C du modele
de la structure encastrée-libre a partir de mesures adéquates sur la poutre instrumentée.
Le synoptique de ces mesures est présenté Figure 1.25 et elles sont explicitées dans le

paragraphe ci-dessous.

Résultats expérimentaux

Les parametres d’activation A, et de mesure C ne peuvent pas étre recalés simultanément.
Une mesure supplémentaire du déplacement U,,; de I'extrémité de la poutre est alors

introduite. Elle permet de recaler A, seul :

Ue:vt = (I)e:vtq (174)
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amplificateurs ’UC

de charges —

F conditionneur —>Uemt

v amplificateur
a haute tension

F1G. 1.25: Synoptique des mesures utilisées pour le recalage

Cette mesure est réalisée par un capteur a courant de Foucault. Un analyseur de spectre
permet alors d’obtenir la réponse en fréquence entre le déplacement U.,;, les tensions des
capteurs v, et la tension v, de commande envoyée a 'amplificateur haute tension.

Les diagrammes de Bode? expérimentaux associés & ces réponses en fréquences sont donnés

Figure 1.26 pour la fonction de transfert de I'actionneur :

Uemt
* o= 1.75
ext Vg ( )
et Figure 1.28 pour celles des capteurs :
v
H ==~ 1.76
=2 (1.76)

Les fréquences f* et les amortissements & identifiés expérimentalement sont donnés Ta-
bleau 1.10.

Premiére phase du recalage : Fréquences f;

Les fréquences propres f; de la poutre sont d’abord recalées dans le code de calcul ce qui
permet d’obtenir une bonne approximation des formes modales calculées. La méthode
choisie est une minimisation du critere quadratique Ej.q, caractérisant 'erreur entre les

fréquences simulées et mesurées :
6 2
fi= 7
Efreq = Z (% (177)
i=1 i

Les fréquences dépendent principalement des données géométriques et matérielles de la

poutre dont le module d"Young du PIC151 et du duralumin, les positions des céramiques

2Les amplitudes exprimées en db seront toujours définies par 20 log(amplitude)
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et la longueur de la poutre. Ces dernieres peuvent varier car la position exacte de I’en-
castrement est mal maitrisé expérimentalement. De plus, le collage des céramiques ne
permet pas de mesurer de facon précise leur position.

Les données matérielles et géométriques retenues servent de variables du design pour la
minimisation de la fonction objectif Ey.,. Les fréquences recalées sont données Tableau
1.10. Elles donnent une bonne approximation des formes modales, en particulier leur

contribution ®.,; au déplacement de 'extrémité.

Fréquences Fréquences Amortissements | Amortissements
Modes | expérimentales recalées expérimentaux recalés
fi (Hz) fi (Hz) & (%) & (%)
1 3.85 3.86 0.3 0.29
2 22.3 22.4 0.3 0.41
3 59.6 60.0 0.4 0.32
4 114 112 0.4 0.43
5 184 183 0.5 0.33
6 272 270 0.4 0.38

TAB. 1.10: Parametres modaux

Deuzxiéme phase du recalage : Vecteur d’activation A, et amortissements modaux &;

La réponse en fréquence H,,; est simulée et recalée en utilisant le logiciel MATLAB®.
Le vecteur d’activation A, de I'actionneur et les amortissements modaux &; servent de
variables du design pour la minimisation du critere quadratique E.,;, caractérisant I’erreur

entre les réponses en fréquence simulée et mesurée pour les IV, pulsations p; dans la bande
0-300Hz :

Np

* ) 2
E... = Z <10g |H@$i(pl)| _* IOg |Hext(pl)|>
i=1 0og |H6It(pl)|

Les diagrammes de Bode des réponses en fréquence simulée H,.,; et mesurée H} , sont

(1.78)

présentés Figure 1.26. Les amortissements recalés sont donnés Tableau 1.10 et le vecteur
d’activation A, tableau 1.11.

Le comportement piézo-électrique de 'actionneur est aussi testé en temporel par une
commande quasi-statique (un sinus @ 0.1 Hz). Le déplacement transverse de I'extrémité
libre de la poutre est mesuré et tracé Figure 1.27 en fonction de la commande envoyée a

Iamplificateur et pour différentes amplitudes de commande.
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Fic. 1.26: Diagramme de Bode de la fonction de transfert entre le déplacement de 'ex-

trémité de la poutre et la tension de commande

Vecteur
d’activation
Aq
(N.mm~t. V1)
Modes | calculé recalé
1 —1.21 —0.92
2 7.88 6.77
3 —22.7 —20.5
4 40.3 41.5
5 —52.3 —59.9
6 —56.0 —80.5

TAB. 1.11: Vecteur d’activation A,
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Le comportement de la chaine d’action est globalement linéaire avec une légere hystérésis
provenant du matériau piézo-électrique lui-méme. Cette derniere reste faible ce qui ex-
plique la bonne adéquation entre le modele linéaire proposé et les réponses fréquentielles

mesurées (Figure 1.26).

2

151 i

—
T
L

—— 0.25V 0.1Hz
—=— 0.50V 0.1Hz | T

0.75V 0.1Hz
— 1.00V 0.1Hz

Déplacement (mm)
o
o

_0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 -0.8 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tension appliquée (Volt)

Fic. 1.27: Comportement temporel de I'actionneur piézo-électrique

Troisieme phase du recalage : Matrice de mesure C

La réponse en fréquence H, est a son tour simulée et recalée pour chaque capteur. Chaque
colonne de la matrice C des capteurs sert de variable du design pour chaque minimisation
du critere quadratique E., caractérisant I'erreur entre la réponse en fréquence simulée et
mesurée pour chaque capteur :

log | H.(p;)| — log |H} (p:)]\*
Ee = Z( log |72 (01| ) (179)

Les diagrammes de Bode des réponses en fréquence simulées H,. et mesurées H} sont

présentés Figure 1.28. La matrice de mesure C est donnée Tableau 1.12.

Afin de valider le modele et son recalage (uniquement fréquentiel), une réponse pour un

échelon de 1 Volt sur la tension de commande de ’actionneur est simulée. La tension
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| |
B N N
o o o o
T T T

Amplitude capteur 1 (dB)
&
o
T

-80

fréquence (Hz)

Amplitude capteur 2 (dB)
1
B
o
T

E— Expérimental
Simulation
o Limite

fréquence (Hz)

piézo-électriques et la tension de commande

Capteur 1 Capteur 2
Modes
(Volt) (Volt)
1 67.1 45.6
2 —224 166
3 196 —551
4 269 —-94.4
5 —1000 1410
6 —1230 680

TAB. 1.12: Matrice de mesure C des capteurs

10°

Fia. 1.28: Diagramme de Bode de la fonction de transfert entre les tensions des capteurs
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délivrée par le capteur 1 est présentée Figure 1.29 pour la réponse simulée et mesurée sur

la poutre.

0.08

mesure

simulation
0.06 .

0.04 1

0.02 - ‘ A -

-0.02

Capteur (Volt)

-0.04 i

-0.06 - i

_008 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6

temps (s)
Fic. 1.29: Réponse non-controlée pour un échelon de 1 Volt

La simulation reflete fidelement le comportement réel de la structure pour cette sollicita-

tion temporelle. Le modele recalé est donc précis et fiable.

Conclusion

Le modele éléments finis mis en place et le recalage fin des parametres expérimentaux
permet au final une modélisation précise de la structure instrumentée. L’adéquation entre
les résultats de la modélisation et de 'expérimentation permet d’étudier la structure en

grands déplacements ainsi que son controle.
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L’étude des structures souples intégrant des transducteurs piézo-électriques (cf. chapitre
1) ayant été réalisée, ce deuxieme chapitre est consacré a la modélisation de structures en
grands déplacements.

Pour cela, le couplage complet entre les mouvements de corps rigide et les déformations
est modélisé. Il s’agit de prendre en compte 'influence des grands déplacements sur les
vibrations et inversement, des vibrations sur les grands déplacements.

Tout d’abord, 1’étude d’une structure rigide bi-articulée permet de mettre en valeur et de
discuter des non-linéarités en présence, puis, le couplage complet entre le comportement
dynamique et les grands déplacements est mis en évidence pour une poutre mono-articulée.

Finalement, le modele d'une structure souple bi-articulée est développé.

2.1 Non-linéarité induite sur la dynamique par des

grands déplacements

La structure est choisie de fagon a mettre en évidence I'influence forte des non-linéarités
sur son comportement dynamique en boucle ouverte. Elle est constituée de deux poutres

rigides homogenes articulées dans le plan (A, xy,y,) (Figure 2.1).

\\yQ

'

\

\
g
A

Fic. 2.1: Paramétrage de la structure articulée a deux poutres rigides

\‘yl + Yo
|
|
i
i
|
|
i

Les équations de mouvement de la structure sont tout d’abord obtenues, ensuite, une
application numérique est réalisée pour mettre en évidence les différentes non-linéarités

et quantifier leur influence sur la mise en place du controle des grands déplacements.
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2.1.1 Modélisation de la structure a deux poutres rigides

La poutre Sy, de longueur L, de masse m; et d’inertie .J; autour de (G, zg) est articulée
en A avec le bati Sy (cf. Figure 2.1). La poutre Sy, de longueur Ly, de masse my et
d’inertie J, autour de (G, 2¢) est articulée en B avec la poutre S;. Les centres d’inertie
G1 de S; et G5 de S, sont situés au milieu de chaque poutre. Les rotations sont mesurées
respectivement par les angles ¢, et 0y et générées respectivement par les couples moteurs
C, et Chp,.

Les mouvements se font donc tous le plan horizonttal (A, xo,y,). La gravité s’exerce
suivant la verticale descendante —z; et n’a ainsi pas d’influence sur ces mouvements. Le
probléeme est donc modélisé dans le plan (A, xg,y,) du bras articulé.

Les équations différentielles du comportement dynamique de la structure constituée de
deux poutres rigides (Figure 2.1) sont obtenues par application du principe de Hamilton.
L’énergie cinétique et le travail de la structure sont tout d’abord calculés, puis le principe

variationnel est appliqué.

Energie cinétique

L’énergie cinétique de la structure s’écrit a partir des énergies cinétiques 7T et T3 de

chaque poutre :

1 - 1 1 o= 1
T=T+T,= §Q?I(G1, N+ 5V?(Gl)2 + 5le(Gz, 2)02 + 5Vg(Gz)2 (2.1)

avec :
VY(G)) : vecteur vitesse de S; par rapport & Sy en Gy,
V5(Gy) @ vecteur vitesse de Sy par rapport & Sy en G,
QY : vecteur rotation de Sy par rapport a Sy,
Q) : vecteur rotation de S, par rapport a Sy,
[(G1,1) : opérateur d’inertie de S; en Gy,
T(Gz, 2) : opérateur d’'inertie de Sy en G.

La vitesse V(G1) du point G, de la poutre S; par rapport au galiléen Ry (A, o, Y, 20) :
L -
VI(G) = S0y, (2:2)
et vitesse V5(Gy) du point G de la poutre S, par rapport au galiléen R :

) ) . L
VY (Gy) = L6y, + () + 92)72212 (2.3)
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sont introduites dans (2.1) :

. LQ.
o7 = J19f+mil Lg?
o 0 7 ST
+J2(91 + 92) + m2L191 + 4 (91 + 92) + m2L1L2 COS 9291(91 + 92)
= (Il + mZL%)G% + 12(91 + 92)2 + m2L1L2 COS 9291 (91 + 92) (24)
en posant :
my L?
Il - Jl 11 !
L2
_[2 - J2+m2 2
4
Travail

Le travail externe des moteurs s’écrit :

W = Cn, 01 + Cpyy 0 (2.5)

Principe de Hamilton

Le principe de Hamilton (Cf. annexe B) est appliqué pour les rotations virtuelles 66; et

06> et donne les équations du mouvement couplées en rotation :

Iy + 10, = Co + Ny (2.6)
Il + Innf, = Cppy + Ny (2.7)
avec

Iy = I, + 1, + myL? 4+ myLiLycos by (2.8)

I, = I+ malaly cos 0 (2.9)

Ny = moLyLysin0,0,(6; + %) (2.10)

In = I (2.11)

Ly = I, (2.12)

Ny = —mZL;L?éf sin 0y (2.13)

(2.14)
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Les équations du comportement dynamique s’écrivent donc finalement :

I5(Chy + Ny) — L15(Chy, + No)

6, —=
1 Inly — I, (2.15)
i L1 (Chy + No) — I15(Chy + Ny)
: Inly — I3,
et peuvent se mettre sous la forme d’état non-linéaire :
& = Ax+ Bu+ P (2.16)
0, 001 0] [6 0 0 0
0 000 1] |6 0 0] [Chn 0
= et Y (2.17)
0, 000 0] |6 By Byl |Ch, Py
0y 000 0| |6 By By P,
avec .
B = b2 (2.18)
S (T S £} ‘
By — — 1 _p (2.19)
Y Inln -1, Y '
By = fu (2.20)
27 Inly - I, ‘
[22N1_112N2
p = —— - (2.21)

111122 - [122
IIINZ - IIZNI

P, = — 2.22
? Ii11p — 12, (2.22)

La matrice de commande B et le vecteur de perturbation P ne sont évidemment pas

constants.

2.1.2 Mise en évidence des non-linéarités

La mise en équation de la structure bi-articulée fait apparaitre les termes P; et P, non-
linéaires qui n’agissent ni sur le comportement dynamique ni sur ’application de la com-
mande. Ils agissent comme une perturbation extérieure du systeme d’état (2.17).

Ces termes sont cependant faibles pour de petites vitesses de rotation. Ils sont propor-
tionnels aux carrés des vitesses de rotations et peuvent étre interprétés comme des forces

“centrifuges” par analogie avec une masse non-constante en rotation autour d’un point.
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Parametres Valeurs
poutre S :
longueur L 0,5 m
masse m; 0,09 kg
inertie J; 19.107* kg.m?
poutre Sy :
longueur L, 0,5 m
masse meo 0,09 kg
inertie J, 19.107* kg.m?

TAB. 2.1: Caractéristiques des deux poutres rigides

Par contre, les termes B;; de la matrice B d’application de la commande sont fortement
non-linéaires et dépendent uniquement de ’angle #y. Les composantes de la matrice B
sont représentées Figure 2.2 en fonction de 6y pour les données géométriques et cinétiques
présentées Tableau 2.1. Les termes B;; peuvent étre interprétés comme termes d’inerties
vues par les moteurs avec la méme analogie que précédement. En effet, en fonction de
I’angle entre les deux poutres, la distribution des masses dans la structure est différente
et les inerties rapportées aux axes des moteurs sont donc différentes. Des couples moteurs
identiques ont donc des effets différents sur I’évolution du systeme en fonction de la
configuration de la structure.

Le comportement dynamique de la structure étant fortement non-linéaire notamment au
niveau de 'application de la commande, un controle linéaire calculé pour une valeur de
0y présente des performances a priori dégradées lorsque 1’état de la structure s’éloigne du
point de linéarisation.

Les non-linéarités d'une structure en grands-déplacements ayant été montrées et discutées,
le couplage entre le comportement dynamique les grands déplacements est étudié dans le

paragraphe suivant.
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F1G. 2.2: Non-linéarités des coefficients de la matrice d’application de la commande
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2.2 Couplage entre grands déplacements et compor-

tement dynamique

Ce paragraphe concerne le couplage réciproque entre le comportement dynamique d’une
structure souple et ses grands déplacements.

Le systeme étudié Figure 2.3 est composé d’une poutre et d’un motoréducteur électrique
d’inertie I, autour de son axe de sortie. La poutre est encastrée sur cet axe a la distance
ro de axe de rotation (A, Zy). Cette structure simple permet 1’étude du couplage entre
les modes flexibles et le mode rigide de la structure.

Les équations de mouvement de la structure sont obtenues, puis une application numérique
est réalisée. Pour cela, le modele est programmé dans le logiciel SIMULINK® et les
résultats des simulations obtenues sont comparés & ceux de logiciels métiers (ADAMS®
et ANSYS®).

Les notations utilisées aux paragraphes 1.3.3 et 2.1 sont reprises dans ce paragraphe.

2.2.1 Modélisation d’une poutre souple en rotation

Les équations différentielles du comportement dynamique de la structure (Figure 2.3), sont
obtenues par application du principe de Hamilton. Successivement, I'énergie cinétique et
le travail de la structure sont calculés, puis les différentes constantes sont approximées

par la méthode des éléments finis.

F1G. 2.3: Paramétrage de la structure souple articulée
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Energie cinétique

La vitesse du point P (Figure 2.3) de la poutre par rapport au galiléen Ry (A, xg, Yo, 2o) est
calculée par dérivation de la position r, dans la base tournante R (A, z, y, zo). La position
r, de P est décomposable par son abscisse 7, le long de la poutre, et le déplacement

vibratoire transverse 4, :
Tp = W + OpY (2.23)
ce qui permet d’obtenir le carré de la vitesse du point P :
P2 = 7207 + 6207 + 27,0,0 + 6 (2.24)

Les déplacements transverses dus aux déformations de la poutre sont approximées par les
participations modales établies sur la base conservative constituée des n premiers modes

de la structure encastrée sur I'axe de rotation d’aprés (1.25), soit :
o = Opq (1.25)

d’ot expression modale de la vitesse du point P (2.24) au carré :
2 = 7207 + ' ®L B, g% + 2+,8,40 + ¢'®LD,q (2.25)
L’énergie cinétique en rotation concernant l'inertie équivalente Iy du rotor du motoréduc-

teur et de la poutre s’écrit :
1., 1 frtl

T = 5_[09 + 5 mp’f’pd’)/p (226)

To

A partir de (2.25) et (2.26) 'énergie cinétique s’écrit :

1 o+t 2 )2 1 t o+t t 12
T = 3 <IO + mpY, d7,>9 + 549 < mp®, P, dfyl; qf

To 0

ro+L . 1 ro+L
+ < mpYp Py d%) qf + 511’*( m,®, @, d%> q (2.27)

0 0
Travail

Le travail mécanique interne W, de la structure est calculé a partir des déformations et

des contraintes :

W, = ——/ s'adrr) (2.28)
pes
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En introduisant I’équation de comportement de la poutre souple :

o=Ys (2.29)
ce travail s’écrit :
]‘ t
W,=—= [ s'Ysdr(p) (2.30)
Pes

Les déformations s’expriment a partir des n participations modales d’aprés (1.29) :

s=Hgq
d’ou :
L, t
W, =—=q H'YHdrrr)) q (2.31)
2 Pes

Le travail externe W,, du moteur s’écrit :
Wy = Cp0 (2.32)
d’ou le travail total :

W = W+ W,
1
= —§qt( H'YH dT(P)) q+Cpb (2.33)

Pcs
Discrétisation EF

La structure est discrétisée par la méthode des éléments finis. Puis, le modele est condensé
sur N nceuds maitres le long de la fibre neutre de la poutre. Ceci permet de mailler en 3D
la structure pour intégrer éventuellement les actionneurs et les capteurs piézo-électriques
tout en gardant un modele analytique 1D.

L’abscisse du point P se construit par interpolation a partir de la position des nceuds

maitres a l'aide de la matrice d’interpolation N, (cf. équation (1.36)) :
T = Npy (2.34)
En introduisant (1.38) et (2.34), I’énergie cinétique (2.27) devient :

. 1 . .1
T==>T+vMy)0"+ §qtd>tM<I>q92 + A~ MdGH + 5f;-,'fqﬂzw(pq (2.35)

1
2
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avec la matrice de masse condensée sur les nceuds maitres :

ro+1L
M = myN, N, dy,

ro

et le travail total (2.33) aprés introduction de (1.42) devient :

1
W=—3q'®'Kdg+Cpb

avec la matrice de raideur condensée sur les nocuds maitres :

K = | B'YB,drr)
PeS

Principe de Hamilton

(2.36)

(2.37)

(2.38)

Le principe de Hamilton (Cf. annexe B) est appliqué pour une rotation virtuelle 66 et

des participations modales en déplacement virtuelles d¢;. Les équations du mouvement,

couplées pour la rotation et les déformations, sont alors obtenues :

(J+a'Mq)i+2¢'Mgd+g'q = Cy
gb + Mg + (K—M92)q — 0

avec 'inertie de la structure :

J =1+~ M~y

le vecteur de couplage inertiel entre vibration et rotation :

g ="My
la matrice de masse modale servant a normer les modes :
M =d'Md =1,
et la matrice diagonale de raideur modale :

K=3'K® avec K,;=uw;

(2.42)

(2.43)

(2.44)

Les dissipations d’énergie dans la structure articulée sont introduites sous forme d’amor-

tissement visqueux pour l'articulation et la poutre souple. Dans le cas d’une structure

faiblement amortie avec des modes suffisamment découplés, I'introduction d’une matrice

diagonale C, contenant les amortissements visqueux modaux :

C = 2§ w;

(2.45)
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dans (2.40) permet de tenir compte des dissipations dues a la structure :
gl + g+ Cug + (K . In92) q=0 (2.46)
Les frottements visqueux ¢ de I'articulation sont pris en compte dans (2.39) par :
(J+q'Mq) 0+ ch+2¢'q0 + g'g=Chp, (2.47)

Les équations de comportement dynamique de la structure (2.46) et (2.47) s’écrivent

finalement apres inversion :

;

. Cp—cB+g'Cug+g' (Kc - In92> q—2q'qh
/-
J+d'q—g'g @
gg' : 2q'q0 — Cy, +
i= 1+ —2_\cu- (k.- 1) )+
1 J+q'q—g'g 1 49 J+q'q—g'g

(2.48)

2.2.2 Mise en évidence du couplage par simulations

Afin de tester la modélisation développée, nécessaire pour réaliser les simulations du
controle présentées au chapitre suivant, trois modeles différents de la poutre en rotation
sont programmeés. Les comportements dynamiques de la structure simulés par ces modeles
sont alors comparés. Les caractéristiques de la structure utilisées sont données Tableau
2.2.

Le premier modele est issu des équations de mouvement (2.48) développées dans cette
étude et programmeées sous SIMULINK®. Le deuxieme est une discrétisation de la poutre
appuyée-libre par la méthode des éléments finis dans le code de calcul ANSYS®. Le
dernier est basé sur 'importation d’un modele EF dans le logiciel de simulation dynamique
ADAMS®.

Les résultats dans les domaines fréquentiels pour les trois modeles d’'une part, puis les

résultats temporels concernant le premier modele et le dernier sont comparés et analysés.

Premier modeéle

Les équations de mouvement (2.48) sont programmées grace a une S-fonction programmée
en langage C. Le programme obtenu permet les simulations temporelles présentées Figure
2.5. Comme dans l’'étude du comportement dynamique d’une poutre souple encastrée
(paragraphe 1.3.3), les différentes constantes sont alimentées par un modele EF de la
poutre. Aprés linéarisation du modele, les fréquences propres de la poutre en rotation

sont obtenues.
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Parametres Valeurs
Longueur L 860 mm
Epaisseur e 4 mm
Largeur b 20 mm
Masse volumique p 7800 kg.m?
Module d’Young Y 2.105 MPa
Fréquences encastrée-libre

mode 1 4.52 Hz

mode 2 23.3 Hz

mode 3 79.3 Hz

mode 4 155 Hz

mode 5 257 Hz

TaB. 2.2: Caractéristiques de la poutre articulée

Deuxieme modeéle

La discrétisation de la poutre est réalisée dans le code de calcul en prenant pour conditions
limites appuyée-libre. La libération de I’encastrement permet de simuler la rotation de la
poutre. Une étude modale permet alors d’obtenir les fréquences propres de la structure

articulée. Les simulations temporelles ne sont pas obtenues par ce modele.

Troisieme modeéle

Le logiciel ADAMS® permet la simulation numérique temporelle de systémes dynamiques
complexes. Il simule principalement le comportement dynamique des corps rigides mais
peut aussi modéliser le comportement de corps flexibles en intégrant des modeles EF
réalisés par d’autres logiciels.

Un modele EF réalisé dans le code de calcul avec les conditions encastrée-libre est intégré,
puis est articulé a une de ses extrémitées pour modéliser la structure articulée. Les
simulations temporelles présentées Figure 2.5 sont alors obtenues et une linéarisation

donne les fréquences propres de la poutre en rotation.

Etude fréquentielle

Les fréquences propres obtenues pour chacun des trois modeles sont comparées tout en
faisant évoluer le nombre de modes pris en compte pour la base modale intégrée au modele

1 ou au modele 3. Le Tableau (2.3) regroupe les différentes fréquences propres calculées.
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Fréquences | Nombre de modes de la base importée

(Hz) 1 2 3 4 5 Modele 2 | Modes
Modele 1 0 0 0 0 0

0 solide
Modele 3 0 0 0 0 0

Modele 1 26.5 | 19.9 19.9 19.9 19.9
Modele 3 26.7 | 19.9 19.9 19.9 19.9

19.9 flexible 1

Modele 1 96.6 64.8 64.6 64.6

64.4 flexible 2
Modele 3 97.2 64.6 64.4 64.4
Modele 1 215 136 135

134 flexible 3
Modele 3 216 135 135
Modele 1 386 233

230 flexible 4
Modele 3 385 231
Modele 1 607

351 flexible 5
Modele 3 607

TaB. 2.3: Comparaison des fréquences propres de la poutre articulée

La différence de fréquences propres entre la base importée (encastrée-libre) et la poutre en
rotation (articulée-libre) s’interprete physiquement par le changement de conditions aux
limites comme le montre les résultats du modele 2. En effet, I’équation de mouvement
(2.48 b) montre que le terme de raideur est modifié par les grands déplacements. Lorsque

les termes non-linéaires sont négligés, la matrice de raideur de la poutre articulée devient :

t

g9
Karticulé = [n + T+ gtg (249)
La modification dépend du terme :
g9’
J+4g'g

donc de l'inertie en rotation de la poutre et du terme g de couplage entre les vibrations
et la rotation. Ce dernier terme dépend du nombre de modes de la base encastrée-libre
pris en compte.

Les fréquences de la structure en rotation sont donc fonction du nombre de modes de la
base modale importée aussi bien pour le modele 1 que pour le modele 3.

Par exemple, pour 3 modes importés, le mode solide et les deux premiers modes flexibles

ont des fréquences proches de celles attendues alors que le mode flexible 3 avec 215 Hz



2.2 Couplage entre grands déplacements et comportement dynamique 99

est loin des 134 Hz attendus.

Le dernier mode calculé (ici le mode flexible 5) est donc entaché d’erreur pour le modele
1 comme pour le modele 3. Cette erreur sera tres limitée car le mode 5 est le plus amorti.
A part la simulation de ce dernier mode, le modele 1 développé dans ce travail et le
modele 3 programmé dans ADAMS® sont satisfaisants. Le calcul des fréquences propres
de la structure en grands déplacements est exacte dés que la base encastrée-libre importée

comporte un mode de plus que de modes flexibles a calculer.

Etude temporelle

[’étude des fréquences propres est complétée par une comparaison des réponses tempo-
relles des modeles 1 et 3 afin de tester I'application d’un couple moteur non validée dans
I'étude fréquentielle (qui ne teste que la dynamique propre a la structure).

La structure, initialement au repos, est soumise a un couple de 1 Nm a ’articulation. La
Figure 2.4 représente ’évolution de 'angle 0 et la Figure 2.5 celle des déplacements de

I’extrémité libre de la poutre.

250
200 - 64]
62
150 *
3
%7 58
% 56
100
fn 5?15 = 051 _ 0.52 0.53 0.54 0.55 N
50+ - -
E— Simulink
E— Adams
o . . . . . . . .
o O.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 a1

temps (s)

Fi1G. 2.4: Rotation de la poutre en fonction du logiciel utilisé

Les rotations obtenus par les modeles 1 et 3 sont quasiment indentiques. Pour les déplace-
ments de 'extrémité de la poutre, le comportement global est retrouvé par les deux logi-
ciels. Seul les plus hautes fréquences ont un amortissement différent. Cet amortissement
supérieur pour le modele 3 est dii a un pas de simulation trop important. En diminuant le

pas de calcul, les différences disparaissent mais les temps de calculs deviennent prohibitifs.
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F1G. 2.5: Déplacement en bout de poutre en fonction du logiciel utilisé

L’influence des grands déplacements sur le comportement dynamique est donc mis en évi-
dence par la modification des fréquences propres de la poutre articulée et par les vibrations
engendrées par un couple moteur autour de 1’articulation.

Les oscillations de la rotation (dans l’encart Figure 2.4) sont dues a I'influence des vibra-

tions de la poutre sur sa rotation.

Le couplage réciproque entre les grands déplacements et le comportement dynamique est
donc pris en compte de facon satisfaisante par le modele développé dans cette étude. Les
différents résultats simulés montrent un bon accord avec ceux issus des logiciels métier
utilisés. La démarche est alors appliquée a une structure souple bi-articulée au paragraphe

suivant.
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2.3 Structure souple en grands déplacements

La modélisation présentée au paragraphe précédent est maintenant appliquée a une struc-
ture souple bi-articulée. Cette application permet d’étudier une structure intégrant a la
fois des non-linéaritées fortes et un couplage entre grands déplacements et vibrations.
La structure étudiée est choisie de facon a mettre en évidence une influence forte des
non-linéarités sur son comportement dynamique comme pour la poutre rigide bi-articulée
(paragraphe 2.1), mais également un fort couplage entre les modes flexibles et les modes
de corps rigide.

La structure retenue, schématisée Figure 2.6, est bi-articulée. Elle est composée d’'une
premiere poutre S; rigide. L’une de ses extrémités est articulée au chassis en A et ’autre

avec une deuxieme poutre souple en B. Les rotations sont pilotées par des moteurs.

FiG. 2.6: Paramétrage de la structure bi-articulée

Les équations de mouvement de cette structure sont développées puis la validation du

modele obtenu est réalisée selon le méme plan que celui suivi au paragraphe précédent.

2.3.1 Modélisation de la structure

Les équations différentielles du comportement dynamique de la structure constituée d’une

poutre rigide S; et d’une poutre souple Sy, monodimensionnelle rectiligne (Figure 2.6),
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sont obtenues par application du principe de Hamilton. L’énergie cinétique et le travail
de la structure sont d’abord calculés, puis les différentes constantes sont approximées a

partir d’'un modéle éléments finis.

Energie cinétique
L’énergie cinétique de la structure s’écrit :
1. 1 (=,
T = Tl + T2 = 5]—191 + 5 . mprpd’yp (250)

avec T} I’énergie cinétique de la poutre S; et Ty celle de la poutre Ss.
La vitesse d’un point P de la poutre Sy par rapport au galiléen Ry (A, 9, y,, 20) est calcu-
lée par dérivation de la position dans la base tournante Ry (B, @3, y,, 2o). Cette position

est approximée par son abscisse le long de la poutre S, et le déplacement transverse :

r,=AB+ BP = Lix| + 7,&2 + 0,Y, (2.51)
d’ou :
1*12, = |L,0,sin0, — 5p(91 + 92)]2 + [’yp(ﬁ.l + 92) + 5,, + L6, cos Oy ’
= L307 + 62(01 + 05)* + 72 (01 + 05) + 02 — 2L16,0,(6; + 0,) sin 0,
+27p5p(91 + 92) + 2L17p91(91 + 92) cos Oy + 2L15p91 cos 0, (2.52)

L’expression des vibrations est réduite aux participations modales établies sur la base
conservative constituée des n premiers modes de la poutre Sy encastrée suivant ’axe de

rotation (B, zg) d’aprés (1.25) et par les formes modales correspondantes :
5, = 0,q (1.25)
d’ou I'expression modale du carré de la vitesse (2.52) :
2= L3107 + q'®LD,q(0, + 0:)% + 72 (01 + 62)* + ¢'DLD,g — 2L, D,q0: (61 + ) sin b,
+29,8,q(6) + 05) + 2L17,01 (01 + 02) cos B, + 2L, D,g6; cos b (2.53)
et donc l'expression détaillée de I’énergie cinétique (2.50) :
T = %Iléf + %L? </Lﬂ2%pd7p) 07 + %qt </Lﬂ2%p‘1>2‘1>pd7p) q(6) + 02)°
1L220"21-t0L2t ‘
T3 ( ; mﬂpd%> (01 +02)° + 54 < ; mp(pp(bpd%) q
Lo

L2 . . . . .
—L1 < mp(I)pdfyp> q91 (91 + 92) sin 92 + < mp’)/pq)pd’)/p> q(91 + 92)
0 0

L2 . . . L2 .
+1 </ mpfypdfyp> 61 (01 + 63) cos by + Ly </ mp(bpdfyp) G, cos By (2.54)
0 0
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Travail

La somme du travail mécanique interne W, de la poutre S, et du travail externe W,,

des moteurs est donné par (2.31) et par (2.5), d’ou le travail total W de la structure par

sommation :
W = Ws+Wp,
= —%qt< PegtYH dT(P)) q+ Cp 0+ Cp,bs (2.55)
Discrétisation

Dans ce paragraphe, le modele éléments finis de la poutre Sy est condensé sur N nceuds
maitres le long de la fibre neutre. Ceci permet de mailler en 3D la structure, éventuelle-
ment en intégrant les actionneurs et les capteurs, tout en gardant un modele analytique
1D.

La longueur L; est tout d’abord discrétisée. Elle peut alors se mettre sous la forme :

L= Np[Li Ly -+ Li L] = N, Ly (2.56)
N fois
[’énergie cinétique (2.54) obtenue a partir de la discrétisation (2.56) et (2.34), (1.38)
s’écrit :
T = %(Il +myL?)0? + %(Iz +q'q) (01 +6,)* + %qtq (2.57)

+L! M (~y cos B — ®qgsin 92)91(91 + 92) + 7tM<I>Q(91 + 92) + L§M<I>q9.1 cos B,

avec la matrice de masse condensée sur les nceuds maitres :

Lo
M = [ m,N}N,d, (2.58)
0
la masse de la poutre S, :
Lo
my = /mp dv, (2.59)
0
I'inertie de la poutre S :
Lo
L= [ myysdy, (2.60)
0

et la matrice de masse modale utilisée pour normer les modes :

M=3"M®=1, (2.61)
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Le travail total (2.55) apres introduction de (1.42) devient :
1
W = —§qtd>th>q + Cm191 + Cm292 (262)
avec la matrice de raideur condensée sur les noeuds maitres :

K= | B'YB,dr (2.63)
PeSs

Principe de Hamilton

Le principe de Hamilton (Cf. annexe B) est appliqué pour des rotations virtuelles 66,
et 00y et des participations modales en déplacement virtuelles dg;. Les équations de

mouvement couplées pour les rotations et les vibrations sont obtenues :

[119.1 + Ilgég + quq - le + N1 (264)

Ilgél + [2252 + ngq — sz + N2 (265)

Lo+ 10, +§ = ~Kqg+ N, (2.66)

avec :

In = I+ 1, +mol?+ q'q+ 2L M(~ cos B, — ®gsin ) (2.67)

Iy = Iy =1IL+q'q+ LY M(ycosfy — ®gsinby) (2.68)

I, = (v'+costhL) MP (2.69)

N, — (291 + 92)92L§M(COS 0, Pq + sin Oy7y) (2.70)

—2(0, + 0,)(g" — sin, L M) q

[22 = [2 + qtq (271)
I, = ~'M® (2.72)
Ny = —0?L!M(cos 0,dq + sin Byy) — 2(6; + 62)q'q (2.73)
N! = —0IL'M®sin, + (6, + 62)°q" (2.74)

et la matrice diagonale de raideur modale :
K = ®'K® avec K; = w? (2.75)

Dans le cas d’une structure faiblement amortie a modes découplés, I’amortissement peut
étre pris en compte par l'introduction dans (2.66) d’une matrice diagonale C contenant

les amortissements modaux :
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(2.66) devient alors :
L0, + I +§=-Kq—Cg+ N, (2.77)

Les équations de comportement dynamique de la structure (2.64), (2.65) et (2.77) s’écrivent

finalement apres inversion :

(. (T2 — I5,)(C1 — I1,Cy) — (L — It I5,)(Co — I5,C)
0 = D (a)
i — (Lo — It 1) (C, — I},Cy) + (I, — I7)(Cy — I, C) )
2 pr—
\ 2 P t t (2.78)
. _ o 1 (To2 = I5))(Ch = 11,Cy) — (1o — T}, I2)(Cy = I5,C,)
q - q 1q D
(Iiy — It I2)(Cy — I1,Cy) — (111 — I3,)(Co — I5,C )
L +I2q D (C)

en posant :

Ci, = Cp, + M

Co, = Chu, + Ny

C, = —Kq—Cq+N,

D = (In—I{) (I — I5,) = (o — I} D)’

2.79
2.80
2.81

~~ ~~ —~
— ~— — ~—

2.82

2.3.2 Validation du modele

Les équations de mouvement (2.78) sont de nouveau programmées grace a une S-fonction
écrite en langage C. Le modele obtenu (modele (a)) permet les simulations temporelles.
Les différents constantes sont alimentées par un modele EF de la poutre comme au para-
graphe 1.3.3.

Comme pour la poutre simple en rotation (paragraphe 2.2), la modélisation développée,
nécessaire au controle présenté dans le chapitre suivant, est testée. Pour cela, le compor-
tement dynamique de la structure constituée d’'une poutre rigide et d'une poutre souple
articulées, est également simulé avec le logiciel ADAMS®. Le modele EF de la poutre
encastrée-libre est intégré et les conditions articulée-libre lui sont affectées. Le modele

(modele (b)) est complété par I'autre articulation et la premiere poutre rigide.

Etude fréquentielle

Les fréquences propres sont obtenues pour chaque modele et sont comparées tout en

faisant évoluer le nombre de modes de la base modale qui est intégrée aux deux modeles.



106  Modélisation du comportement dynamique de structures souples en grands déplacements

Le Tableau (2.4) donne les caractéristiques de la structure étudiée et le Tableau (2.5)

regroupe les différentes fréquences propres calculées.

Parametres Valeurs

poutre Sy :

longueur L 0,86 m

masse m; 0,537 kg

inertie I, 13.1072 kg.m?
poutre S, :

longueur L, 0,86 m

épaisseur e 0,004 m

largeur b 0,02 m

masse volumique p 7800 kg.m?

module d’Young Y 2.105 MPa

TAB. 2.4: Caractéristiques des deux poutres articulées

La fréquence du mode flexible 1 calculée est incorrecte pour une base modale initiale a
1 mode. De meéme, la fréquence du mode flexible 2 est incorrecte pour une base modale
initiale & 2 modes et ainsi de suite. Les différences sont liées a la projection du mode
flexible N sur N+1 modes de la base encastré-libre comme le montre le Tableau (2.6), aussi
bien pour le modele (a) que pour le modeéle (b). Les simulations seront donc meilleures
pour estimer les participations des premiers modes que du dernier mode pris en compte.
Il faut donc intégrer un ou plusieurs modes de plus que le nombre de modes souhaités a

simuler.

Etude temporelle

Les réponses temporelles des modeles SIMULINK® /ANSYS® et ADAMS®/ANSYS®
sont réalisées pour la structure, initialement au repos, soumise a un couple de 2 Nm
a la premiere articulation et un couple de 1 Nm a la deuxieme. La Figure 2.7 présente
I’évolution des angles aux articulations et la Figure 2.8 celle des déplacements a ’extrémité
libre de la poutre S,, induites par le couplage avec les grands déplacements.

Les résultats de simulation obtenus par le modele SIMULINK® /ANSYS® et le modele
ADAMS®/ANSYS® sont quasi identiques aussi bien pour les angles calculés que pour les
vibrations de 'extrémité libre de la seconde poutre. L’amortissement est identique dans
les deux cas et le dernier mode calculé n’a pas affecté sensiblement les résultats temporels

du cas étudié.
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Fréquences Nombre de modes de la base importée

(H=z) 1 2 3 4 5 Modes

Modele (a) | 0 0 0 0 0 _
solide 1

Modele (b) | 0 0 0 0 0

Modele (a) | 0 0 0 0 0 '
solide 2

Modele (b) | 0 0 0 0 0

Modele (a) | 29.4 | 22.3 22.3 22.3 22.3
flexible 1

Modele (b) | 31.7 | 22.7 22.7 22.7 22.7

Modele (a) 77.9 63.4 63.2 63.2 ]
flexible 2

Modele (b) 106 67.6 67.6 67.5

Modele (a) 128 118 118 )
flexible 3

Modele (b) 228 138 138

Modele (a) 188 184 .
flexible 4

Modele (b) 401 234

Modele (a) 277 ‘
flexible 5

Modele (b) 627

TaAB. 2.5: Comparaison des fréquences propres des deux poutres articulées selon le logiciel

utilisé
Contributions du Modes flexibles
mode encastré-libre 1 2 3 4 5)
1 0.99 0.98 0.98 0.98 | —0.99
2 0.16 | —0.16 | —0.15 | —0.15 0.15
3 0 —0.12 0.07 0.05 | —0.05
4 0 0 0.10 | —0.04 0.02
D 0 0 0 —0.11 | —0.01

TAB. 2.6: Projection des modes flexibles sur la base encastrée-libre
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Conclusion

La modélisation de structure souple mono-dimentionelle en grand déplacement a été pré-
senté¢ dans ce chapitre. Les non-linéarités géométriques de telles structures ont été mises
en évidence et discutées. Les modeles obtenus, nécessaire au controle, ont été comparés
aux logiciels métiers existants et valident les résultats obtenus dans les domaines fréquen-
tiel et temporel pour deux structures types. Cette modélisation est utilisée pour le calcul,
le réglage et les simulations du controle d’une structure souple en grands déplacements

présentés dans le chapitre suivant.
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Dans ce chapitre, le controle non-linéaire de stuctures souples en grands déplacements
est présenté. La stratégie de controle choisie et les algorithmes de commande sont tout
d’abord explicités, notamment la commande linéaire quadratique gaussienne.

La premiere application concerne le controle de la rotation du motoréducteur utilisé dans
la suite.

La seconde application porte sur le controle d’'une poutre flexible encastrée-libre instru-
mentée d’actionneurs et de capteurs piézo-électriques. Le calcul du controleur, les simu-
lations du comportement dynamique controlé et I'expérimentation correspondante sont
présentés.

La troisieme application introduit le controle d’une structure comportant un couplage
entre grands déplacements et comportement dynamique. Pour cela, la poutre de ’appli-
cation précédente est encastrée sur I’axe du motoréducteur. La prévision de son compor-
tement puis ’expérimentation correspondante sont décrits.

Enfin, le principe et la construction d’un controleur non-linéaire est présenté. L’objectif
de ce controleur est I’obtention d’une efficacité supérieure a celle d’un controleur linéaire,
ainsi qu'une réelle robustesse vis a vis des performances dans le cas d’une structure non-
linéaire.

Ce controle non-linéaire est appliqué pour un bras bi-articulé rigide et pour une structure
bi-articulée flexible. Les résultats de simulations en régulation et en suivi de consigne

permettent de comparer son efficacité par rapport a celle d’un controle linéaire.

3.1 Commande ”Linéaire Quadratique Gaussienne”

Le principe d’une boucle de controle actif (Figure 3.1) est basé sur la rétro-action des
mesures issues des capteurs de la structure sur les commandes envoyées aux actionneurs.
Des consignes peuvent étre fournies au controleur pour amener ou maintenir la structure
dans un état particulier qui peut-étre différent de son état d’équilibre au repos.
L’asservissement en temps réel réalisé par la boucle de controle actif peut-étre obtenu
physiquement par un controleur analogique ou numérique. Les stratégies de controle
digitales utilisant les microprocesseurs sont riches et variées et leur choix dépend de la
structure a controler et des objectifs de controle.

La modélisation de la structure a controler est parfois délicate ou le modele obtenu im-
précis. Il faut alors baser les stratégies de controle sur I'identification de la structure
réelle par des méthodes neuronales. Une autre solution consiste a utiliser un controleur

flou établi a partir de la connaissance physique globale du comportement dynamique de
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actionneurs —» Structure [—» capteurs
A

commandes ¢ mesures

consignes

Fi1aG. 3.1: Architecture d’une boucle de controle

la structure a controler. Enfin, des stratégies de controle neuro-flou apparaissent dans la
littérature actuelle. Elles s’appliquent a des structures discretes simples et laissent entre-
voir I'extrapolation aux structures souples. Ces méthodes semblent performantes lorsque
la modélisation s’avere non envisageable mais 'efficacité de tels controleurs reste réduite.

L’étude a pour cadre le controle d’'une structure modélisable.

La modélisation développée précédemment permet 1’élaboration d’une stratégie de controle
performante basée sur une description interne de la structure. L’état du systeme est alors
riche et permet le calcul précis d’'une commande par retour d’état. Dans ce cadre, ['algo-
rithme ”Linéaire Quadratique (LQ)” est plus performant. En effet, la matrice des gains
de controle est optimisée a partir d’un critere énergétique traduisant le compromis choisi
entre des performances déclinées précisément et la consommation énergétique. La mé-
thode LQ permet de calculer une commande proportionnelle a 1’état et nécessite donc
une linéarisation des équations de mouvement et leur écriture sous forme d’état. Un état
adapté aux structures souples contient les participations modales décrivant 1’état modal
de la structure. Les performances attendues du controle peuvent alors étre spécifiées pour

chaque mode a controler.

Le modele initial, permettant la simulation précise du comportement dynamique de la
stucture, est composé de plus de modes que de modes a controler. Il faut donc opérer
une réduction modale ramenant ce modele aux modes ciblés par le controle pour obtenir
le calcul de la matrice de gain de la commande. Un spill-over de controle peut alors ap-
paraitre : il s’agit d’'une excitation de un ou plusieurs modes non-controlés du fait de leur
couplage par la boucle fermée avec les modes controlés. Un amortissement naturel suffi-

sant des modes non-controlés permet d’atténuer ce spill-over. La simulation des modes
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modélisés et non-controlés les moins amortis permet de prévenir ce phénomene lors du

réglage du controleur.

La structure a controler comporte volontairement un nombre réduit de capteurs. Les
états nécessaires au calcul de la commande ne sont donc pas tous accessibles directement
par les mesures. Il faut alors reconstruire le vecteur d’état avec un observateur a partir
des informations disponibles et de la commande. Il est construit a partir du modele de
la structure utilisé pour le calcul du controleur. L[’observateur peut-étre aussi optimisé
a partir d’un critere quadratique traduisant le compromis entre les performances de la
reconstruction (rapidité, amortissement et précision) et la sensibilité aux bruits des me-
sures. L’ensemble controleur-observateur ainsi obtenu est de type ”Linéaire Quadratique
Gaussien (LQG)” (Figure 3.2). Un spill-over d’observation du & un mauvais réglage de
I’observateur qui ré-injecte les participations des modes non-controlés sur les modes ciblés
par le controle peut également apparaitre. Le bouclage spill-over de controle et d’obser-
vation peut conduire a des instabilités dont le risque peut étre éliminé grace a la qualité

du modele de la structure.

|
. ! : i
consigne @ | actionneurs > structure capteurs ,
4 ! |
v v
rdduction rdduction
modale modale
optimisation optimisation
LQ LQ
Y A 4
commande matrice de gains Dtat observateur mesures
de contrlle estim@ dO@tat A

F1G. 3.2: Structure et construction d’une boucle de controle LQG

La construction d’un controleur LQG utilise les matrices d’état du systeme a controler
linéarisé autour du point de fonctionnement désiré.

Dans cette partie, la méthode de linéarisation est présentée, puis le principe de calcul
d’une commande LQ est détaillé, ainsi que le principe de construction d’'un observateur

optimal. Enfin, les spécificités du controle de structures souples sont décrites.
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3.1.1 Linéarisation des équations

Un controleur par retour d’état a matrice constante nécessite la mise sous forme d’état

suivante du systeme a controler :

= flz,u) (3.1)
avec :
x : le vecteur d’état contenant les n, variables d’état,
u : le vecteur contenant les n, commandes a envoyer aux actionneurs.

(3.1) est linéarisé autour de la position d’équilibre :
f(@o,up) =0 (3.2)
a l'aide d’'un développement en série de Taylor :

& = J(f,)|(x — o) +I(f, u)|(u — uo)

(3.3)
T0o,Up To,uUo
Le systeme d’état linéarisé obtenu peut alors se mettre sous la forme :
x = Ax + Bu (3.4)

ou les matrices d’évolution dynamique A (n, X n,) et d’application de la commande B

(ng X ny) sont constantes.

3.1.2 Calcul de la commande linéaire quadratique (LQ)

Un controleur LQ calcule une commande linéaire w en fonction de 'état x, :
u=—Gpx, (3.5)

La commande fournie est, dans cet algorithme, optimale au sens ou ’état suit une trajec-
toire optimale pour spécification précisée en termes de performance et de consommation.
Un critere de type énergétique (quadratique) permet de spécifier les performances rela-
tives attendues pour chaque état et le colit énergétique relatif de chaque commande. Des
pondérations permettent de privilégier certaines performances ou le coiit energétique de
certains actionneurs. La commande optimale est obtenue par calcul variationnel intégrant

ce critere et la résolution passe par une équation de Ricatti. Les gains de controle sont
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calculés de facon a remplir les objectifs du controle pour une consommation minimale
avec une garantie de stabilité.

La précision statique du controle est obtenue en ajoutant des états au systeme (3.4)
correspondant a des intégrateurs supplémentaires. La précision devant porter sur n.

mesures y, choisies parmi les mesures disponibles :
y.=C.x+ D.u (3.6)

I’état est augmenté par l'intégrale de ’erreur entre les mesures y, et les consignes z.

L’erreur s’écrit :
E=yY,— 2 (3.7)
et son intégrale :
t
p= / edr (3.8)
0
est réintroduite dans le systeme d’état s’écrit par le systeme d’état augmenté suivant :
T
p

Avant de calculer les gains du controleur, il faut vérifier que le systeme obtenu est contro-

A Op,xn, T

p

= A,x,+B,u+ B,z = + u +

c Oncxnc Dc Nc

On n
B ]z (3.9)

lable. La commande u doit permettre de passer en un temps fini, d’un état initial quel-
conque a un état final quelconque fixé. La controlabilité totale de (3.9) est vérifiée par le

critere de Kalman :

rang ([Ba A,B, - A’gilBa]) =N, + n,

(3.10)
avec k < ng + n,

La matrice de gains de controle GG, optimisée est alors calculée, pour un horizon de controle
infini par minimisation du critere quadratique suivant :

1 o0
J, = 3 / (2! Qz, + u'Ru) dt (3.11)
0

Ce critere traduit un compromis entre les performances du controle (rapidité, amortisse-
ment, précision) et les consommations des actionneurs. La matrice () quantifie les poids
attribués a chaque état et a la précision statique. La matrice R quantifie quant a elle, ceux
attribués a chaque actionneur. La trajectoire optimale & qui minimise .J. est obtenue

pour la commande optimale u* [BORNE 90)] :

u* = R™'B. Pz} = -G,z (3.12)

a
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avec P solution de I’équation de Riccati algébrique :
PA, +A'P 4+ PB,R'B!P — Q = 0,,xn, (3.13)
La dynamique du systeme controlé est alors pilotée par A, — B,G :
&, = (A, — B,G;) . + B,z (3.14)

Elle est réglée par GG, elle méme obtenue par réglage des matrices de pondération () et

R lors de simulations en boucle fermée.

3.1.3 Optimisation du réglage de la commande LQ

Les coefficients des matrices de pondération ) et R intervenant dans le calcul des gains
G, du controleur optimal peuvent étre choisis par tatonnement ou par optimisation. S’il
s’avere que pour des systemes simples un tatonnement court est suffisant, dans le cadre de
structures complexes, ou le nombre de coefficient est élevé, 'utilisation d’un optimiseur
est nécessaire. Dans la suite de I’étude, 'optimiseur inclus dans la toolbox ” non-linear
control design” de SIMULINK® a été utilisé. Le principe de I’'optimisation est le suivant :
Différentes réponses temporelles du systéme en boucle fermée (positions, vitesses, com-
mandes, ... ) sont simulées et comparées a des gabarits temporels donnés. L’algorithme
d’optimisation itere alors sur le réglage des gains de controle jusqu’a obtenir une réponse
controlée du systeme correspondant aux gabarits fixés. Le principe de cette optimisation
est le suivant :

Les variables v; permettent de régler de facon optimisée les pondérations de 'algorithme

de controle LQ exposé ci-dessus avec :

Q = diag |:U7,:| avec i € [1,n, + n.] (3.15)

R = diag [vl] avec i € [ng + ne + 1, ng + ne + ny (3.16)

Les variables v; sont utilisées comme variables de 'optimisation. Elles sont regroupées

dans le vecteur :
V= |:U1 coo Ung4ne+ng (317)
et leurs variations sont bornées par :

Ving <v< Vsup (318)
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A chaque itération, les réponses temporelles sont simulées par le modele SIMULINK pour
N, points de dicrétisation de la plage totale de la simulation (cf. Figure 3.3). Les n,
réponses retenues pour etre contraintes sont alors comparées point par point avec des
gabarits déterminés comme ceux qui sont présentés Figure 3.3.

Ces comparaisons permettent de calculer le vecteur de contraintes g(v) qui contient la
différence entre les points calculés et les bornes supérieures des gabarits d’une part, et la
différence entre les bornes inférieures des gabarits et les points calculés d’autre part, ceci

pour chaque réponse temporelle du systeme. La taille du vecteur g(v) est donc 2N, x n,.

Le probleme d’optimisation a résoudre est dans ce cas :

gv) —wA <0

(3.19)
Vins S v S Vsup

min A tel que
v

Ou w est un vecteur de pondération des contraintes et A un scalaire positif qui en tendant
vers zéro impose le respect maximal de ’ensemble des contraintes. Cette optimisation une
fois menée, les pondérations w sont remises a jour en affectant une pondération d’autant
plus grande a chaque contrainte qu’elle est plus ou moins violée. Le nouveau vecteur de
variable v, minimisant globalement la violation des contraintes sert, a I'itération suivante,
a effectuer les nouvelles simulations temporelles. Un critere de convergence portant sur
I’évolution des contraintes, et des variables d’optimisation permet de stopper le processus
lorqu’un minimum local est atteint.

La réponse en boucle fermée de la structure peut donc étre réglée en créant des gabarits
correspondant aux différentes contraintes a appliquer aux réponses temporelles. Une
fois 'optimisation menée, les valeurs finales des variables d’optimisation v; permettent
d’obtenir les matrices () et R de réglage de la commande LQ).

L’interét d'une telle stratégie de réglage est de pouvoir exploiter les connaissances phy-
siques connues du systeme pour créer les gabarits, tout en bénéficiant d’une commande

optimale et stable par ’algorithme LQ.

3.1.4 Reconstruction de 1’état

L’état & du systeme (3.4) n’est pas toujours obtenu directement par des capteurs sur la
structure. Il peut par exemple comporter des états non physiques ou des états technique-
ment non instrumentables.

Il faut donc reconstruire I’état nécessaire au controle a partir des informations disponibles,
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Response

—
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o

F1c. 3.3: Exemples de gabarit pour contraindre la réponse temporelle du systéeme controlé
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c’est a dire la commande u et les n, mesures y :
y=Cx+ Du (3.20)

Généralement, la structure comporte un nombre volontairement réduit de capteurs infé-
rieur au nombre d’états a reconstruire. La matrice C' n’est alors pas inversible et ['utili-
sation d’un filtre modal est impossible pour obtenir 1’état du systeme.

Les états dérivants d’'un autre état peuvent étre obtenus par dérivation analogique ou
numeérique si ’état correspondant est mesurable. Il faut alors que 1’état mesuré ne soit

pas trop bruité et que la dérivation ne génere ni trop de bruit ni trop de déphasage.

Dans le cas général, un observateur qui reconstruit I’état complet du systeme a partir des
mesures disponibles et de la commande peut étre employé. Il est linéaire et est calculé
a partir de la linéarisation du modele de la structure donc du modele utilisé pour le
controle. Avant de le calculer, il faut vérifier que le systeme (3.4, 3.20) est observable.
L’observabilité totale est réalisée si, les mesures disponibles ainsi que la commande générée
permettent de connaitre 1’état initial de la structure en un temps fini. L’observabilité
totale du systeme (3.4, 3.20) est vérifiée par le critere de Kalman :

rang <[0t AtCt - (Ak‘l)tct] t) = Na (3.21)

avec k < n,

Si le systeme est observable, ’observateur permet d’estimer 1’état & nécessaire au controle
par un asservissement interne et multivariable du 1¢" ordre. Cet asservissement est piloté

par la différence entre I’estimation des mesures y :
y=Cx+ Du (3.22)
et les mesures réelles y. Il est régit par ’équation d’état :
&=Az+ Bu+L(y—19) (3.23)

avec L : la matrice de gain de I’asservissement.

L’erreur d’estimation est alors donnée par :

E=x—T (3.24)
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et sa dynamique est :
E=(A-LC)e (3.25)

Afin d’optimiser I'observation, la matrice L' est calculée comme une matrice de controle

LQ d’un systeme dual de (3.25) ayant méme dynamique :

- At + Ot
§= A+ (3.26)
n=—L%
avec :
¢ . 1'état du systeme dual,
n : la commande par retour d’état associée.

L’optimisation de 1’observateur utilise le méme algorithme que celui utilisé pour la com-
mande optimale. La matrice L' est obtenue par minimisation d'un critere quadratique

pour un horizon infini dont la fonctionnelle est :

0
T =5 [ (6 Qunt 1 B (3.27)
Ce critere traduit un compromis entre les performances de la reconstruction et la sensibilité
aux mesures. La matrice Q. quantifie les poids attribués aux erreurs sur les états. La
matrice R, quantifie ceux attribués a chaque mesure. Le réglage de ces pondérations
permet d’obtenir une dynamique de I'observateur compatible avec le controleur tout en
minimisant la perturbation due aux bruits de mesure.

La trajectoire optimale £* pour un horiron infini qui minimise J,s est obtenue pour la

commande optimale n* :
N = Ryl C Pyl = —L'¢* (3.28)
avec P, solution de I’équation de Riccati algébrique de l'observateur :

PobsAt + APobs + PobsCRilcPobs - Qobs = Onz XNy (329)

obs

La commande par retour d’état (3.5), alimentée par I’état estimé s’écrit alors :

+| e oar ]

p

Nne X1

é
] = —G,z, + G

(3.30)

Le systeme augmenté, (3.9) controlé et observé devient :

o = (Ay — ByGy) To + B,G%6 + B,z (3.31)
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Le systeme d’état de I’ensemble structure-controleur-observateur LQG est présenté Figure

3.4 et est décrit par :

;.B;a _ Aa - BaGw BaGg aia + Bz P (332)
€ Onex(ne4ne) A—LC € 05, x1
structure
g o | Ye
o 2
wy| S =
$ 2
< 2y
3
+ |- B J
+ |- L
N < x o T + - L = B ~
c. el (1L sl
u L -
+ |- A |-
Yy
p [ =t o -
= n -
Controleur ”Linéaire Quadratique Gaussien”

F1G. 3.4: Structure du controleur LQG

Dans ce cas, le principe de séparation [BORNE 90] permet de régler de fagon indépen-
dante la dynamique du controleur et celle de I’'observateur. Le controle est peu perturbé
par 'observation tant que les erreurs d’observations € restent faibles. En effet, comme le
montre (3.32), la dynamique de lerreur & n’est pilotée ni par I’état x, ni par les consignes
z et la dynamique du controle n’est pas modifiée par I'observateur. L’erreur de recons-
truction € agit seulement comme perturbation de ce controle a travers la matrice B,G%.
Le controleur LQG comporte n, état de plus que le controleur LQ initial soit 2n, + n.
états au total. Alors que la stabilité du controle LQ est garantie, celle du controle LQG ne
I’est pas car un spill-over d’observation peut suivant les réglages de I'observateur rendre

le systeme instable.
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3.1.5 Controle des structures souples

Dans le cas de structures souples, I’état dynamique de la structure peut etre décrit par ses
coordonnées modales qui donnent les contributions de chaque mode aux déplacements.
Ces participations ¢; sont obtenues par projections des déplacements physiques d,, sur une
base modale ®, (cf. équation (1.25)) :

o, = Opq

La base modale utilisée contient souvent les n modes propres de la structure souple comme
utilisé au paragraphe 1.3. Cette projection permet de diminuer les temps de calcul en
simulation en réduisant le nombre d’équations a résoudre [LALANNE 84]. Le controleur
construit a partir de cette représentation de la structure peut étre réglé directement en
terme de rapidité et d’amortissement souhaités pour chaque mode ciblé par le controle et

en précision par les retours intégraux physiques.

Le modele complet servant a la simulation du comportement de la structure peut direc-
tement intégrer les équations de mouvement parfois non-linéaires. Le nombre n élevé de
modes intégrés au modele permet de simuler de facon précise le comportement de la struc-
ture en boucle ouverte ou fermée. Le controleur peut alors étre réglé en tenant compte des

non-linéarités du comportement réel et de I'influence des modes non ciblés par le controle.

Le modele servant au calcul du controleur est obtenu par linéarisation du modele précé-
dent afin de calculer une commande LQG. Pour une structure souple, le modele linéarisé
décrivant le comportement dynamique de la structure peut étre écrit sous la forme de n

équations modales :

Gi + 26iwig; + wiq = F; (3.33)
avec :
w; : pulsation du mode ¢,
& amortissement modal du mode 7,
F; . force de controle généralisée associée au mode 1.

Le modele ainsi obtenu est réécrit sous forme d’état en groupant les participations modales
¢; et ¢; dans un vecteur d’état x :

O sl e
q —w; —2§w;| |q Fi

r = Ax + Bu
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ol u contient les commandes envoyées aux différents actionneurs et la matrice B d’appli-
cation de la commande répartit ces commandes sur les différents modes.

A partir de cette formulation, le modele de controle est souvent obtenu en tronquant
celui de la structure pour ne comporter plus que les modes a controler. Cette phase
de réduction modale permet d’éliminer des équations d’état les modes non ciblés par le
controle. L’état du systéme est séparé en deux parties : @, les états a conserver (contenant
les participations des modes ciblés par la controle) et @, les ny états a supprimer du

controle :

x = [ o1 ] (3.35)

T2

Les équations d’état (3.4) sont réécrites sous la forme séparée suivante :

[ T ] _ An A L1 ] I By u (3.36)
T2 Ay Ay T2 By
et la dérivée des états éliminés est annulée :
o = 0,, (3.37)
ce qui permet de calculer la contribution des état éliminés par :
Ty = — Ay Agiy — Ay Bou (3.38)

avant de les réintroduire dans les équations d’état des états conservés :

d’)l = AuiL'l + Algmg + Bl’U, (339)
= (All — A12A521A21)$1 + (B1 — A12A521B2)u (340)
= Arml —+ B,«’U, (34]‘)

Les mesures sont elles aussi affectées par cette réduction modale. Les mesures sont ini-

tialement obtenues par :

T
y=Cx+Du= [C’l CQ] + Du (3.42)
o
Apres réinjection de (3.38), elles sont données par :
Yy = (Cl — 02A2_21A21) x + (D — CQA2_21B2) u (343)

= Cyx;+ D,u (3.44)
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Les nouvelles matrices d’évolution A,, d’application de la commande B,, et de mesure C,
et D, du modele réduit sont alors obtenues et permettent de calculer la commande LQ

correspondante.

Lors du réglage du controleur, il faut veiller par simulation a ce que la commande corre-
pondante n’excite pas les modes non controlés. En effet, la commande (3.12) calculée a
partir de ’état réduit, appliquée au modele de simulation ou a la structure réelle, introduit
parfois un gain de rétro-action positif sur un mode non ciblé par le controle. Un spill-over
de controle apparait alors. La présence d’un amortissement naturel suffisant permet de

limiter la contribution pour le mouvement des modes excités par le spill-over.

Lors du réglage de 'observateur, il faut veiller de nouveau a ne pas amplifier les parti-
cipations des modes non ciblés contenues dans les mesures. Ce phénomene de spill-over
d’observation peut-étre également réduit si les modes non ciblés sont fortement amortis
initialement. La boucle fermée contenant la structure, I’observateur et le controleur peut
alors etre instable pour un mode méme si le controle sans observateur est stable. Ces
instabilités sont d’autant plus facile a détecter en simulation que le modele complet de la

structure est riche.

La méthode de commande Linéaire Quadratique Gaussienne a été ci-dessus détaillée. Les
équations dynamiques du controleur-observateur LQG ont été établies et les spécificités
d’un tel controle pour une structure souple ont été présentées. Cette méthode sera utilisée
totalement ou partiellement dans toute la suite de I’étude. Une premiere application de

ce type de commande a une structure simple est explicitée dans le paragraphe suivant.
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3.2 Controle du motoréducteur

La méthode de controle de structure développée précédement est appliquée ci-dessous au
motoréducteur utilisé dans la suite de ’étude.

Le motoréducteur est tout d’abord présenté, puis il est modélisé et identifié. Le modele
est réduit a un systeme a un seul degré de liberté. Le controle de la rotation est ensuite
réglé par simulations puis programmé dans un microprocesseur. Enfin, une expérimen-
tation utilisant le controleur-observateur décrit précédement est menée afin de valider la
méthode, évaluer son efficacité, et tester les capacités du motoréducteur en fonction des

objectifs des applications qui suivent.

3.2.1 Etude du motoréducteur

Le mototréducteur (Figure 3.5) est constitué d’'un moteur a courant continu SOCITEC

JEN , 1
accouplé a un réducteur de rapport .

potentiomkt.tre

axe de sortie

rdducteur

moteur

gdnQratrice

servo-amplificateur

Fi1G. 3.5: Photographie de 1’ensemble motoréducteur

Le moteur est alimenté par un servo-amplificateur asservi en intensité. Il est instrumenté

d’une génératrice tachymétrique permettant de mesurer la vitesse de rotation du rotor
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du moteur. L’axe de sortie du réducteur est instrumenté d’un potentiometre de précision

permettant de mesurer la position angulaire.

Modélisation du motoréducteur

Le réducteur étant choisi a jeux réduits, ces derniers sont négligés (jeu angulaire < 1).
Le servo-amplificateur est considéré parfait. Le couple délivré par le moteur est donc
considéré proportionnel a la tension de commande V,,, avec un gain G,,.

Dans ces conditions, et en modélisant les frottements par un coefficient de frottement
visqueux c et un couple de frottement sec C, I'équation de mouvement de la rotation 6

de l'axe de sortie du réducteur est :
16 + ¢ = G\ Vi + C (3.45)

L’inertie I de ’axe de sortie est composée de I'inertie de la génératrice tachymétrique, de
celle du moteur, de celle du réducteur, de celle de la partie tournante du potentiometre et
de celle de I'axe de sortie comportant les éléments nécessaires a 1’encastrement éventuel
d’une poutre.

Un modele simple peut aussi étre utilisé pour la partie mesure. Le potentiometre ainsi
que la génératrice sont considérés a gains constants. Les équations de mesure des tensions

Vpor délivrée par le potentiometre, et Vi, délivrée par la génératrice sont alors :

Vo = Gpb (3.46)
Vien = G0 (3.47)

Identification du motoréducteur

Le gain GG, du potentiometre est déterminé a ’aide d’un voltmetre en divisant la tension
maximum délivrée par la course totale de 355° du capteur.

Le gain G, de la génératrice tachymétrique est déterminé a 1’aide d'un oscilloscope. La
mesure de la tension V), délivrée par le potentiometre fournit un signal en dent de scie
avec retour a zéro pour chaque révolution complete. La période de ce signal donne la
vitesse de rotation de l'axe de sortie du motoréducteur. Cette vitesse peut alors étre
comparée a la tension délivrée par la génératrice tachymétrique pour obtenir le gain G,.
L’ensemble des parametres expérimentaux identifiés sont regroupés Tableau 3.1.
L’inertie I, ainsi que les frottements visqueux ¢, le gain du servo-amplificateur G,, et le

couple de frottement sec C'y sont identifiés & partir de réponses temporelles lorsque la
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Parametres Valeurs
Inertie I 9,5.1073  kg.m?
Gain servo-amplificateur G,, 7,84 Nm.V~!
Frottement visqueux ¢ 0,44 Nm.(rad.s™!)"!
Frottement sec Cy 2,09 Nm
Gain potentiometre G, 28,2.1073  V.deg™!
Gain génératrice G, 11,18 V.(1000 tr.min=")~!

TaB. 3.1: Caractéristiques du motoréducteur

commande V}, est un signal de type créneau de 1 Hz (Figure 3.6), de 5 Hz (Figure 3.7)
et de 10 Hz (Figure 3.8).

-100

-200

0 (deg)

-300 — experimentation
—— simulation

-400 I I | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3

200

100}

0 (tr.min™")

-100

_200 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3

temps (s)

F1c. 3.6: Réponse du moteur pour une commande de type créneau de 0.5 Volt a 1 Hz

Le moteur est identifié de fagon satisfaisante pour les basses fréquences comme le montre
la Figure 3.6. Les écarts augmentent au fur et a mesure que la fréquence de commande
s’accroit mais restent cependant acceptables. Ils sont dus principalement a une variation
du couple de frottement sec différent selon le sens de rotation (cf. Figure 3.8) et a

celle du coefficient de frottement visqueux selon la vitesse. L’identification est cependant
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F1c. 3.7: Réponse du moteur pour une commande de type créneau de 0.5 Volt a 5 Hz
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F1c. 3.8: Réponse du moteur pour une commande de type créneau de 0.5 Volt a 10 Hz
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satisfaisante pour permettre le controle du motoréducteur jusqu’a quelques dizaines de
Hertz.

3.2.2 Controle optimisé du motoréducteur

Un controle LQG est établi pour maitriser la rotation du motoréducteur. Les objectifs
du contréle sont un temps de réponse minimum et la réjection des perturbations dans la
bande de fréquence 0 — 30 Hz.

Afin de calculer les gains de la commande LQ, I’équation du mouvement du moteur (3.45)
est linéarisée. Le terme non-linéaire concernant le couple de frottement sec est donc retiré

et I’équation d’état linéarisée s’écrit alors :

0 0 1 0 0
[9] = el |4 G,, | Vm = Az + Bu (3.48)
07 T

Avec x vecteur d’état constitué de la position angulaire 6 (rad) et de la vitesse angulaire
é(rad.s_l) de I'axe de sortie du motoréducteur et u correspondant a la tension de com-
mande V;,, du moteur (n, = 2 et n, = 1).

L’identification précédente permet le calcul de la matrice d’évolution A et de commande

B :

0 1
A =
0 —7.78]
[0
B =
_—830]

La précision statique du controleur sera a réaliser sur la tension mesurée V. par le
potentiometre (n. = 1) :

ve = Vou=[162 0|+ [0]u

C. = [1.62 0]

D. =0

La controlabilité du systeme augmenté se vérifie alors par :

rang([Ba AaBa AZBa]) = ng+n.=3
k=2 < nyg+n.=3
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F1G. 3.9: Schéma bloc sous SIMULINK® utilisé pour régler le controleur

Le modele non-linéaire (3.45) et le controleur sont programmé sous SIMULINK®. Le
programme, créé sous forme de schéma bloc présenté Figure 3.9, permet de régler les

pondérations @ et R du critere de performance (3.11) telles que :

vy, 0 O

Q = [0 v, 0 (3.49)
0 0 wus

R = u (3.50)

ou vy pondere la rapidité (temps de réponse) du controle en quantifiant la participation
de #, vy pondere 'amortissement du controle en quantifiant la participation de 9, U3
pondere la rapidité d’atteinte de la position et sa précision statique via la participation de
fot(vc — z)dr sur le gain intégral correspondant et enfin v, pondére 'amplitude du couple
moteur en modifiant la participation de la tension de commande du moteur V,,.

Le réglage des pondérations est effectué par a ’aide de 'optimisation temporelle présentée
au paragraphe 3.1.3. Les contraintes portent sur la tension de commande V,,, et la position
angulaire 6 de la poutre. Les gabarits choisis sont présentés Figures 3.10 et 3.11. Ils
garantissent les objectifs retenus pour le controle a savoir : la commande du moteur ne
dépasse pas +2 Volt et la consigne angulaire de 180 degrés est atteinte en 0,25 seconde
(la réponse angulaire est normée par la consigne de 180 degrés).

L’optimisation réalisée permet d’obtenir les matrices de pondération du controle sui-
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Time (s)

FiG. 3.10: Gabarit utilisé pour 1’évolution temporelle de 1’angle

151
1H
0.5
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-1.5
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Time (s)

Fia. 3.11: Gabarit utilisé pour I’évolution temporelle de la commande V,,
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vantes :
1,37.10° 0 0
Q = 0 2,48 0
0 0 2,16.10°
R = [1]

L’algorithme de commande LQ utilisant () et R permet d’optimiser les gains de commande

a partir du critere de performance J. (3.11). Le résultat obtenu est :
Gy, = |—61.6 —1.61 —465

La dynamique en boucle fermée du moteur est alors caractérisée par un pole de fréquence
3.5 Hz et d’amortissement 90 % et un intégrateur de pulsation 1310 rad.s™*
3.12).

La réponse simulée présentée dans chaque gabarit Figures 3.10 et 3.11 est obtenue en

(cf Figures

fin d’optimisation lorsque le controle est adapté au comportement souhaité. La tension
Vin, linéique entre 0,3 et 0,4 seconde Figure 3.11 est due au frottement sec. Le controle
integre 'erreur statique constante et produit alors une commande proportionnelle au
temps. Cette derniere ne modifie cependant pas la position angulaire en sortie tant que
le couple de commande est inférieur au couple de frottement sec.

Les informations disponibles sont les tensions du potentiometre et de la génératrice ta-

1.62 0 0
[ 0 0.107] H

La matrice de mesure C' est donc dans ce cas carrée et inversible, I’état du systeme est

chymétrique :

VZoot
V:qen

0
0

Vi (3.51)

observable et pourrait étre reconstruit en calculant :
x=Cly (3.52)

Cependant, 1'objectif de cette partie de 1’étude étant de valider le controle LQG, un
observateur sera utilisé pour reconstruire I’état du systeme.
Vu la simplicité du systeme, cet observateur est réglé en placant ses poles directement

L et un amortissement de 100 % (pole

sans optimisation a une pulsation de 500 rad.s™
intégrateur double). Cela permet d’obtenir un controle correct grace a une bonne rapidité

de I'observateur, tout en amplifiant peu le bruit des capteurs. Les poles du systeme en
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¥ boucle fermée
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Fi1G. 3.12: Poles du moteur controlé avec 1’observateur

boucle fermée ainsi que le pole double de I'intégrateur sont présentés dans le plan complexe
Figure 3.12.

La matrice de gains d’observation obtenue pour une telle dynamique de I’observateur est, :
310 9.4
L =
0 4610
Simulations du comportement dynamique controlé/observé

Les diagrammes de Bode simulés du moteur en boucle ouverte (BO), avec controle sans
observateur (LQ) et avec controle et observateur (LQG) sont présentées Figure 3.13.
La réponse en fréquence obtenue sans observateur (LQ) correspond au contrdle idéal
vers lequel peut se rapprocher la réponse obtenue avec observateur (LQG). En effet, la
reconstruction de I'état dégrade les qualités du controle.

Dans le cas des réglages présentés précédement, l'observateur perturbe le controle car,
a la résonance du systéme controlé (3.5 Hz), pour 40.3 dB d’atténuation prévu avec le
controleur LQ, le controleur LQG a une atténuation de 29 dB (soit 11.3 dB de moins). La
bande passante a -3 dB du controleur-observateur est ainsi de 47 Hz et permet d’envisager

le controle du premier mode de la poutre encastrée sur ’axe du moto-réducteur.
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angle (rad) / commande (volt)
40 I ———

-20 =
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/L]
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F1a. 3.13: Diagrammes de Bode du moteur avec et sans controle et/ou sans observateur

Les réponses temporelles pour un suivi de consigne (Figure 3.14) donnent un temps de
réponse pour une consigne de 180 degrés de 0,25 secondes , et la tension de commande
du moteur reste inférieure a 2 Volt conformément aux objectifs annoncés.

La réjection d’une perturbation de type créneau de 0,5 Volt ajouté a la commande du
moteur est simulée. Les résultats sont présentés Figures 3.15, 3.16 et 3.17 pour une fré-
quence de perturbation respectivement de 1, 5 et 10 Hertz. Par rapport aux simulations
des réponses non controlées (cf. Figures 3.6 a 3.8), les réponses angulaires sont divisées
par environ 60, 25 et 15 pour les mémes perturbations de respectivement 1, 5 et 10 Hertz.
L’atténuation prévue pour le comportement controlé est donc satisfaisante.

La bande passante de 47 Hz avec une atténuation de -29 db a la résonance (& 3,5 Hz) est
suffisante pour envisager le controle d’une structure souple montée sur ’axe de sortie du
motoréducteur (en particulier celui de premier mode flexible). Le temps de réponse de
0,25 seconde pour un demi-tour de I’axe de sortie devrait permettre d’obtenir des temps
de réponse entre 1 et 2 secondes avec 'inertie supplémentaire de la structure flexible.
Les réponses simulées du controle sont comparées, dans le paragraphe suivant a celles
obtenues expérimentalement pour valider les réglages et qualifier I'influence des erreurs

de modélisation.
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F1c. 3.15: Réponse simulée du controle pour une perturbation de type créneau de 0,5 Volt

al Hz
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Fic. 3.16: Réponse simulée du controle pour une perturbation de type créneau de 0,5 Volt
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Fic. 3.17: Réponse simulée du controle pour une perturbation de type créneau de 0,5 Volt
a 10 Hz
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3.2.3 Expérimentation du controle du motoréducteur
Environnement informatique matériel (hardware)

Le controle LQG du motoréducteur est réalisé par 3 cartes DSPACE® (Figure 3.18) insé-
rées dans un micro-ordinateur de type P.C. Une carte (DS2002) est chargée de ’acquisition
des mesures V), et Vi, une autre (DS1003) effectue les calculs et la derniere (DS2101)

restitue la commande V,,, sous forme analogique.

Commandes Mesures
| )

Filtre passe-bas fc

Carte de Carte d[

hardware
restitution acquisition inddpendant

|
|
|
|
Carte centrale |
|
|
|

calcul et
programmation
fe / AT \ ™
Programmation Gestion Visualisation -
logiciels
/ \ dans P.C.
\/

SIMULINK COCKPIT TRACE _

F1c. 3.18: Architecture de la communication des cartes DSPACE®

La fréquence d’échantillonage utilisée est de f. = 10000 Hz. Elle permet de programmer
le controle sur les cartes en négligeant les perturbations induites par le bloqueur d’ordre 0
des cartes d’acquisition, et donc de s’affranchir d’une description récurente des équations
de mouvement et de controle. Les mesures sont filtrées a f. = 640 Hz par un filtre
analogique anti-repliement. Il prévient le repliement du spectre des fréquences lors de
I’échantillonage : le théoreme de Shanon est largement respecté et filtre une partie des

bruits de mesure.
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Environnement logiciel

Le logiciel SIMULINK® utilisé pour réaliser les simulations, permet de programmer direc-
tement les cartes DSPACE®. Une compilation du contréle programmé sous SIMULINK®
et traduit en langage C, permet de charger les codes temps réel dans la carte de calcul
et gere les communications entre cartes, et entre cartes et logiciels de surveillance et de
gestion. Des blocs d’acquisition et de restitution permettent de paramétrer les cartes
DS2002 et DS2101 (voies d’entrée et de sortie utilisées, tension limite d’acquisition,

). La fréquence de calcul, d’échantillonage et de restitution est commune et se régle lors
de la compilation.

Le logiciel COCKPIT® permet de créer une interface graphique (Figure 3.19) qui assure

“~ COCKPIT - Lqg2.ccs (=] E3 |
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Fic. 3.19: Logiciel de gestion du controle : Interface pour le controle du moteur

le suivi du controle et la gestion des parametres de controle dans les cartes. La position
angulaire du motoréducteur et sa vitesse de rotation peuvent étre visualisées sous forme de
compteur par exemple, le controle peut-étre activé, désactivé ou modifié, une pertubation
peut-étre réglée et superposée a la commande du moteur,

Le logiciel TRACE® permet de prélever et visualiser en temps réel des données provenant

des cartes et donc du controle opérant. Cette visualisastion permet de tracer, en fonction
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du temps, la commande calculée, les mesures effectuées, ou les états reconstruits.

Résultats expérimentaux

Le controle du comportement dynamique expérimental du moteur est testé pour une

consigne de 180 degrés. Les résultats sont présentés Figure 3.20.
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Fia. 3.20: Réponse et commande en BF du motoréducteur pour une consigne de 180 degrs

Les évolutions des positions et vitesses angulaires relevées expérimentalement par le logi-

ciel TRACE®, sont proches de celles simulées par le logiciel SIMULINK. Les performances

du controle sont bien respectées avec un temps de montée de 0,25 seconde. Par contre,

la tension de commande envoyée au motoréducteur est plus importante expérimentale-

ment qu’en simulation. Cette différence est diie essentiellement au frottement sec qui est

différent en adhérence et en glissement alors qu’il est considéré comme constant en modé-

lisation : il faut plus de couple en expérimentation pour lancer la rotation. La robustesse

du controle mis en ceuvre permet de compenser ces différences entre la modélisation et le
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moto-réducteur réel en dégradant peu les performances du controle.
Le test en réjection de pertubations utilise les mémes créneaux (1, 5 et 10 Hz) qui ont
servi a identifier le motoréducteur. Les Figures 3.21, 3.22, et 3.23 montrent que ces

perturbations sont globalement bien rejetées.
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F1c. 3.21: Réponse controlée pour une perturbation de type créneau de 0,5Volt a 1 Hz

En effet, les courbes expérimentales et simulées pour une perturbation créneau de 0,5 Volt
a 1 Hz (Figure 3.21) sont treés proches en forme et amplitude. Seules les commandes
different légerement. Ici, également, le couple de frottement sec n’a pas la méme valeur
pour les deux sens de rotation.

Pour la réponse non-controlée (Figure 3.6) 1’angle oscille de 146 degrs, il n’oscille plus que
de 2,2 degrs en réponse controlée. La perturbation est donc rejetée en quasi totalité.
Les courbes expérimentales et simulées correspondant a une perturbation créneau de
0,5Volt a 5 Hz (Figure 3.22) sont proches en forme et en amplitude. La principale
différence concerne une oscillation visible sur la réponse expérimentale en vitesse. Elle est
due a une rigidité trop faible en torsion entre ’axe de sortie du réducteur et celui de la
génératrice tachymétrique. Cette raideur interne au moto-réducteur génere un mode de
torsion entre I'axe de la génératrice et ’axe de sortie du réducteur. Le modele utilisé ne

permet pas de visualiser cette vibration. Ce mode perturbe peu la reponse en position
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Fic. 3.22: Réponse controlée pour une perturbation de type créneau de 0,5 Volt a 5 Hz

car c’est principalement la génératrice qui est excitée et qui oscille.

Pour la réponse non-controlée (Figure 3.7) la vitesse angulaire oscille avec une amplitude
de 75tr.min~'. Pour la réponse controlée, elle n’oscille plus que de 15¢tr.min~'. La
perturbation est donc en grande partie rejetée malgré la non prise en compte du mode
interne du moto-réducteur.

Les courbes expérimentales et simulées correspondant a une perturbation de type créneau
de 0,5Volt a 10 Hz (Figure 3.23) sont, de nouveau, proches en forme et amplitude. La
différence est due également a la génératrice tachymétrique.

Pour la réponse non-controlée (Figure 3.8) la vitesse angulaire oscille avec une amplitude

L car le

de 50tr.min~'. Pour la réponse controlée, elle oscille de nouveau de 15 tr.min~
mode non modélisé due a la génératrice et donc non controlé est toujours présent. La
perturbation créneau est donc, la encore, rejetée en grande partie malgré la présence du
mode de la génératrice.

Un balayage en fréquence est réalisé par un analyseur de spectre pour comparer expé-
rimentalement la réponse fréquentielle a une perturbation de la commande du moteur
en boucle ouverte et en boucle fermée. Un sinus d’amplitude 1 Volt est appliqué sur la

commande du motoréducteur, avec ou sans controle activé. La Figure 3.24 présente la
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F1c. 3.23: Réponse controlée pour une perturbation de type créneau de 0,5 Volt a 10 Hz

réponse fréquentielle en position entre 5 et 300 H z et la Figure 3.25, la réponse en vitesse
pour la méme gamme de fréquence.

La bande passante expérimentale & —3 db constatée du controle (Figure 3.24) est de 41 Hz
(pour 47 H z en simulation) avec une atténuation de —19db a 10 H z. La résonance présente
vers 60 H z, correspand aux oscillations observées sur les figures temporelles (Figures 3.22

et 3.23), est la résonance du mode non contr6lé de la génératrice.

Conclusion

Le controle de la rotation de ’axe de sortie du motoréducteur a été mis en place, calculé,
simulé, et testé expérimentalement. Malgré la présence d’'un mode de génératrice non
controlé, les résultats présentés montrent un controle performant, notamment la bande
passante du systeme controlé/observé est de 41 Hz, ce qui permet un suivi de consigne
rapide. Le controle d'une poutre encastrée sur cet axe de sortie, objet d’étude du para-
graphe 3.4 est donc envisageable et le moteur pourra participer au controle du premier

mode flexible de la structure en plus de celui de la rotation.
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FiG. 3.25: Diagramme de Bode pour la vitesse
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3.3 Controle par composants piézo-électriques d’une

poutre souple encastrée

Afin de valider 'adaptation des céramiques piézo-électriques au controle de modes flexibles
et de qualifier la méthode de controle LQG pour les structures souples, ’application pré-
sentée dans ce paragraphe concerne la poutre encastrée-libre (Figure 1.22). Elle est ins-
trumentée de deux capteurs et d’un actionneur bimorphe en céramiques piézo-électriques

et elle a été identifiée au paragraphe 1.3.3.

L’objectif de controle retenu est la maitrise des trois premiers modes de flexion en aug-
mentant notamment ’amortissement de ces modes. L’algorithme de commande LQG est

utilisé puis programmé et testé expérimentalement.

3.3.1 Calcul et simulation du controle

Les équations de comportement dynamique (1.73) ont été recalées pour les n = 6 premiers
modes au paragraphe 1.3.3. Ces équations sont linéaires et permettent de construire le

modele d’état suivant :

H = [ Dnen I ] H + [0”“] ve = Az + Bu (3.53)
al [-l@rf)?] —R2&GerA)] g Aq

Le vecteur d’état & contient les participations modales en déplacement ¢; et en vitesse ¢;.
La commande u correspond a la tension v, appliquée a ’amplificateur haute-tension qui
pilote les céramiques actionneurs. Ce modele a été réalisé pour simuler le comportement

de la poutre encastrée-libre de facon a régler le controleur.

Comme le controle a calculer a pour objectif la maitrise des trois premiers modes de
la structure, le modele de controle est réalisé a partir d’une réduction modale opérée en
éliminant les trois modes de plus haute fréquence (cf. équations (3.35-3.44)). Les matrices

d’évolution dynamique A, et d’application de la commande B, du modele linéaire de
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controle sont, aprés réduction :

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
L 0 0 0 0 0 1
' —5,85.102 0 0 ~1,39.10°1 0 0
0 —1,96.10* 0 0 1,14 0
0 0 —1,40.10° 0 0  —240
L
0
B, = 0
~9,17.102
6,77.10!
~92,05

L’algorithme de commande L(Q est appliqué au systeme précédent en faisant porter la
précision statique sur la tension de commande de ’actionneur piézo-électrique. L’inté-
grateur correspondant impose une courbure nulle de la poutre lorsque celle-ci atteind la

nouvelle position statique s’il n’y a pas d’efforts extérieurs appliqués :

Ye = Uq (3.54)
C, — [0 00000
o - [

La controlabilite du systeme augmenté se vérifie par :

rang(|B, A,B, A’B, A3B, A!B, A’B, ASB,|) = 7
k=7 < 7

Les pondérations @ et R, introduites dans le critere de performance (3.11) du controle,
sont réglées par optimisation temporelle par la méthode des gabarits de réponse et de
commande présentée au paragraphe 3.1.3. Les gabarits temporels (Figure 3.28), pour
une perturbation de type échelon de 1Volt sur la commande, concernent les réponses
temporelles du capteur 1 v., et de la commande v,. La commande générée par le controle
ne doit pas dépasser 0,5 Volt en valeur absolue et le temps de réjection de la perturbation

doit étre minimum. Les pondérations retenues aprés optimisation pour le controleur
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sont :

[[9,74108 0 0 0 0 0 0 |

0 9,7410° 0 0 0 0 0

0 0 9,74.10° 0 0 0 0

Q = 0 0 0 1,58102 0 0 0

0 0 0 0 9151020 0 0

0 0 0 0 0 2,45.10°| 0

0 0 0 0 0 0 101
R = 10,6 ]

Dans la matrice de pondération (), le premier bloc porte sur les participations modales
¢; des trois modes, le deuxieme bloc porte les participations modales ¢; et le dernier bloc
pondere I'importance relative de ’état intégral donc la précision statique.

L’algorithme LQ présenté précédement, permet alors de calculer la matrice de gains de

commande :

G, = |-7,71.10% 3,88.10®° -3,38.10° —2,30.10® 6,12.10' —2,71.10> —3,07.10¢

Les informations disponibles pour reconstruire ’état concernent la tension de commande

v, et les tensions v, des deux capteurs piézo-électriques :
y=v.=Cz+ Dy, (3.55)

La méme réduction modale (cf. équations (3.35-3.44)) est opérée pour ne conserver que

les trois premiers modes a controler. Les matrices de mesure sont alors :

o (—6,71.10"  2,25.10° —1,96.10> 0 0 0
' | —4,56.10" —1,66.10> 5,51.10° 0 0 0
[—1,96.102
D, =
| 6,65.1073

avec une matrice D, non nulle du fait de la réduction modale (cf. équation (3.44)).
L’observabilité de I’état & a partir des mesures y est vérifiée par :
rang( [C’Tf AﬁCﬁ]) = 6
k=2 < 6
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L’observateur est réglé par optimisation temporelle. Les variables d’optimisation w; sont

introduites dans les matrices de pondération :

[0 0 0 0o 0 |
00 0 0 0
000/ 0 0 0
Qobs:
000 |w 0 0
000 |0 w 0
000 |0 0 uws
lwy 0
Robs:w4
_0’U)5

Dans la matrice de pondération ()., le premier bloc porte sur les erreurs de reconstruc-
tion des participations modales g;, et le deuxieme bloc sur les erreurs de reconstruction des
participations modales ¢;. La matrice R, contient les pondérations sur I'importance re-
lative des mesures des deux capteurs. Les pondérations sur les participations ¢; sont fixées
a zéro car les simulations ont montré que cette valeur donne une meilleure reconstruction
de I’état.

La réponse en fréquence H? de extrémité de la poutre avec un controleur LQ) (sans ob-

ext
servateur) et la réponse en fréquence Hwt avec 1’observateur sont simulées sous MATLAB®.
Les variables w; sont alors optimisées afin de minimiser le critere quadratique Fr ¢, carac-
térisant I’erreur entre les réponses en fréquence LQ et LQG pour les N, = 1 000 pulsations

p; dans la bande 0-300Hz :

Erge = iE(pi) (3.56)

‘HLQG

ext ext

E(p) = pi “®(3.57)

0 si

ext pl ext

‘HLQG

Seuls les écarts lorsque I'observateur dégrade le controle sont pris en compte, et les écarts
au carré sont normalisés par division par la pulsation p; pour donner la méme importance
a toutes les fréquences ciblées par le controle.

L’observateur ainsi réglé minimise la perte de performance entre le controleur LQ et le

controleur/observateur LQG. Les matrices de pondérations obtenues aprés optimisation
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sont :
10 0 0 O 0 0 ]
000 0 0 0
00 0 0 0 0
Qobs - 1
000 [3661000 0 0
000 0 1,79 0
00 0 0 0 4,72
3,65.107° 0
Robs -
0 1,80.10-3

ce qui donne la matrice de gain de I'observateur (2 capteurs et 6 valeurs modales) :

,_|-2471070 1071070 2111071 -3,96 2,26 2,86
~|-3,41.107' —1,56.10"' 1,25.100' —5,35 —1,60 1,07.10"

Afin de montrer I'incidence de la richesse de 'observation (mesures et dynamique de
'observateur) sur le controle, un observateur basé sur la seule mesure du capteur 1 a été
utilisé. Le choix de comparaison a pour contraintes : ['utilisation du méme controleur
et 'utilisation des mémes pondérations de 'observateur sur les états a reconstruire. Le

nombre de mesures étant différent, la matrice R, se réduit a :
Rops = [3,65.107°]

La comparaison des simulations en boucle fermée pour le controle L(Q) sans observateur,
le controle avec observateur utilisant un capteur (LQG 1 capteur) et le controle avec
observateur utiliant deux capteurs (LQG 2 capteurs) sont présentées sur un diagramme
de Bode, Figure 3.26, a partir d’une perturbation sinusoidale placée sur la commande
envoyée a l’actionneur piézo-électrique.

La dégradation du controle L(Q) par 'observation est beaucoup plus importante pour
I’observateur alimenté avec un seul capteur qu’avec deux. Le mode 2 et surtout le mode 3
sont les plus dégradés car le capteur a été placé pour mesurer au mieux le mode 1. Cette
comparaison montre qu'un capteur suffit pour controler trois modes, mais que le controle
est d’autant plus efficace que le nombre de capteurs se rapproche du nombre de modes a
controler.

Les poles de la structure en boucle ouverte, ceux de la structure et du contréleur (boucle
fermé) et ceux de l'observateur sont présentés figure 3.27. Ceux de la structure avec le

controleur et 'observateur ne sont pas présentés car ils sont confondus avec les autres.
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Déplacement extrémité (mm) / Tension de perturbation (Volt)

Amplitude (dB)

-10

-15

— LQG 1 capteur
— — LQG 2 capteurs

-20F

10" 10°

fréquence (Hz)

Fic. 3.26: Controle avec ou sans observateur en utilisant 1 ou 2 capteurs

Les courbes rouges représentent la rapidité minimum que doit avoir chaque pole de I'ob-
servateur pour étre plus rapide que le pole de la structure controlée correspondant. L’op-
timisation du réglage de ’observateur conduit a des poles d’observation placés prés de

cette limite mais légerement plus rapides que les modes controlés correspondant.

Simulation du contrdle avec observateur

La réponse temporelle du comportement dynamique de la poutre encastrée-libre est simu-
lée avec et sans controleur. La perturbation utilisée est de type échelon de 1 Volt ajoutée
a la commande des actionneurs piézo-électriques. Les réponses en BO et BF prélevées sur
le capteur 1 et la commande sont présentées Figure 3.28.

Le temps de réjection de la perturbation est de 0,4 seconde environ pour une tension de
commande ne dépassant pas 0,5 Volt.

Les diagrammes de Bode simulés de la poutre en boucle ouverte (BO) et en boucle fermée
(BF) sont présentés Figure 3.29 pour les tensions des deux capteurs.

Les amortissements significatifs apportés par le controle sont donnés Tableau 3.2. Seuls
les trois premiers modes ciblés par le controle sont amortis. Les trois suivants, modélisés

et simulés mais non controlés ne sont pas modifiés. Le risque de spill-over est donc éliminé
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Fia. 3.27: Pole de la poutre, du controleur et de I’observateur

pour les modes 4 a 6. Le modele étant précis, les résultats attendus en expérimentation
devraient étre proches. Le risque de spill-over concernant les modes non modélisés est

réduit car ces modes sont de plus en plus amortis naturellement.

L’amortissement obtenu en simulation a l’aide du controle a donc été augmenté de facon

trés importante évitant tout risque d’instabilité ou de dégradation du controle par spill-

over.
Fréquences Fréquences Amortissements | Amortissements
Modes | 50 (my) BF (H2) BO (%) BF (%)
1 3.86 4.29 0.29 44
22.4 22.8 0.41 15
3 60.0 59.9 0.32 7.9

TAB. 3.2: Fréquences et amortissements modaux en BO et BF
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F1a. 3.28: Mesures et commande simulées correspondant a une perturbation colocalisée
de type échelon de 1Volt
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F1G. 3.29: Diagramme de Bode concernant la poutre encastrée-libre
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3.3.2 Expérimentation du controle

Le matériel utilisé au paragraphe 3.2.3 est employé pour maitre en ceuvre le controle
de la poutre encastrée. Les trois cartes DSPACE® présentées chapitre 3.2 (cf. Figure
3.18), sont programmées & partir du modele SIMULINK® du controleur de la poutre. La
fréquence d’échantillonage est f. = 10 000H z et les mesures des capteurs piézo-électriques
sont filtrées a f. = 640H z par le filtre analogique anti-repliement. Une interface graphique
(Figure 3.30) est développée sous COCKPIT® et assure le suivi du controle et la gestion

des parametres de controle dans les cartes.

Contréile Perturbation Cammande
et
& On

. 0ff

It

Power
i On
O

S aturation
I 050000

Perturbation

Tenzion Capteur 1

Générateur
@« [n
L]

Signal 0 1]
o Sinus
© Créneaus
" Triangle
 Algatoire

Fréquence 2 04

I 2.00000

Amplitude

I 2.00000

Dffset -4 0.8

I 0.000000

Tension Capteur 2

Fic. 3.30: Interface pour le controle de la poutre

Le controle est testé pour une perturbation de type échelon de 1 Volt superposée sur
la commande de D'actionneur. La réponse temporelle de la poutre est présentée Figure
(3.31). Le comportement expérimental du systéme controlé est proche de celui simulé. Le
controle améliore donc comme en simulation, le comportement par rapport a la poutre
non controlée en rejettant la pertubation en 0,4 seconde.

Un balayage en fréquence est réalisé avec un analyseur de spectre pour comparer les
réponses controlées expérimentale et simulée a partir d’une perturbation sinusoidale de
0,5 Volt superposée a la commande envoyée a l’actionneur piézo-électrique. Les réponses

relévées par les deux capteurs sont présentées Figure 3.29. Les performances du controle
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F1a. 3.31: Mesures et commande expérimentées et simulées, correspondant a une pertur-

bation colocalisée de type échelon de 1 Volt
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expérimental sont proches du controle simulé et il n’y a pas de spill-over méme pour les
modes 7 et 8 non modélisés et simulés, car la réponse en boucle fermée est superposée a
la réponse en boucle ouverte pour la plage de fréquence des modes 4 a 8. Ces modes ne
sont donc pas affectés par le controle.

Lorsque une perturbation d’amplitude plus importante est envoyée a la structure, des
domaines de comportement non-linéaire de I’ensemble a controler sont atteints. En par-
ticulier, les amplificateurs et ’actionneur piézo-électrique ne sont plus linéaires comme le
montre ’hystérésis et la raideur non constante sur la Figure 1.27.

Par exemple, pour la poutre sollicitée par un échelon de 4 Volt sur la commande de
I’actionneur, la Figure 3.32 montre que les simulations basées sur un modele linéaire
et le comportement réel ne sont plus identiques et méme, un léger spill-over apparait.
Néanmoins, le controle reste stable et performant avec un temps de réponse de 0,7 seconde

environ au lieu de 0,4 seconde.
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F1a. 3.32: Mesures et commande expérimentées et simulées, correspondant a une pertur-

bation colocalisée de type échelon de 4 Volt

Le controle de la poutre souple encastrée instrumentée de composants piézo-électriques
est réalisé. La réponse expérimentale en boucle fermée du comportement dynamique de

la structure est conforme aux simulations réalisées grace a la modélisation fine développée
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au chapitre 1. Le controleur expérimental permet de passer d’'un amortissement initial
trés faible de la structure a un amortissement significatif pour les trois premiers modes
ciblés par le controle sans déstabiliser les modes non-ciblés. Le controle des vibrations de
la poutre souple articulée animée en rotation est donc envisageable avec la stratégie de
controle LQG retenue.

Dans le paragraphe suivant, la méme poutre encastrée sur I’axe du moto-réducteur étudié
au paragraphe précédent est donc utilisée pour 1’étude de son comportement dynamique

controlé en grands déplacements.
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3.4 Controle d’une structure souple en grands dépla-

cements

Dans cette partie, le controle est appliqué aux structures souples en grands déplacements.
Pour cela, la poutre encastrée-libre (cf. paragraphe 1.3.3) est montée sur 1’axe de sortie
du moto-réducteur (Figure 3.33). Il s’agit de controler la rotation d’ensemble et les deux
premiers modes de flexion de la structure. Le controle obtenu doit permettre le suivi de
consigne et la régulation avec en particulier un temps de montée minimum, un temps

d’établissement minimum et une bonne précision statique.

Le controle de la poutre encastrée-libre, réalisé au paragraphe 3.3, a permis de mettre en
ceuvre et de valider I'utilisation d’un controleur LQG pour le controle des vibrations de
la structure par des composants piézo-électriques. Le controle du moto-réducteur, réalisé
au paragraphe 3.2, était d’une bande passante suffisante pour permettre le controle du
mode de corps rigide et du premier mode de flexion de la poutre articulée. Le controle
global faisant ’objet de ce paragraphe englobe ces deux controles et distribue les actions
du controleur en fonction de la bande passante de chaque actionneur : le moto-réducteur
pour la rotation et le premier mode de flexion, "actionneur piézo-électrique pour les modes
de flexion. La précision statique est a réaliser sur la rotation tout en ayant un retour a

courbure nulle en fin de controdle.

Le controle retenu est obtenu en limitant les commandes et il génere un spill-over faible.

Il est tout d’abord calculé, simulé puis programmé et testé.

3.4.1 Etude de la poutre souple instrumentée en rotation
Modélisation

Les équations de comportement dynamique (2.48) de la poutre souple en rotation et celles
(1.62) de la poutre encastrée activée par les céramiques piézo-électriques sont reprises. Il
suffit de sommer les différents travaux intervenant avant d’appliquer le principe d’Ha-

milton. Les équations de comportement dynamique et de mesure de la poutre souple
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poutre instrumentde axe de rotation butde mdcanique

_‘\.\ - 1

Fic. 3.33: Photographie du dispositif poutre instrumentée montée sur ’axe du moto-

réducteur

instrumentée en rotation sont alors obtenues :

( Cm + Cf — gtAa'Ua — Cé + gtCaq + gt (Kc - In92> q-— thqe
J+q'q—g'g

i=(n+—2 M- o (K- 1) g} +
1 J+q'q—g'g 1 qra J+q'q—g'g

0=

d =g (c)

v, =Cq (d)

Vpot = Gpg ( )

[ Vien = Gyfl (f)
(3.58)

Les parametres identifiés pour le moteur en rotation (cf. Tableau 3.1) et pour la poutre
encastrée-libre (cf. Tableaux 1.10, 1.11 et 1.12) sont utilisés. Le modele de la structure
souple instrumentée en grands déplacements est intégré dans le logiciel Simulink® sous la
forme d’une fonction écrite en langage C puis compilée en un exécutable pour réduire les

temps de simulation et faciliter ainsi 'optimisation du controle.

Simulation et expérimentation de la structure non controlée

Afin de tester le modele, des simulations temporelles sont réalisées. La poutre est sollicitée

par une perturbation de type créneau sur la commande V,, du moteur. Les réponses
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mesurées et simulées pour différentes fréquences f, et amplitudes v, sont présentées Figure
3.34 pour f, = 2 Hz et v, = 0.3 Volt, Figure 3.35 pour f, = 2 Hz et v, = 0.5 Volt, Figure
3.36 pour f, =5 Hz et v, = 0.3Volt et Figure 3.37 pour f, =5 Hz et v, = 0.5Volt.
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F1G. 3.34: Réponse de la structure non controlée : f, =2 Hz et v, = 0.3 Volt

Pour les faibles niveaux de sollicitation (v, = 0.3 Volt), les résultats montrent un dépha-
sage entre les réponses simulées et mesurées, di au frottement sec qui est non constant aux
faibles vitesses de rotation. Pour les créneaux a f, = 5 Hz, 'amplitude des réponses simu-
lées est supérieure aux résultats de mesure. La simplification du modele de frottement en
est a nouveau la cause. Il ne dissipe pas suffisament d’énergie lors du passage du compor-
tement de type poutre en rotation a celui poutre encastrée car le frottement d’adhérence
supérieur au frottement de glissement n’est pas pris en compte par la modélisation.

Les frottements sont toujours présents dans les structures réelles. Ils ont pour origine
de nombreux phénomeénes physico-chimiques difficiles a modéliser finement. Le modele
simple utilisé ici permet une approche macroscopique du probleme mais ne permet pas
de rendre compte de tous les cas de comportement.

Les formes et les niveaux des réponses angulaires en position et en vitesse, ainsi que les
réponses des capteurs piézo-électriques sont cependant suffisament fideles pour permettre

de réaliser le controle de cette structure a partir des simulations basés sur le modele
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F1G. 3.35: Réponse de la structure non controlée : f, =2 Hz et v, = 0.5Volt
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F1G. 3.36: Réponse de la structure non controlée : f, =5 Hz et v, = 0.3 Volt
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F1G. 3.37: Réponse de la structure non controlée : f, =5 Hz et v, = 0.5 Volt

proposé.

3.4.2 Controle de la poutre souple instrumentée en rotation

Les équations dynamiques (3.58) sont linéarisées et traduites sous forme d’état pour per-
mettre le calcul du controleur linéaire d’algorithme LQ. Le résultat de la linéarisation

s’écrit sous la forme suivante :

(3.59)

E~HES HET TN oW

Les variables d’état concernent uniquement le mode de corps rigide (), 9) en rotation et
les deux premiers modes flexibles (g, q) de la structure. Les matrices d’évolution A, et

d’application de la commande B, calculées par réduction modale (cf équations (3.35-3.44))
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sont :
00 0 1 0 0o |
0 0 0 0 1 0
A 0 0 0 0 0 1
' 0 9,00.103 —6,63.10* —4,49.10" 3,32 —3,90
0 —1,91.10® 9,61.10% 6,51 —7,05.107 5,65.10°¢
0 2,96.10> —2,20.10* —1,48 1,09.10°¢ —-1,29
- ) . -
0 0
B, — 0 0
—7,98.102 —2,912
1,16.102  5,07.10*
—2,63.102 —6,07.10!

La précision statique porte ici sur la rotation, mesurée par la tension V. et sur la com-

mande v, envoyée aux actionneurs pour éliminer les courbures de la poutre en fin de

controle transitoire :

Y.

Ce

D,

C.x + D.u

(3.60)

(1,62 0 0 0 0 0

|

0 0

La controlabilite du systeme augment

rang( [Ba A,

Le modele de la structure en boucle fe

permet de régler les pondérations @ et

0 00 O0O0O0

é est vérifiée par :

0 1

B, 4B, A}B,))

k=4 <

rmée est intégré dans SIMULINK®. Le programme

R de la commande LQ par optimisation temporelle

(cf. paragraphe 3.1.3). Pour une consigne angulaire de 120 degrés, les réponses temporelles

de la position angulaire @, de 'extrémité de la poutre d.,; et des commandes V;,, et v, sont

limitées par le gabarit présenté Figure 3.38. Les pondérations retenues pour le controleur
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sont :

[2,4710° 0 0 0 0 0 0 0
0 10° 0 0 0 0 0
0 0 107 0 0 0 0 0
B 0 0 0 7,52100" 0 0 0 0
@ = 0 0 0 0 2,69.103 0 0 0
0 0 0 0 0 1,53.10" 0 0
0 0 0 0 0 0 26110 0
0 0 0 0 0 0 0 107

P 25 0]

[0 50

Le gain de retour de la boucle fermée est alors :

Ga
—2,38.101 1,95.10% —2.62.10° —4,69
4.09 —6.27.10" 1,46.10' 7,42.1071

~1,56.10' 1,39.10' —3,14.10" 4,73.10~"
4,17 —4,15 5,40 1,37

La réponse simulée est présentée Figure 3.38. Les courbes montrent que la consigne est
dépassée en 1,2 seconde mais avec une légere erreur statique qui se résorbe totalement
en 2 secondes environ. Cette derniere est due au frottement sec. Les fréquences et amor-
tissements obtenus en boucle ouverte (BO) ou fermée (BF), pour les modes ciblés sont
donnés Tableau 3.3.

Fréquences Fréquences Amortissements | Amortissements
Modes
BO (Hz) BF (Hz) BO (%) BF (%)
rotation 0 0.1 0 13
flexible 1 3.93 3.94 0.48 4.5
flexible 2 22.4 22.4 0.42 1.4

TAB. 3.3: Fréquences et amortissements modaux en BO et BF de la poutre en rotation

Le controle apporte donc la réalisation du suivi de consigne avec une bonne qualité. Le
temps de réponse est faible et la précision statique bonne. De plus, il apporte de I’amortis-
sement & la structure. La rotation, passe de 0 a 13% d’amortissement et I’amortissement

des modes flexibles trés faible initialement devient significatif. Cela garantit une bonne
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F1G. 3.38: Réponses simulées du controle L.QQ pour une consigne de 120 degrés
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réjection des perturbations pouvant se présenter au cours du suivi de consigne ou en

régulation.

L’état de la structure est reconstruit a partir de la commande u, des tensions du poten-

tiometre, de la génératrice et des deux capteurs piézo-électriques; mesures présentes dans
Yy
V;mt

Y= |Vien| = Crx + Dyu (3.61)

Les matrices de I’équation d’observation identifiées sont aprés réduction modale :

1,62 0 0 0 0 0
o o_ |0 0 0 0 0 0
' 0 8741071 —2.76.102 —1,78.1073 1,32.107* —1,55.1074
| 0 6,13.10"  2,73.102 —4,50.107% 3,32.107* —3,90.10~*
(0 0
b — 0 0
0 0
0 0

L’observabilité de I’état @ a partir des mesures y est vérifiée par :

rcmg([C,’f AﬁCﬁ]) = 6
k=2 < 6

Les pondérations de I'observateur sont réglées de proche en proche a partir de la connais-
sance de la structure et des controles LQG effectués pour la rotation du moteur et pour la
poutre encastrée. Le réglage se fait a partir de la réponse du systeme controlé et observé
(pour le suivi de consigne ayant servi a régler le controleur). En effet, ici, le réglage fré-
quentiel de I'observateur n’est pas possible car la présence du frottement n’est pas prise
en compte lors de la linéarisation du modele. Le calcul des poles serait donc imparfait et

ne permettrait pas d’optimiser I'observateur.
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Les matrices de pondérations retenues aprés ce réglage manuel, sont :

(105 0 0 0]
0 1 0 0 0
0 001 0 0 0
Qobs - 6
0 0 0 108 0 0
0 0 0 0 103 0
0O 0 0 0 o0 103
(0,5 0 0 0
0 0,5
Robs =
0 0 05 0
0 0 0 0,5

et donnent pour matrice de gain de 1'observateur :

1,41.100  1,07.1073 —1,99.10-4 6,59  2,51.41"! —3,17.1072
—4,36.10"! —1,64.10"!  3,31.10~2 —1,06.103 —3,74.10" 4,83
8,47.10 2 1,37 ~3,46.10°1  2,02.102  4,20.10'  —1,60.10"
—1,12.10 1,11 3,94.10°1  —3,50.10' 3,89.10! 6,59

Un modele de la structure non-linéaire avec frottement sec et le controleur LQG est
programmé. Ce programme permet les simulations temporelles conduisant a la validation
des réglages de I'observateur.

Les simulations temporelles pour la consigne de 120 degrés sont présentées Figure 3.39.
Le temps de réponse obtenu est de 1,2 seconde avec une tension du moteur inférieure
a 0,5 Volt et une tension de l'actionneur piézo-électrique inférieure a 4 Volt. Le facteur
limitant du controle présenté est la sollicitation de la poutre en flexion au démarrage du
mouvement. Sous I'accélération angulaire de I’axe de sortie du moto-réducteur, la poutre
fléchit violemment. Pour ne pas détériorer les céramiques collées sur la structure, il faut
donc limiter ’accélération angulaire et donc la rapidité du controle en rotation.

Apres 1,2 seconde, la rotation de I'axe du moteur est retenue par le couple de frottement
sec. Il faut dépasser environ 2,5 secondes pour corriger a nouveau cette erreur statique
rémanente. Le comportement encastré-libre de la poutre apres 1, 2 seconde est clairement
visible sur la réponse des capteurs piézo-électriques mais l’actionneur piézo-électrique per-
met de résorber rapidement (en environ 0, 8 seconde en simulation) la déflexion provoquée

par le blocage de la rotation di au frottement sec.
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Fic. 3.39: Réponses et commandes simulées et mesurées pour une consigne de 120 degrés
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3.4.3 Expérimentation du controéle de la poutre souple en rota-
tion
Matériel

Par sécurité, 'expérimentation (Figure 3.33) et le controle (Figure 3.40) sont situées dans

deux pieces séparées. Un systeme de télésurveillance (Figure 3.41) permet de suivre les

FiG. 3.40: Photographie du poste de controle de la poutre en rotation

évolutions de la structure depuis le poste de controle.

Le matériel utilisé au paragraphe 3.2.3 est employé pour expérimenter le controle de la
poutre souple articulée. Les trois cartes DSPACE® présentées chapitre 3.2 (cf. Figure
3.18), sont programmées a partir du modele du contrdleur de la poutre en rotation, leur
fréquence d’échantillonage est fixée a f. = 10000 Hz. Les mesures du potentiometre, de
la génératrice et des capteurs piézo-électriques sont filtrées a f. = 640 Hz a l'aide d’un
filtre analogique anti-repliement. Une interface graphique (Figure 3.42) est développée
sous COCKPIT® et assure le suivi du contréle et la gestion des parametres de controle

dans les cartes.
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F1G. 3.41: Photographie de la zone de surveillance de la poutre en rotation par caméra
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F1G. 3.42: Interface pour le controle de la poutre en rotation
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Test en poursuite

Le controle est testé pour une consigne de rotation de 120 degrés. Les résultats expérimen-
taux sont présentés Figure 3.39 avec ceux des simulations. Les résultats expérimentaux
sont tres proches des résultats simulés, méme lors du passage du comportement en rota-
tion au comportement encastré-libre. La consigne angulaire est atteinte en 1,2 seconde
et le controle rejette les vibrations de la poutre générées par la rotation. Le controle des
modes flexibles aprés 1,2 seconde est réalisé uniquement par I’actionneur piézo-électrique
car ’axe du motoréducteur est bloqué par le frottement sec.

Un autre controleur utilisant uniquement le moteur est utilisé pour permettre de quan-
tifier I’apport de 'actionneur piézo-électrique au controle des vibrations. Sa réponse est

présentée Figure 3.43. La comparaison des résultats expérimentaux avec ceux issus des

50
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F1c. 3.43: Réponse en consigne du controle par le moteur uniquement

simulations montre que ces derniers surestiment les déplacements en fin de rotation, aprés
1,2 seconde. Cependant, il y a bien une déflexion de la poutre qui est non amortie par

le controle du moteur seul. La commande pilotant le moteur génere une action méca-
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nique qui est inférieure au frottement d’adhérence et n’agit donc pas sur la poutre, d’ou
la nécessité de l'actionneur piézo-électrique pour controler ces déplacements en fin de

mouvement.

Test en régulation

Le controle expérimental complet (moteur et actionneur piézo-électrique) est ensuite
testé pour des perturbations de type créneaux en superposition de la commande de
v, = 0,5 Volt d’amplitude et de fréquence f, = 2 Hz (Figure 3.44) ou f, = 5 Hz (Figure

3.45). Le controleur agit efficacement et rejette ces perturbations. La comparaison avec
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F1G. 3.44: Réponse controlée de la structure : f, =2 Hz et v, = 0.5Volt

le comportement non controlé (cf. Figures 3.34 et 3.37) montre des niveaux vibratoires
divisés environ par 10.

Des balayages en fréquence sont finalement réalisés a I’aide d’un analyseur de spectre pour
comparer expérimentalement les réponses fréquentielles controlées et non-controlées de la
poutre et pour les comparer avec les réponse simulées. La structure est soit activée par
le moteur (Figure 3.46), soit par I'actionneur piézo-électrique (Figure 3.47).

Le controle améliore sensiblement le comportement dynamique de la poutre sur les modes
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F1G. 3.45: Réponse controlée de la structure : f, =5 Hz et v, = 0.5Volt

ciblés par les objectifs : la rotation et les deux premiers modes de flexion. Les différences
entre le comportement mesuré et le comportement simulé sont dues essentiellement au
frottement sec dans le moto-réducteur. De nouveau, le modele linéarisé pour les simula-
tions fréquentielles prend mal en compte les non-linéarités de ce frottement. Ce dernier,
comme dans les résultats temporels présentés, fait que les conditions aux limites de la
poutre alternent entre appuyé-libre et encastré-libre suivant le niveau des sollicitations.
De ce fait, les modes de flexion sont moins bien controlés expérimentalement lors d’une
perturbation sur I’actionneur piézo-électrique (Figure 3.47) lorsque la poutre est a I'arrét
car le niveau de perturbation est faible, alors qu’il sont bien mieux controlés lors d’une
perturbation sur la commande du moteur (Figure 3.46) lorsque la poutre est en rotation

car le niveau de perturbation est plus important.

Conclusion

Dans cette partie, le controle de la rotation et des deux premiers modes de flexion d’une
poutre articulée instrumentée de deux capteurs et d’un actionneur piézo-électriques a été

calculé et obtenu en simulation. Ces dernieres ont été validées expérimentalement.
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Fia. 3.46: Diagramme de Bode obtenu par activation du moteur
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Fic. 3.47: Diagramme de Bode obtenu par activation de I’actionneur piézo-électrique
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Le controle obtenu s’avere efficace. En effet, les temps de réponse obtenus sont faibles en
suivi de consigne pour la rotation. Les amortissements apportés par le controle sur les
modes ciblés sont importants surtout lors de la rotation de la poutre et permettent de bien
rejetter les perturbations en régulation. Malgré la présence de frottement sec important
dans la structure expérimentale, le controle reste stable avec une bonne robustesse en
performance.

Les simulations en boucle fermée sont représentatives du comportement réel et prenent
correctement en compte l'influence forte du frottement sec lors des simulations tempo-
relles. La faisabilité du controle linaire LQG global multivariable et optimisé de structures
souples articulées en grands déplacements est ainsi montrée. Cette stratégie de controle
peut maintenant étre étendue au controle de structures souples en grands déplacements
comportant des non-linéarités fortes. Le paragraphe suivant concerne donc l'adaptation

d’un controle non-linaire a de telles structures.
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3.5 Controle non-linéaire d’une structure souple bi-

articulée en grands déplacements

3.5.1 Principe

Lors de I’évolution des structures en grands déplacements, des fortes non-linéarités du
comportement dynamique peuvent apparaitre. Un controle linéaire n’est plus forcement
adapté lorsque l'état de cette structure s’éloigne du point de linéarisation pour lequel
les équations d’états ont été obtenues et le controleur construit et pour suivre au mieux
les évolutions de la structure, il est nécessaire dans ce cas de construire un controleur
non-linéaire.

La stratégie de controle proposée consiste a faire fonctionner en parallele un nombre fini
de controleurs linéaires construits pour un nombre fini p de points de fonctionnement
traversés au cours de l’évolution de la structure. Le controleur global non-linéaire dé-
livre une commande u constituée par la somme des commandes linéaires pondérées par
des fonctions f; des parametres influants sur les non-linéarités induites par les grands

déplacements :

p
u= Z fi(grands déplacements) K,z (3.62)

i=1
3.5.2 Cas des structures bi-articulées

Dans l'exemple de deux poutres articulées (rigides ou souples, cf. paragraphes 2.1 et
2.3), le parametre qui pilote les principales évolutions du comportement dynamique de la
structure est ’angle 6, entre les deux poutres. Lorsque 6, varie, les termes non-linéaires
de la matrice d’application de la commande B évoluent considérablement (cf. Figure 2.2).
Des points I; de linéarisation sont donc répartis dans la plage de variation de 6. Pour

chacun de ces points, une commande linéaire par retour d’état est calculée :

L’algorithme optimal LQ présenté précédement garantit la stabilité du controle autour de
chaque position de linéarisation et une robustesse suffisante pour les positions voisines. En
multipliant suffisamment les points de linéarisation, le controle est globalement stable sur
toute la plage de fonctionnement, et induit une robustesse de performance relativement

constante. A partir de ces différents controleurs, le controleur global est construit en
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faisant travailler en parallele les controleurs linéaires. Pour éviter les discontinuités de

commande lors du passage d’un controleur linéaire a ’autre, les commandes w,; délivrées

par les controleurs de positions voisines sont pondérées a I’aide de fonctions d’interpolation

fi- De plus, la somme des fonctions de pondération pour chaque position 6 est égale a 1

afin de ne pas induire de gain d’amplification sur la commande générée soit :

La commande non-linéaire par

déterminée par :

u(6)

V6s, Z fi(0) =1 (3.64)

retour d’état pour les p points de linéarisation est alors

- Zfi(GZ)Kia: = —K(by)w (3.66)

La Figure 3.48 présente la structure d'un controleur non-linéaire construit a partir de trois

controleurs linéaires.

Performances

L

Controleurs

Fonctions de ponderation

1 jAfl
0y |—t
>
l
Af
—Kyx 1 U9
TTIT7 ly L 1y I >
Af,
—K3$ 1] Uus
I3 i by I3

F1G. 3.48: Structure du controleur non-linéaire
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3.5.3 Controle non-linéaire d’une structure rigide bi-articulée

Pour tester le controleur non-linéaire proposé, la structure articulée a deux poutres rigides

(cf. paragraphe 2.1) est utilisée. Les objectifs retenus pour le controéle sont doubles :

e apporter de 'amortissement et une rapidité de controle pour rejetter les pertur-
bations en régulation et ceci pour toute la plage de fonctionnement du controleur

non-linéaire,

e améliorer le comportement en poursuite en réduisant le temps de réponse a une
consigne, tout en maintenant la précision et I’amortissement des vibrations en cours

de mouvement,

e rendre constante la dynamique quelle que soit la modification des caractéristiques de
la structure induite par les grands déplacements et par conséquent créer une bonne

robustesse interne en stabilité et performance.

La plage de variation de 6 retenue pour le controleur non-linéaire est de —% a 5. Dans
cette plage, p = 9 points [; de linéarisation sont répartis de facon uniforme et symétrique

de part et d’autre de zéro :

Ces neuf points de linéarisations se sont avérés suffisant pour suivre les évolutions de la

dynamique de la structure sur la plage de fonctionnement retenue.

Plusieurs fonctions d’interpolations ont été testées. Finalement, 'interpolation linéaire
(Figure 3.49) semble la plus adaptée parmi celles testées. La Figure 3.50 présente les
domaines d’action de chaque fonction de pondération et donc de chaque controleur. Par
exemple, le domaine d’action du controleur associé a la position de linéarisation g et a la

fonction de pondération fgs est grisé sur la figure.

Pour calculer les gains de commande de chaque controleur, les équations d’état non-

linéaires (2.17) sont linéarisées pour les positions [;. Les matrices d’état obtenues aprés
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linéarisation sont les suivantes :

0010
00 01
A = (3.67)
0 00O
0 00O
_ ) ) ;
0
m2L1L2
I —IQ—T
m2L1L2
Iy —— L+ + mlLf + molq Ly cosl;
B = —- 4 — (3.68)
m2L1L2
L, +m L3215 — Tcosli

La précision statique porte sur les positions angulaires #; et #5 des deux poutres afin de

permettre le suivi de consigne pour ces angles :

"
_ 3.69
Y, _92] (3.69)
(100 0
C, = (3.70)
0100
[0 0
D, = (3.71)
0 0

Pour chaque point de fonctionnement /;, la matrice K; est calculée par (3.13) avec le critére
(3.11) a partir des matrices d’états et des pondérations @); et R;. Comme la structure
est symétrique pour des évolutions de part et d’autre du point 6y = 0, les matrices
de pondérations sont prises identiques par symétrie. Il y a (n, = 6) + (n. = 2) = 8
pondérations par controleur et donc 8 x5 = 40 pondérations au total a régler pour ajuster
le controleur non-linéaire.

Le réglage des pondérations dépend des objectifs du controle. Si la réjection des pertur-
bations pour toute la plage de fonctionnement est privilégiée, le réglage peut étre fait de
facon indépendante pour chaque controleur linéaire et les performances en amortissement
et/ou rapidité seront étudiées. La robustesse en stabilité et en performance peut donc
etre modulée. Dans le cas d'un suivi de consigne, tous les controleurs sont a régler de

facon dépendante pour obtenir le temps de montée souhaité.
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Réjection de perturbation

Le premier réglage des pondérations est réalisé de facon indépendante pour chaque contro-
leur afin d’optimiser la réjection de perturbation pour toute position. L’objectif retenu
ici sera d’obtenir un amortissement le plus constant possible au cours de 1’évolution de la

structure pour garantir la performance du controle.

Le controleur linéaire correspondant a la position 3 = 0 est d’abord réglé par optimisation
temporelle par la méthode des gabarits (cf. paragraphe 3.1.3) pour que le comportement
en réjection de perturbation et le suivi de consigne autour de cette position soient satisfai-
sants. Puis, les pondérations des controleurs correspondant aux autres positions fy sont
optimisées de facon a obtenir I’amortissement en boucle fermée le plus proche possible de
celui obtenu pour #, = 0.

Le probleme conduit donc a l'optimisation temporelle du controleur linéaire pour une
perturbation donnée puis a 4 optimisations fréquentielles de 8 parametres sans simulations
temporelles (calcul des poles seuls) pour les autres positions de linéarisation.

La perturbation sur chaque barre S; et So, utilisée ici, est de type échelon de respective-
ment 2 Nm et 1 Nm colocalisés sur chacune des articulations afin de mettre a contribution
tous les modes de la structure.

Les pondérations obtenues apres optimisation temporelle et selon le principe de réglage

décrit ci-dessus sont :
Qo = diag |6,65.10* 6,64.10% 1,24.10> 5,13 2.99.107 3,19.106]
Ry = diag|9.98 3.74]

Q: = diag|2,15.10° 3,46.10* 2,34.10> 2,58.10' 8,80.107 1,66.107] =Q

0|3

R: = diag |4,42.10" 1,31.101] =R_z
Q= = diag|2,50.10" 4,27.10 2,14.10" 2,86 1,04.107 2,04.106] =Q_z
R: = diag |6,56 5,18.107'| =R_=x

Qs = diag |1,26.10" 2,71.10° 3,87 1,18 5,29.10° 1,28.106] =Q_sr

Rsz = diag|5,74 2,81.107"| = R_s

Qz = diag|2,20.10° 5,05.10* 1,60.10> 2,75.10" 8,43.107 2,42.107] =Q_

SIE]

R: = diag|1,78.10% 9,75\ =R =

Les Figures 3.51 et 3.52 donnent la position des poles dans le plan complexe au fur et a
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mesure de ’évolution de la structure. Les résultats montrent le glissement des poles en

boucle fermée lorsque 'angle f5 évolue. Dans le cas d’un controleur linéaire établi pour le

point de fonctionnement 0y = 0, la perte d’amortissement est importante et I’évolution de

la rapidité est sensible, alors que dans le cas du controleur non-linéaire proposé, les poles

sont maintenus au méme amortissement et avec une évolution contenue de la rapidité.

Partie imaginaire (rad.s_l)

T
® O
=+ pi/4 m
pi/2
+
®
+
1 L 5 L L + L . 1 .\ .+
—-160 —-140 -120 —-100 -80 —-60 —-40 —-20 0]

Partie réelle (rad.s_l)

FIG. 3.51: Evolution des poles en BF pour le controleur linéaire

L’efficacité du controleur non-linéaire est testée en simulant la réjection de la perturbation

précédente pour différentes positions 6, = 9y de fonctionnement de la structure. L’objec-

tif du controle est de maintenir le plus possible la structure dans son état initial g donné

0
zo=| " (3.72)
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Fia. 3.52: Evolution des poles en BF pour le contréleur non-linéaire

Pour cela, la consigne z de position envoyée au controleur est égale a la position initiale :

0
z= (3.73)
920

Le controle fonctionne donc en régulation autour de la position 6, de la barre S5 et pour
la position f; = 0 de la barre S;. Dans cette position, une perturbation identique a la
précédente (échelons respectifs de 2 Nm et 1 Nm colocalisés sur chacune des articulations)

est appliquée a la structure.

La Figure 3.53 montre que le controleur linéaire perd en performance au fur et a mesure

que la structure s’éloigne de la position de linéarisation s = 0 de ce controleur pour

la méme perturbation injectée a oy = 0, 7 ou 7. Par contre, le controleur non-linéaire

maintient les mémes temps de réjection de perturbation pour les différentes positions
(Figure 3.54) et pour une consommation énergétique des actionneurs quasi inchangée

(Figure 3.55).
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

E— 92 :0 i
—————— consigne
=7
,,,,, 92 - 5

F1G. 3.53: Réjection de perturbation (2 Nm et 1 Nm) opérée par le controleur linéaire

calculé pour #, =0

92 - O
consi%ne

=7 ||

92:

N | S

6, (deg)

0 0.05 0.1 015 0.2 025 03 035 04 045 05

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 015 0.2 025 0. 035 04 045 0.5

3
temps (s)

F1G. 3.54: Réjection de perturbation (2 Nm et 1 Nm) opérée par le controleur non-linéaire
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_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 035 04 045 05
temps (s
0 =0
s
92 =17 -
—
N S 92 . 2
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
temps (s

F1G. 3.55: Variations de la commande du contréleur non-linéaire en fonction de 1’angle

20 ou sont injectées les perturbations

Suivi de consigne

Le deuxieme réglage a pour objectif 'optimisation du temps d’établissement d’une consigne.
Il est réalisé simultanément sur tous les controleurs. Le suivi de consigne opere a travers
les différentes positions de linéarisation et fait donc travailler I’ensemble des controleurs

linéaires au cours de sa réalisation.

Les pondérations des controleurs sont optimisées pour que la réponse de la structure soit
la plus rapide et la plus amortie possible. Les simulations temporelles sont réalisées pour
une consigne de type échelon d’un demi-tour pour la poutre S; et d'un quart de tour
pour la poutre S;. Ces mouvements doivent se faire sans dépasser 5 Nm au niveau des

actionneurs.

Le probléeme se rameéne alors a 'optimisation temporelle par la méthode des gabarits (cf.
paragraphe 3.1.3) de 40 parametres, soit les 40 pondérations du contréleur non-linéaire
avec une simulation en temps du suivi de consigne a chaque pas de 'optimisation. Afin
de réduire la compléxité de 'optimisation, le controleur non-linéaire est construit sans

T 37

les positions de linéarisation £, 5 et leur symétrique. L’optimisation porte alors sur 24
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parametres. Les pondérations retenues apres cette optimisation sont :

Qo = diag|3,24.10' 1,97.10' 9,10.10~° 5,37.10~* 2.40.10! 3,80.102]

Ry = diag|2.18.10-3 9.60.10—3]

Qs = diag[2,16 1,16 7,97.107 2,90.10-2 4,68.107 2,27.10°| =Q s
R: = diag[1,78.10"" 6,06.10*3] = R_-

Qs = diag[5,18 4,26.10" 7,51.107 2,3410° 4,21.102 545.10°| = Qs
Ry = diag|7,85.107 6,06.10—3] =R s

Les résultats présentés Figure 3.56 montrent que le controleur non-linéaire permet d’at-
teindre la consigne de fagon sensiblement plus rapide que les controleurs linéarisés. La

comparaison de l'efficacité est possible sur ’exemple proposé des controleurs linéaires

™

calculés pour la position initiale f; = 0 et pour la position finale 6y = 7.

200 T T T T T T T T T

— 150 T
20 e, .
3 - - - linéaire 6, =0
~ 100 ——  linéaire 0, = 5 | 1
—
fn - . .
non-linéaire
Y N IEE RS consigne
0 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
100 T T T T T T T T T
80 e b
—~ ,’
a0
Q.) rd
L , ]
= .
7/
< 4of e 1
7
d
201 ’ u
4
P d
/
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps (s)

F1G. 3.56: Suivi de consigne (180° et 90°) opéré par les controleurs linéaires et non-linéaire

Les résultats présentés Figure 3.57 mettent en évidence l'influence des controleurs linéaires
et non-linéaire sur la forme de la commande. Dans le cas d’un controleur non-linéaire,
les contraintes d’optimisation choisies permettent au moteur pilotant I'articulation entre

la poutre S; et le bati d’étre utilisé a pleine puissance pendant une durée sensiblement



188 Controle du comportement dynamique de strutures souples en grands déplacements

plus grande que pour un contréleur linéaire. La forme de commande classique de type

" sinusotdale amortie” du controle linéaire n’est alors plus une limite pour le controle.

- i
£ 4
o
Q.
=)
o
o
1 1 1
0.7 0.8 0.9
T T T
£) linéaire 6 = 0 |
meal —
= linéaire 6o = 7
SN . , . —
o non-linéaire
QE consigne _
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps (s)

F1G. 3.57: Commande en suivi de consigne (180° et 90°) générée par les

néaires et non-linéaire

controleurs li-
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3.5.4 Controle non-linéaire d’une structure souple bi-articulée

La modélisation de la structure bi-articulée constituée d’une poutre rigide S; et d’une
poutre souple Sy est reprise (cf. paragraphe 2.3) pour construire et calculer le controleur

non-linéaire répondant aux objectifs suivants :

e rejeter avec le méme amortissement et la méme rapidité les perturbations dans
toute la plage de fonctionnement de la structure, donc étre robuste en stabilité et

en performance.
e suivre une consigne de type échelon avec précision et un temps de montée minimum.

Comme pour la structure a deux barres rigides, la plage de variation de #, retenue pour

le controleur non-linéaire, est —%5 a § et les mémes points de linéarisation /; sont utilisés :

l~:{ T 3T s s s s 3T 7r}

27 8 7 47 87 78747 8 7 2
Les fonctions de pondération linéaires utilisées dans le paragraphe précédent (cf 3.5.3)
sont de nouveau employées ici (cf figure 3.49).
Les équations de mouvement (2.78) sont linéarisées pour les neufs positions /; et donnent
les matrices d’état A; et B;, caractéristiques de la dynamique de la structure pour ces
points de fonctionnement. Le vecteur d’état a associé contient les informations sur les
positions et vitesses angulaires de la structure ainsi que sur son état par l'intermédiaire

des participations modales en déplacement et en vitesse :

x=|. (3.74)

En plus des 2 modes de corps rigide, 5 modes de corps flexible sont pris en compte. Le
vecteur x est donc de dimension 14. La commande u appliquée a la structure est composée

des couples moteurs et de la tension d’alimentation de I’actionneur piézo-électrique :

Oml
w= |C, (3.75)
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Un controleur non-linéaire construit comme en 3.5.1 est élaboré a partir des neuf contro-
leurs linéaires calculés par I’algorithme L@ pour chacune des positions ;.

La précision statique porte a nouveau sur les positions angulaires #; et 5 des deux poutres
pour la partie rigide, afin de permettre le suivi de consignes angulaires, et sur la tension
v, d’alimentation de 'actionneur piézo-électrique pour garantir un retour a courbure nulle

de la partie flexible en fin de controle :

01
Y= |0: (3.76)
Vg
avec .
(10 05 0 0 0
Oc - 0 1 01><5 0 0 01><5 (377)
0 0 O1x5 0 0 Oixs
0 0 0
D, = |0 00 (3.78)
00 1

Afin de réduire le nombre de pondérations a régler, les pondérations sur les modes flexibles
sont couplées par une matrice de la forme :

5fois
. PN
Q; = diag a1 as @3 ... a3 as as agw' ar ag ag (3.79)

Les pondérations ay, as, a4 et as ponderent les deux modes rigides et les pondérations az,
ag et ag ponderent les retour intégraux. Les pondérations az et ag ponderent les modes
flexibles. Le fait de multiplier ag par les pulsations w; des modes permet d’assurer un poids
identique sur les vitesses modales dans le but de réaliser un méme amortissement pour
les modes flexibles en boucle fermée. 1l y a donc 9 + 3 = 12 pondérations par controleur

et donc 12 x5 = 60 pondérations au total a régler pour ajuster le controleur non-linéaire.

Réjection de perturbation

Le premier réglage des pondérations est réalisé de fagon indépendante pour chaque contro-
leur. Le contréleur linéaire établi pour la position #; = 0 est réglé par optimisation tem-
porelle pour que le comportement en réjection de perturbation et le suivi de consigne soit

satisfaisant.
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Ensuite, ces pondérations sont réutilisées pour tous les autres controleurs. Les pondéra-

tions retenues sont :

Q;, = diag[7.105 7.100 10° 10° 10° 10° 10° 10® 5 60w’ 3.10% 3.107 10

R;

diag [10 10 0, 1]

Les Figures 3.58 et 3.59 donnent 1’évolution de la position des poles dans le plan complexe
au cours du mouvement de la structure. Les résultats montrent le glissement relatif des
poles en boucle fermée lorsque 1’angle 6, évolue. Dans le cas d’un controleur établi pour le
point de linéarisation #, = 0, la perte d’amortissement est importante et 1’évolution de la
rapidité sensible. Certains poles deviennent méme a partie réelle positive et correspondent
alors a un controle instable. Dans le cas du controleur non-linéaire proposé, les poles hors
intégrateurs sont maintenus au méme amortissement et a la méme rapidité et ils sont tous
contenus dans le domaine de stabilité. Seul les poles intégraux varient de facon a obtenir
un temps d’établissement identique a chaque position. La robustesse en performance et la

dynamique de la structure sont donc maintenues constantes par le controleur non-linéaire.
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F1a. 3.58: Evolution des poles en BF pour le controleur linéaire de la structure souple
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F1a. 3.59: Evolution des poles en BF pour le controleur non-linéaire de la structure souple

Le réglage du controleur non-linéaire peut étre validé en visualisant les réponses tempo-
relles aux perturbations. Pour différentes positions angulaires fy de la poutre Sy, une
perturbation de type échelon de 2 Nm est envoyée sur la poutre Sy et un échelon de 1 Nm
sur la poutre Sy. Les Figures 3.60, 3.61 et 3.62 présentent respectivement les réponses
angulaires 0 et 0y et les déplacements de 'extrémité libre de la poutre S, pour le contro-
leur linéaire. Ces simulations montrent que ce dernier perd en performance au fur et a
mesure que la structure s’éloigne de sa position de linéarisation #; = 0. Cette perte de
performance progressive conduit a une instabilité a partir de Ay = 68°, visualisant ainsi
cette limite déja observée dans le domaine fréquentiel. Cette instabilité se retrouve sur
les réponses angulaires, et vibratoires par couplage entre les grands déplacements et les

vibrations.

Par contre, le controleur non-linéaire maintient les memes temps de réjection des pertur-

bations pour les différentes positions sy (Figures 3.63, 3.64, 3.65).
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F1a. 3.60: Evolution de I'angle 6, : réjection de perturbations (2 Nm et 1 Nm) opérée

par le controleur linéaire établi pour 6y = 0
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194 Controle du comportement dynamique de strutures souples en grands déplacements

R
%M““\

05 ‘1 ‘» >< e 64
S(g) 15 ‘ 8 6(7)20 &de%\

Fic. 3.62: Evolution du déplacement d,,; de 'extrémité de Sy : réjection de perturbations

i | ﬁ

-0.2

Sy
\
\

ezt (Mm)

//

h,
0.4 m “‘]""ml“‘ A

I

YA
Y
\/

(2 Nm et 1 Nm) opérée par le controleur linéaire établi pour 6, = 0

0.2
0.15
~
01
o0 _
3 —
< . \
0 \
-0.05
0

64

56’13; 1
Ds (S) 15

67 \
68 Bo0 @\e%

F1G. 3.63: Evolution de Pangle #; : réjection de perturbations (2 Nm et 1 Nm) opérée

par le controleur non-linéaire



3.5 Controle non-linéaire d’une structure souple bi-articulée en grands déplacements 195

-0.05

-0.1

0, (deg)

-0.15

o.oz g R\
ﬁ s
-

-0.2

-0.25

64

0.5

F1a. 3.64: Evolution de I'angle 6, : réjection de perturbations (2 Nm et 1 Nm) opérée

A

- ;§ %
N P~

- ><><

par le controleur non-linéaire

0.3

ezt (M)

-0.5

-0.6

64

>
|-

le
7 67
Ds (s ) 15 68 B @e@

F1G. 3.65: Evolution du déplacement d.,; de 'extrémité de S, : réjection de perturbations

(2 Nm et 1 Nm) opérée par le controleur non-linéaire



196 Controle du comportement dynamique de strutures souples en grands déplacements

Suivi de consigne

Le deuxieme réglage est réalisé simultanément pour tous les controleurs. Les pondérations
des controleurs sont optimisées temporellement (cf. paragraphe 3.1.3) pour avoir un suivi
de consigne précis et stable avec un temps de réponse minimum.

La consigne a suivre est un demi-tour pour la poutre S; et un quart de tour pour la
poutre Sy. Ces mouvements doivent se réaliser sans dépasser 12 Nm pour le moteur 1,
5 Nm pour le moteur 2 et 5volts pour l'actionneur piézo-électrique.

Le probleme se ramene ici a une optimisation simultanée de 60 parametres avec une si-
mulation temporelle du suivi de consigne a chaque pas d’optimisation. La Figure 3.66
présente les réponses angulaires et vibratoires de la structure lors du suivi de consigne.
Le controleur non-linéaire permet d’atteindre la consigne en environ 1,5 seconde. Le
controleur linéaire linéarisé pour la position 6, = 0 est plus lent avec une consigne at-
teinte en environ 2, 5 secondes. Le controleur non-linéaire améliore donc sensiblement les

performances du controle.
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F1G. 3.66: Suivi de consigne de la structure souple pour les controleurs linéaires et non-

linéaire

La Figure (3.67) présente les commandes envoyées aux différents actionneurs pour réaliser
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le suivi de consigne.

Comme dans le cas du controle de la structure rigide bi-articulée (cf 3.5.3), le controleur
non-linéaire permet d’utiliser a son maximum (C,, = 12 Nm) le moteur 1 pendant une
durée plus grande que pour un controleur linéaire. De nouveau, le controle n’est plus

limité par la forme classique de commande LQ de type ” sinusoidale amortie”.
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g 0
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_10 1 1 1 1 1
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FiG. 3.67: Commande en suivi de consigne de la structure souple pour les controleurs

linéaires et non-linéaire

Cependant, la forme de la commande est moins adaptée que dans la cas du controle non-
linéaire de la structure rigide (cf. Figure 3.57) car le réglage des 60 pondérations est
délicat et pose des problemes de convergence des algorithmes d’optimisation utilisés. Les
limites de la toolbox ” Non Linear Control Design sont atteintes car il y a beaucoup de

parametres a régler et trop de contraintes a vérifier a chaque pas d’optimisation.
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Conclusion

Un controleur non-linéaire basé sur des commandes L(Q) pondérées a été présenté, puis
utilisé dans le cas de structures bi-articulées rigides et/ou souples. La stabilité d'un tel
controleur a été vérifiée ainsi que la possiblité de régler une dynamique en boucle fer-
mée constante au cours du mouvement malgré la modification sensible de la dynamique
en boucle ouverte. Le controleur non-linéaire est donc sensiblement plus efficace qu’un
controleur linéaire, méme optimisé, et véritablement robuste en performances par rapport
aux évolutions internes de la structure. Il est donc bien adapté aux réjections de pertur-
bations pour des structures souples en grands déplacements. Le réglage du controleur
non-linéaire pour un suivi de consigne est plus délicat et nécessite des outils d’optimisa-

tion performants.
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail était le controle actif de structures souples en grands déplacements.
La stratégie de controle devait donc étre multivariable et non-linéaire pour étre perfor-
mante et adaptée a de telles structures qui comportent a la fois de fortes non-linéarités
et des couplages importants entre le comportement dynamique et les mouvements d’en-
semble. Les structures souples retenues étaient modélisables et permettaient ainsi ['utili-
sation d’algorithmes de controle performants. L’emploi de composants piézo-électriques
permettait une complémentarité avec les actionneurs classiques de type motoréducteur.
Leur légereté et leur intégration totale a la structure a controler en faisait des actionneurs

mais aussi des capteurs de choix pour des structures souples intelligentes.

La premiere partie de ce travail a concerné I'intégration de ces composants piézo-électriques
dans une boucle de controle actif. L’introduction des effets piézo-électriques en modéli-
sation par éléments finis a permis de s’affranchir de la forme de la structure et des cé-
ramiques. La modélisation développée est donc applicable a des structures complexes.
La performance de ces transducteurs a été montrée en étudiant expérimentalement le
cas d’'une poutre encastrée-libre instrumentée avec des capteurs et des actionneurs piézo-
électriques. Le recalage fin des parametres expérimentaux a conduit a une modélisation
précise de la structure instrumentée. L’étude et le controle de cette structure en grands

déplacements ont ainsi été possibles.

La seconde partie de ce travail a concerné la modélisation du couplage entre les mouve-
ments de corps rigide et les vibrations. L’influence réciproque des grands déplacements sur
les vibrations a été prise en compte. Le modele développé integre une discrétisation par
la méthode des éléments finis de la partie flexible de la structure. La modélisation est de
nouveau applicable a des structures de forme quelconque et peut intégrer des composants
piézo-électriques en vue d’un controle des vibrations. La modélisation et la simulation
du comportement dynamique de différentes structures souples mono-dimensionnelles en

grands déplacements ont mis en évidence les non-linéarités en présence, ainsi que le cou-
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plage important entre le comportement dynamique et les grands déplacements. Le modele
complexe développé permet, contrairement aux logiciels métier, de construire un controle

performant et de le régler de facon optimale en simulation.

La troisieme partie de ce travail a donc consisté a développer une stratégie de controle
adaptée aux structures souples en grands déplacements pour tenir compte des non-linéarités
et des couplages en présence. Le principe et la conception d'un controleur non-linéaire
ont été décrits. Il est basé sur une commande ” Linéaire Quadratique Gaussienne” qui ga-
rantit une performance optimale du controle pour une consommation énergétique donnée
des actionneurs. L’interét du controleur congu est de faire travailler en parallele plusieurs
controleurs linéaires a base de commande LQG. Chacun de ces controleurs a été obtenu
pour un point de fonctionnement particulier de la structure. Des fonctions de pondération
permettent ensuite de passer d’une commande a une autre en fonction de la position de la
structure. Le controleur non-linéaire ainsi réalisé permet de suivre les évolutions de la dy-
namique de la structure et de maintenir un comportement controlé performant pour tous
les points de fonctionnement de la structure. L’expérimentation du controle d’une poutre
instrumentée, encastrée-libre puis articulée-libre, a permis de valider ’adaptation de la
commande LQG et des composants piézo-électriques au controle des structures souples.

Le controleur non-linéaire a été réalisé pour des structures bi-articulées composées de deux
poutres rigides ou d’'une poutre rigide et d’une poutre flexible. La stabilité du controle
a été montrée ainsi que les gains en robustesse par rapport au controle LQ. Le contro-
leur non-linéaire s’est avéré apres réglage par optimisation, plus efficace en rejection de
perturbations. Les poles de la structure controlée sont maintenus au méme lieu fréquen-
ciel quel que soit le point de fonctionnement de la structure. Contrairement au controle
LQ, le controleur non-linéaire est donc robuste en performance face aux évolutions de
la dynamique en boucle ouverte de la structure. Il garantit une dynamique en boucle
fermée quasi-constante. Le réglage du controleur non-linéaire en suivi de consigne, bien
que plus délicat a pu également étre optimisé temporellement. Les réponses obtenues
permettent de mieux utiliser les actionneurs en adaptant la forme de la commande au
suivi de consigne désiré. Le temps de réponse a une consigne a ainsi été diminué, par

rapport a des controleurs LQ, tout en conservant des actionneurs de méme puissance.
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Perspectives

La suite logique du travail présenté concerne ’expérimentation correspondant a la simu-
lation réalisé dans la derniere partie. En effet méme si 'expérimentation présentée sur la
poutre souple en grands déplacements a montré la possibilité d’extrapoler aux structures
bi-articulées le principe proposé, ce travail de validation pourrait étre complété en utili-

sant des structures bi-articulées rigides ou souples.

La démarche et le principe du controle non-linéaire proposés peuvent ensuite étre éten-
dus a des structures plus complexes : par exemple, 'application aux structures bi-
dimensionnelles de type panneaux solaires de satellite. Les difficultés a lever se situent
notamment au niveau du controle des structures souples avec des problemes d’obser-
vabilité et de controlabilité renforcés. Les actionneurs/capteurs devront étre placés de
facon optimale pour permettre un controle performant de la structure sans spill-over de
controle ou d’observation. La modélisation serait également plus complexe mais pourrait
etre rendu moins fastidieuse par I’emploi d’un logiciel spécialisé dans la simulation dyna-
mique de structures rigides ou souples. Ces derniers integrent maintenant la possibilité
de simuler un controle associé a la structure modélisée. Le seul verrou a lever a ce niveau
demeure la prise en compte de la piézo-électricité dans la modélisation de la structure par

ces logiciels.

Le principe proposé de controleur non-linéaire peut étre repris et rendu adaptatif au lieu
des points de linéarisation préétablis actuels. Avec les progres de 1’électronique temps
réel, I'identification du comportement de la structure en cours de fonctionnement semble
désormais possible. Les différents gains des commandes LQ) utilisés par le controleur non-
linéaire seraient alors calculés a partir de cette identification. Le contréleur pourrait alors

s’adapter en temps réel aux évolutions de la dynamique de la structure.

Par ailleurs, le controleur non-linéaire présenté étant basé sur la pondération des com-
mandes LQ par des fonctions, il s’apparente a un controleur flou a fonctions d’apparte-

nance en sortie. En le complétant par des fonctions d’appartenance en entrée pour obtenir
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des gains contintiment variables, le controleur modal non-linéaire obtenu serait de type
flou. Si la modélisation de la structure employée dans cette étude est réalisée sous la
forme d’une identification neuronale, le controleur pourrait étre réalisé sous forme neuro-
floue. Ce dernier type de controle de structures souples en grands déplacements peut
étre maintenant envisagé compte tenu des développements rapides en terme de capacité

informatique.

A terme, ces stratégies de controle aujourd’hui envisageable pourront étre comparées en
simulation et en expérimentation avec le controleur non-linéaire développé dans ce travail,

nécessitant tres peu de ressource en terme informatique temps réel.
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Annexe A

Introduction des caractéristiques des

matériaux sous Ansys®

Matrice de rigidité D

Pour indiquer que la matrice de rigidité D est utilisée a la place de la matrice d’élasticité,
il faut utiliser la commande :
KEYOPT, matériau, 2, 1
Cette matrice est instruite grace a la commande :
TB,ANEL, matériau
pour spécifier la symétrie de la matrice de rigidité et a la commande :
TBDATA, indice, valeur, valeur, ...
pour entrer les données. Les numéros d’indice correspondent aux positions suivantes dans

la matrice D :

1 3 4 5 6
—- 7 10 11

H_|m - 12131 (A1)
— — — 16 17 18
— — — — 19 20
- - - - -2




210 Introduction des caractéristiques des matériauz sous Ansys®

Par exemple, la matrice de rigidité :

ve vE vE 0 0 0
1 —
- v ?% 0 0 0
- - L 0 0 0
D= Vi (A.2)
_ _ _ 2(;%#) 0 0
2(1+4)

- N YlElu 0
- _ _ 2(1+p)

Vi

peut étre instruite par la séquence de commandes :
KEYOPT, matériau, 2, 1
TB,ANEL, matériau
TV Vg
TBDATA, 12, 2
TBDATA, 16, 2lip)
TBDATA, 19, 2(;—:;{“)

TBDATA, 21, 2241

Matrice piézo-électrique 7

Cette matrice est instruite par la commande :
TB, PIEZ, matériau

pour spécifier la nature piézo-électrique de Z et par la commande :
TBDATA, indice, valeur, valeur, ...

pour entrer les données. Les numéros d’indice correspondent aux positions suivantes dans

la matrice Z :

2 3
8
Z = (A.3)
10 11 12
13 14 15
16 17 18
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Par exemple, la matrice piézo-électrique :

0 0 ds Y}
0 0 ds Y
;|00 dsYiE (A1)
0 0 0
0 0 0
0 0 0
peut étre instruite par la séquence de commandes :
TB,PIEZ, matériau
TBDATA, 3, d3, Y}
TBDATA, 6, d3, Y}
TBDATA, 9, d33YE
Matrice de permitivité 3
Ces constantes de permitivité du matériau sont instruites grace a la commande :
MP, PERX, valeur ou PERY ou PERZ
suivant la permitivité qui est introduite.
Par exemple, la matrice de permitivité :
Kl e 0 0
Y = 0 K1T1€0 0 (A5)
0 0 KlLeg

peut étre instruite par la séquence de commandes :
MP, PERX, Kl &,
MP, PERY, K1 g
MP, PERZ, Kl
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Annexe B

Principe de Hamilton

L’énergie cinétique T’ et le travail W de la structure s’expriment a partir des n coordonnées

généralisées ¢; et du temps ¢ :

T = T (g Git) (B.1)
W= Wig,dt) (B.2)

La variation d’énergie cinétique pour des mouvements virtuels d¢g; se calcule par :

“(d (0T\ OT

et la variation du travail par :

“ oW
oW =" ——dq; (B.4)
d’ou I'application du principe de Hamilton :
0T — oW =0 (B.5)

Comme les champs virtuels sont arbitraires et quelconques, il en découle les n équations

du mouvement :

d (0T\ oT ow
dt (3—%> g g (B0
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