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INTRODUCTION GÉNÉRALE

Le nanomètre est devenu une dimension largement observable ces dernières années, au moins dans
le vocabulaire, avec les études portant sur les nanotechnologies et leurs expositions médiatiques. S’il est
question de l’échelle nanométrique dans ces travaux, celle-ci est appliquée à des déplacements moyens
d’objets macroscopiques.

CLIC (Compact LInear Collider) est un accélérateur de particules linéaire de prochaine génération
en cours de développement au sein d’une collaboration internationale coordonnée par le CERN (Or-
ganisation européenne pour la recherche nucléaire). Le développement d’instruments, pour les grandes
expériences de physique, requiert souvent des sauts technologiques et l’obtention de nouvelles perfor-
mances de référence de leurs composants. Pour son fonctionnement CLIC nécessitera la stabilisation et
le positionnement d’aimants, ou quadrupôles, massifs de plusieurs centaines de kilogrammes à des pré-
cisions de l’ordre du nanomètre.

Les travaux, présentés ici, portent ainsi sur la stabilisation et le positionnement actif d’ultra-précision
en vue de répondre à ce défi. Afin de satisfaire les performances de stabilisation de CLIC, un prototype
d’isolation active des vibrations a été réalisé. Ces travaux se sont déroulés au sein de l’équipe LAViSta
(Laboratoires d’Annecy travaillant sur les VIbrations et la STAbilisation) composé de membres du LAPP
(Laboratoire d’Annecy-le-Vieux de Physique des Particules) et du laboratoire d’accueil SYMME (SYs-
tème et Matériaux pour la MEcatronique). Le CETIM (Centre technique des industries mécaniques),
co-financeur via la fondation CETIM avec l’Assemblée des Pays de Savoie, est également un partenaire
dans ce travail de recherche.

Dans ce manuscrit, un premier chapitre décrit la problématique de la stabilisation pour le projet
CLIC. L’état de l’art sur la stabilisation d’objets massifs à l’échelle nanométrique y est dressé. Le second
chapitre présente la démarche de conception électromécanique et d’instrumentation de deux prototypes
élaborés pour du contrôle actif dans un contexte de précision.

Dans le chapitre suivant, ces deux prototypes sont caractérisés et modélisés finement au travers
d’une identification de leur différents composants et sous-systèmes. Les performances en boucle ou-
verte concernant la génération et la mesure de déplacements subnanométriques sont également validées.
Les modèles établis servent alors à la conception des lois de commandes qui sont exposées au chapitre
quatre. Les résultats expérimentaux inclus dans ce chapitre permettent de valider la stratégie globale de
conception et les performances des deux prototypes réalisés.
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Ce premier chapitre introduit le contexte de ces travaux par la présentation de la problématique de
stabilisation posée pour le Collisionneur LInéaire Compact – CLIC. L’approche pour traiter cet enjeu
est ensuite développée en débutant par la présentation de différentes études antérieures à ces travaux.
La fin de ce chapitre est consacrée au cahier des charges des dispositifs expérimentaux développés pour
répondre à l’approche envisagée.

I.1 Collisionneur LInéaire Compact – CLIC

I.1.1 Généralités

Le projet CLIC (Compact LInear Collider – Collisionneur LInéaire Compact) est un accélérateur
de particules de prochaine génération en cours de développement à travers une collaboration internatio-
nale de laboratoires et d’instituts dont l’organisation européenne pour la recherche nucléaire (CERN) est
l’acteur principal [Wilson 04]. Les accélérateurs de particules, ou collisionneurs, servent à la recherche
dans le domaine de la physique des hautes énergies afin de valider, compléter ou d’infirmer les théo-
ries associées 1. En particulier, ils permettent d’identifier les particules élémentaires et de décrire leurs

1. L’ouvrage « Review of Particle Physics » – dans sa dernière édition [Amsler 08]– édité par le Particle Data Group
regroupe et analyse l’ensemble des résultats publiés dans ce domaine, incluant notamment une section « Experimental Methods
and Colliders » aux pages 261–315.



CHAPITRE I. INTRODUCTION

interactions. CLIC servira notamment à exploiter et approfondir les découvertes du LHC (Large Ha-
dron Collider – Grand collisionneur de hardrons) [Ellis 01, Battaglia 04]. Le LHC est le dernier grand
collisionneur inauguré au CERN au cours du dernier trimestre de 2008. C’est un accélérateur de type cir-
culaire d’une circonférence de vingt-sept kilomètres et qui étudie des collisions proton–proton ou d’ions
lourds – hadrons.

Une différence majeure entre CLIC et le LHC réside dans la nature des particules qui entrent en
collision : CLIC réalisera des collisions électrons-positrons 2 à de hautes énergies . Cette particularité
entraîne des configurations technologiques différentes et innovantes. Du fait de la perte d’énergie liée au
rayon de courbure 3, la structure circulaire est abandonnée au profit d’une configuration linéaire. Les deux
faisceaux sont accélérés en ligne droite, le long du linac, jusqu’au point d’interaction, sur une longueur
d’environ 21 km chacun (cf. figure 1.1).

La technologie accélératrice est également différente afin d’obtenir un champ d’accélération plus
élevé que sur les générations précédentes d’accélérateurs. La puissance radiofréquence créant l’accélé-
ration des faisceaux principaux n’est plus obtenue par des cellules accélératrices actives mais, pour le
linac, via la décélération d’un faisceau relativiste d’entraînement parallèle au faisceau principal.

Enfin, les dimensions des faisceaux sont une dernière caractéristique significative à prendre en compte.
Les faisceaux entrant en collision possèdent des dimensions de l’ordre du nanomètre. Leur profil s’ap-
parente à une forme elliptique due à une loi de distribution bidimensionnelle : au point d’interaction les
écarts types du profil Gaussien des faisceaux sont de σ∗y = 1 nm – dimension verticale et σ∗x = 40 nm –
dimension horizontale [Aicheler 12] p.16 ; [Delahaye 10] (cf. figure 1.2 page suivante). La forme de ces
faisceaux est obtenue par des champs magnétiques issus d’aimants, principalement des quadrupôles. Les
champs magnétiques servent également à « guider » ces faisceaux tout au long de leurs trajets.

FIGURE 1.1 – Schéma du projet CLIC montrant les différentes parties du projet, en particulier le linac et le point
d’interaction – CERN, Gerbershagen A.

Les propriétés des faisceaux mais également cette nouvelle structure, en particulier la nouvelle tech-
nologie accélératrice, imposent des contraintes extrêmes sur la stabilisation mécanique des faisceaux.

I.1.2 Stabilisation pour CLIC

Deux niveaux de stabilisation mécanique du faisceau sont à prendre en considération pour CLIC :

2. Un positron, ou positon, étant l’anti-particule associée à l’électron, même spin même masse mais une charge électrique
élémentaire de +1 contre -1 pour l’électron.

3. Perte par rayonnement synchrotron importante pour les particules de masse faible.
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Faisceau

FIGURE 1.2 – Représentation de la coupe transversale du faisceau principal au point d’interaction

– Au point d’interaction, les deux faisceaux rentrent en collision et l’alignement de l’un par rapport
à l’autre doit être obtenu.

– Le long du linac l’accélération des faisceaux nécessite également de ne pas être perturbée par des
déplacements parasites.

L’objet de cette étude s’est concentré principalement sur la stabilisation des deux derniers quadrupôles
(QD0) avant le point d’interaction – un de chaque coté.

Sur les accélérateurs, la stabilisation est en grande partie assurée par des corrections apportées di-
rectement sur les faisceaux. Deux grandes catégories de correction peuvent être distinguées le beam-
based feedback [Hendrickson 94, Hendrickson 00, Steinhagen 10] et, proche du point d’interaction, l’
intra-train feedback [Burrows 04, Redaelli 03]. Ces deux dispositifs ont des actions à des fréquences
différentes, conditionnées par la nature du faisceau. Pour le projet CLIC, près du point d’interaction le
beam-base feedback sera en mesure d’apporter des corrections jusqu’à 4− 5 Hz [Caron 12] tandis que
l’intra-train feedback possède une fréquence de l’ordre de 25 MHz [Aicheler 12].

Pour assurer une correction au delà de 4 Hz, la stabilisation doit être réalisée mécaniquement au
niveau des quadrupôles guidant le faisceau. Du fait des dimensions des faisceaux et afin de garan-
tir la collision au point d’interaction, les performances de stabilisation sont à l’échelle nanométrique
[Delahaye 10, Aicheler 12].

A cette échelle, il existe 3 principales sources de perturbations vibratoires [Bolzon 07, Aicheler 12] :
le mouvement du sol, les vibrations internes transmises par les différents équipements (refroidissement li-
quide, moteurs, etc.)[Redaelli 02, Artoos 11a] et le rayonnement acoustique [Bolzon 06]. Le mouvement
du sol représente une des sources les plus étudiées 4. Ses contributions, à l’échelle du nanomètre sont
importantes et suffisantes pour perturber le système au delà de ses tolérances [Redaelli 03, Bolzon 07].
De plus, les autres sources sont difficiles à quantifier avant la réalisation de prototypes réalistes pour
les différents équipements de l’accélérateur. Cette étude porte donc sur le rejet de perturbations issues
du mouvement du sol. Toutefois, les autres perturbations ne sont pas négligées dans leurs potentielles
conséquences et les solutions proposées tiennent compte de leur future intégration dans la problématique
posée.

PERFORMANCES REQUISES POUR LA STABILISATION – DÉPLACEMENT RMS PARTIEL

Les performances requises pour la stabilisation des quadrupôles s’expriment sous la forme de dépla-
cements RMS partiels (RMS : valeur efficace). Cette grandeur (RMSx(f)), décrite dans l’équation (1.1),
est définie, dans une bande de fréquence [f ; +∞[, par la racine carrée de l’intégrale de la densité spec-
trale de puissance (DSPx ), x(t) est le signal analysé. La densité spectrale de puissance est déterminée
par le carré du module de la transformée de fourrier (X(f)) de ce signal divisé par le temps d’intégration
T (1.2).

RMSx(fmin) =

√∫ ∞
fmin

DSPx(f)df (1.1)

DSPx(f) =
|X(f)|2

T
(1.2)

4. Une liste des études du mouvement du sol et des différentes influences sur les accélérateurs de particules est disponible
à l’adresse http://clic-stability.web.cern.ch/clic-stability/Ground_motion.htm

5

 http://clic-stability.web.cern.ch/clic-stability/Ground_motion.htm


CHAPITRE I. INTRODUCTION

RMSx(fmin) représente la racine carrée de la puissance du signal x calculée dans la bande de fréquence
[f ; +∞[. RMSx(0), représente ainsi la valeur efficace du signal x.

Afin de garantir la collision et les performances de CLIC au point d’interaction, le déplacement
RMS partiel vertical des deux derniers quadrupôles (QD0) ne doit pas excéder 0,2 nm à 4 Hz (i.e.
RMSuQD0(4) ≤ 0, 2 nm) 5. Il existe également une tolérance horizontale : RMSuQD0(1) ≤ 5 nm.
Les perturbations causées par le mouvement du sol sont inférieures à ce niveau. Cette spécification n’est
donc pas prise en compte dans les premières études concernant la stabilisation. Il faut cependant veiller
à ne pas amplifier les vibrations horizontales par la structure mécanique de l’accélérateur.

Les vibrations induites par le sol sont particulièrement présentes en basse fréquence (<1 Hz) et s’atté-
nuent fortement, même à l’échelle nanométrique, au delà de la centaine de Hertz (cf. mesures effectuées
[Bolzon 07, Artoos 09]). Cela se traduit par une influence très faible sur le déplacement RMS partiel inté-
gré au delà de 200− 300 Hz. En pratique, cette considération permet de calculer la valeurRMSx(fmin)
avec une borne d’intégration maximale non plus infinie mais correspondant aux limites des instruments
de mesures.

Les figure 1.3(a) et 1.3(b) présentent respectivement les densités spectrales de puissances et le dépla-
cement RMS partiel de mouvements de sol mesurés sur deux sites :

– le site de l’expérience CMS 6 situé sur l’anneau du LHC et qui sert de référence comme mouve-
ment du sol représentatif pour les installations de CLIC . Le déplacement RMS partiel à 4 Hz y
est de : RMSusol(4) ≈ 3, 5 nm

– le site du LAPP à Annecy, où s’est déroulée la validation expérimentale de ces travaux. Ce
site, bien qu’en surface, est considéré comme calme et présente des caractéristiques relativement
proches d’un tunnel d’accélérateur [Bialowons 06] 7. Le déplacement RMS partiel d’intérêt pour
ce site est : RMSusol(4) ≈ 6, 5 nm

10 -1 10 0 10 1 10 2 
10 -26 

10 -24 

10 -22 

10 -20 

10 -18 

10 -16 

10 -14 

10 -12 

Fréquences (en Hz) 

D
S
P

 (
en

 m
2
/H

z)
 

  

  
CERN – LHC : Expérience CMS 

LAPP – Laboratoire  

(a) Densité spectrale de puissance du déplacement

10 -1 10 0 10 1 10 2 
10 -10 

10 -9 

10 -8 

10 -7 

Fréquences (en Hz) 

R
M

S
x
 (

en
 m

) 

  

  
CERN – LHC : Expérience CMS 

LAPP – Laboratoire  

Objectif CLIC - QDO 

(b) Déplacement RMS partiel

FIGURE 1.3 – Caractéristiques de mouvements du sol

L’objectif de stabilisation pour CLIC, est indiqué sur la figure 1.3(b). L’approche de la stabilisation
peut alors se concevoir par l’atténuation du mouvement du sol afin que la courbe du déplacement RMS
partiel atténué vienne sous ce point représentant l’objectif.

Pour terminer de définir les enjeux de la stabilisation, les derniers paramètres importants concernent
la structure à stabiliser. Les quadrupôles (QD0) se trouvent dans une partie nommée Machine Detec-

5. Le projet CLIC est en cours de développement et ses spécifications évoluent en même temps que les avancées technolo-
giques du projet. Les spécifications RMSuQD0(4) ≤ 0, 1 nm et RMSuQD0(4) ≤ 0, 15 nm ont été un temps retenues.

6. http://home.web.cern.ch/fr/about/experiments/cms
7. Les données de relevés de mouvements du sol effectués au LAPP ainsi que sur de nombreux sites d’accélérateurs sont

disponibles à l’adresse http://vibration.desy.de/
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tor Interface. La figure 1.4 représente un quadrupôle QD0 dans cet environnement. Les deux QD0, de
part et d’autre des détecteurs observant la collision, sont séparés de plusieurs mètres. A cette distance
le mouvement du sol n’est pas cohérent [Artoos 09]. Les deux QD0 ne subiront donc pas les mêmes
perturbations. Le système d’isolation doit être installé dans un environnement où il existe des contraintes
concernant l’espace disponible et où il subira de forts rayonnements [Teodorescu 11] ainsi que la pré-
sence de champs magnétiques dus aux quadrupôles. Enfin, les dimensions de ces aimants sont d’environ
2, 7 m de long pour une masse de 1 600 kg 8.

(a) Vue globale du QD0 dans un détecteur (SiD) de CLIC
(échelle : longueur du QD0 ≈ 2, 7 m)

(b) Vue globale présentant le tube support du QD0 (le point
d’interaction se trouve sur la droite)

FIGURE 1.4 – Schémas du Machine Detector Interface – CERN, Gerwig H./Siegrist N.

L’échelle de la précision associée à l’encombrement et la masse des aimants définissent un objectif
sévère pour cette application. De plus, l’environnement d’un accélérateur impose des contraintes supplé-
mentaires au système réalisé. Ces travaux s’inscrivent dans une continuité et des études précédentes ont
conduit à la réalisation de divers prototypes d’isolation mécanique.

I.2 Stratégie pour la stabilisation

I.2.1 Systèmes d’isolation de précision

L’isolation de systèmes de précision face aux vibrations externes est un problème rencontré dans les
domaines de la micro-fabrication [Chae 06, Popov 10] et trouve des applications pour les instruments
de mesures (microscope à force atomique, microscope à effet tunnel, etc.) [Yen 05, Iwaya 11]. Deux
approches se distinguent : passive où un système mécanique agit comme un filtre passe-bas et active où
le système d’isolation possède des actionneurs et capteurs associés à un système de contrôle [Rivin 95].
Cependant, si les ordres de grandeurs de déplacements nanométriques existent pour de nombreuses ap-
plications [Devasia 07], les dimensions des structures et les masses en mouvement ne sont pas analogues
à celles mises en jeu dans le projet CLIC.

Dans le domaine des grands instruments de physique, il existe cependant des structures de grandes
dimensions qui nécessitent une stabilisation précise. Les grands télescopes possèdent des configurations
massives de plusieurs mètres avec des besoins d’isolation vibratoire : Le Very Large Telescope,[Di Lieto 07]
présente un système actif de contrôle de vibration, incluant des accéléromètres et actionneurs piézoélec-
triques. Dans une bande de fréquence de 15 à 35 Hz, un déplacement initial de 530 nm RMS a été atténué
à 382 nm RMS. Pour les télescopes, sont également employés des systèmes actifs pour le rejet de per-

8. Paramètres de mars 2012 – CLIC Meeting (CLIC Final Focus QD0 Prototype) présenté par Michele Modena (CERN) le
16 mars 2012 : http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confId=180716
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turbations dues au vent [Su 02, MacMynowski 04], mais ces problématiques s’éloignent par la nature de
l’excitation de celle de CLIC.

Dans son ouvrage sur le contrôle actif de vibration, [Preumont 11] décrit une application de contrôle
actif pour un interféromètre spatial de l’ordre de la dizaine de mètre avec des résolutions nanométriques.
Pour le même type de structure, [Bronowicki 03] présente une validation expérimentale pour des atté-
nuations à l’ordre du nanomètre d’un système à double étage d’isolation incluant un étage passif sous
forme d’hexapode et un autre étage passif utilisant le principe de raideur négative. Cependant, la nature
des excitations prises en compte n’est pas du même ordre que le mouvement du sol.

Pour l’Australian International Gravitational Observatory (AIGO), un système d’isolation subna-
nométrique, d’une hauteur totale de 3 m, a été développé. Isolant plusieurs degrés de libertés, avec de
multiples étages d’isolation passive, ce système s’appuie sur une structure principale en forme de pen-
dule inversé [Chin 06]. [Barriga 09] présente une validation expérimentale des performances du système
à laquelle il a été ajouté localement du contrôle actif pour l’atténuation de modes de vibration et l’aligne-
ment de la structure. Les résultats obtenus montrent un déplacement partiel RMS de 1 nm à 3 Hz avec un
potentiel théorique supérieur. Le détecteur d’ondes gravitationnelles VIRGO possède un système d’iso-
lation pour les six degrés de libertés composé d’une structure de 8 m de haut avec 7 étages d’isolation
passive. Les performances présentées dans [Braccini 05] exprimées sous forme de densités spectrales de
puissance données à 2,25 et 4, 1 Hz sont difficilement comparables à une valeur RMS sans l’ensemble
des données. Cependant, une forte atténuation du spectre du mouvement du sol est réalisée en basse fré-
quence. Sur un autre détecteur d’ondes gravitationnelles LIGO, un système plus compact [Stochino 09]
(Seismic Attenuation System – SAS ; ≈ 3 m de hauteur) utilisant principalement des étages passifs a
également été utilisé pour obtenir une atténuation des mouvements du sol au delà de 0, 25 Hz.

L’approche passive a été privilégiée pour l’isolation des détecteurs d’ondes gravitationnelles avec de
très bonnes performances pour plusieurs degrés de liberté. Cette approche se traduit par des systèmes
à plusieurs étages d’isolation de grandes dimensions et n’est pas applicable pour l’isolation du QD0 où
l’encombrement doit être réduit.

I.2.2 Système d’isolation sur des accélérateurs de particules

Des travaux ont déjà été menés concernant l’isolation mécanique d’éléments sur des accélérateurs.
Quelques résultats notables sont présentés dans la première partie de cette section. Le projet de stabilisa-
tion pour CLIC a commencé depuis quelques années et les résultats obtenus sont décrits ici.

Au Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY), [Montag 96, Montag 97] a réalisé la stabilisation
active d’un aimant d’une centaine de kilogramme à l’aide d’un actionneur piézoélectrique. Le dépla-
cement RMS partiel obtenu à 1 Hz était de RMSuiso(1) ≈ 30 nm pour un mouvement du sol de
RMSusol(1) ≈ 100 nm.

Au Stanford Linear Accelerator Center (SLAC), plusieurs expériences ont été menées :
– [Bowden 01] présente la stabilisation d’un aimant de 1 500 kg à l’aide d’une solution active com-

merciale STACIS 2000 9. Le déplacement RMS partiel obtenu étaitRMSuiso(2) ≈ 2 nm avec une
excitation de RMSusol(2) ≈ 40 nm. Cependant, [Seryi 01] rapporte que les performances dans le
plan horizontal n’étaient pas satisfaisantes.

– [Frisch 04] réalise la stabilisation d’un prototype d’aimant de 3 m de long pour une masse de
240 kg. Un système actif spécifique est utilisé pour atténuer la résonance d’une suspension basse
fréquence (2-6 Hz) qui supporte le prototype d’aimant dans les six degrés de libertés. Les dé-
placements relevés à 2 Hz sont d’environ 250 nm RMS sans le contrôle et 50 nm RMS avec le
contrôle.

9. La nouvelle version de ce système est présentée à l’adresse suivante :http://www.techmfg.com/products/
advanced/stacis2100.htm
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I.2 Stratégie pour la stabilisation

Une comparaison de ces différents résultats apparait difficile. En effet, le cahier des charges pour ces
stabilisations et les conditions d’obtentions présentent trop de différences pour définir un critère objectif
de comparaison. Cependant, les solutions présentées retiennent majoritairement des technologies actives
de stabilisation.

ETAT DE L’ART DE LA STABILISATION POUR CLIC

Les premières publications d’études pour la stabilisation de CLIC ont démarrés au CERN avec la
thèse de Redaelli [Redaelli 03] où il démontre notamment la faisabilité d’une stabilisation nanométrique
d’un quadrupôle posé sur une table optique de grandes dimensions (2 × 0, 8 × 0, 9 m pour une masse
de 700 kg) et contrôlé par un système STACIS2000. Un mouvement du sol présentant un déplacement
RMSusol(4) = 6, 20 nm est réduit à RMSuiso(4) = 0, 52 nm avec un tel système.

Les études de l’équipe LAVISTA ont porté essentiellement sur la stabilisation du quadrupôle QD0. La
structure associée à ce dernier se présentait alors sous la forme d’une poutre encastrée-libre [Bolzon 06,
Lottin 06, Bolzon 07, Brunetti 07, Brunetti 08, Geffroy 08]. L’extrémité d’un prototype d’une poutre de
2, 5 m de long a été stabilisée. Le dispositif consistait en deux étage d’isolation active : le système
STACIS2000 et la table optique décrits précédemment ainsi qu’un système de contrôle actif positionné
sur la poutre. Les performances obtenues présentait alors un déplacement à l’extrémité RMSuiso(4) =
0, 13 nm pour un déplacement du sol RMSusol(4) = 7, 8 nm démontrant ainsi la faisabilité d’une
isolation à cette échelle.

L’équipe Nanostabilisation du CERN a démontré également la faisabilité de la stabilisation avec un
prototype basé sur une structure de type membrane obtenant des performances rappelées dans [Artoos 11b].
Leur développement s’est depuis orienté vers la stabilisation des quadrupôles du linac qui nécessitent
également un dispositif de positionnement nanométrique dans les 6 degrés de libertés. Le concept adopté
est celui d’un hexapode et est décrit dans [Collette 10]. Une validation expérimentale pour deux degrés
de liberté est présentée dans [Collette 11b] et permet d’atteindre les performances requises pour le linac :
RMSuiso(1) = 1 nm avec un prototype d’aimant d’une centaine de kilogrammes pour un déplacement
du sol de RMSusol(1) ≈ 2, 1 nm.

Le tableaux 1.1 synthétise les différentes performances obtenues pour le projet CLIC.

Référence – prototype [Redaelli 03] [Geffroy 08]
[Artoos 11b]

« Membrane »
[Collette 11b]

Fréquence d’objectif
(en Hz)

4 4 4 1

Déplacement RMS
partiel du sol (en nm)

6,2 7,8 1,5 2,1

Déplacement RMS
partiel isolée (en nm)

0,52 0,13 0,2 1

Rapport
d’atténuation a 11 60 7,5 2,1

Encombrement du
système

≈ 2m3 > 2m3
Faible

(≈�300 mm ×
100 mm)

Compact
(6 pieds :

h≈150 mm)

a. Ce rapport n’est donné qu’à titre d’illustration et ne doit pas servir de moyen de comparaison. En particulier, la fréquence
objectif, les niveaux excitations et les masses considérés ne sont pas prises en compte avec ce critère.

TABLEAU 1.1 – Synthèse des performances de stabilisation nanométrique obtenues sur des accélérateurs
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CHAPITRE I. INTRODUCTION

I.2.3 Stratégie

Deux grandes approches peuvent se distinguer dans les stratégies d’isolation : l’approche passive et
l’approche active. Une approche passive nécessite pour les performances visées de fortes atténuations
dès les basses fréquences. Cela se traduit par plusieurs étages de dispositifs, comme dans le cas des
interféromètres gravitationnels, de fortes masses ou des faibles raideurs. La compacité de tel disposi-
tifs n’est alors pas assurée. De plus, l’isolation des forces extérieures agissant sur le système est faible
[Collette 10]. Ce dernier point pourrait devenir un inconvénient majeur lorsque des vibrations seront
transmises aux quadrupôles via les éléments qui le précèdent où son système de refroidissement.

Pour des questions de compacité due à l’espace disponible autour du QD0, l’approche active est
retenue. De plus, celle-ci offre plus de flexibilité quant au futur développement du projet CLIC. En
particulier, pour prendre en compte les vibrations transmises au QD0 par les futurs équipements un
système actif offre une meilleure alternative.

I.3 Dispositifs expérimentaux

Deux dispositifs expérimentaux ont été conçus et mis en œuvre pour mener cette étude : un destiné
au micropositionnement et l’autre dédié à la nanostabilisation (cf. figure 1.5). Ces prototypes ont respec-
tivement des résolutions de l’ordre du micromètre pour le premier et subnanométrique pour le second.
Le modèle aux performances micrométriques a été réalisé préalablement au prototype de nanostabilisa-
tion le temps de son développement. Il a permis d’élaborer des outils d’analyses et d’appréhender des
technologies utilisées par la suite sur le dispositif de nanostabilisation. Dans la suite de ce mémoire, on
appellera « MicroPos » le premier dispositif et « PiedNano » le second.

(a) Micropositionnement – MicroPos (b) Nanostabilisation – PiedNano

FIGURE 1.5 – Dispositifs expérimentaux

I.3.1 Micropositionnement – MicroPos

Ce dispositif a été réalisé à des fins d’études préalables pour la problématique de nanostabilisation
avec l’objectif qu’il puisse permettre de simuler un nombre de cas pouvant poser problème (instrumenta-
tion ou perturbations). De plus, il constitue également un système de micropositionnement démonstrateur
offrant des possibilités de transferts technologiques susceptibles d’intéresser des partenaires de ce projet
tel que le CETIM.

Un cahier des charges a donc été défini pour la conception et la réalisation de ce dispositif :
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I.3 Dispositifs expérimentaux

Étendue–précision : la précision doit être inférieure à 1 µm pour une étendue de déplacement supé-
rieure à 100 µm.

Concept : ce dispositif doit permettre l’étude de la stabilisation de perturbations provenant du support
(ou du châssis) : cas du mouvement du sol pour le projet CLIC mais c’est aussi une probléma-
tique pour la stabilisation d’effecteurs dans les machines de productions ou pour les instruments
de mesures de précision. Ceci impose de pouvoir maitriser ces perturbations. Il y a donc deux
étages dans le système, un simulant différents type de perturbations et un effectuant le positionne-
ment et la stabilisation 10. De plus le système doit être isolé des vibrations environnantes afin de
parfaitement contrôler les perturbations excitatrices.

Bande passante : nous nous sommes imposés de pouvoir réaliser du micropositionnement et de la sta-
bilisation sur une bande passante de 0 à 100 Hz en rapport avec les connaissances alors disponibles
sur le projet CLIC.

Degré de liberté – flexibilité : durant ces travaux un seul degré de liberté a été étudié. Néanmoins l’in-
certitude à l’époque de la réalisation de ce prototype quant à la configuration technique du projet
CLIC d’une part, et de la date de disponibilité d’un prototype de nanostabilisation ont conduit à
envisager des évolutions possibles : le dispositif a la capacité d’évoluer vers plusieurs degrés de
liberté en combinant jusqu’à 3 éléments entre eux.

Instrumentation : L’information utile doit permettre, en temps réel, de simuler différents types de cap-
teurs – déplacement, vitesse ou accélération.

I.3.2 Nanostabilisation – PiedNano

Les évolutions de la conception du QD0 et de la structure le supportant (figure 1.4 page 7) ont
conduit à une redéfinition du cahier des charges de la stabilisation sur le projet CLIC. La structure d’une
poutre encastrée-libre a été abandonnée. Un nouveau prototype, le PiedNano, a été réalisé. Il est capable
de stabiliser une masse de plusieurs dizaines de kilogrammes pour un encombrement compatible avec
l’espace alloué sous le quadrupôle QD0 (cf. figure 1.6).

QD0 
Structure 

support du QD0 

PiedNano 

FIGURE 1.6 – Coupe, perpendiculaire au faisceau, du Machine Detector Interface avec le dispositif de nanosta-
bilisation sous le QD0 – CERN, Gerwig H./Siegrist N.

Dans un premier temps, le PiedNano permet de démontrer la faisabilité du cahier des charges du
projet CLIC. De plus, à travers la mise en œuvre de ce dispositif, l’équipe LAVISTA souhaite valider

10. Peu d’exemples de ce type d’architecture ont été recensés dans la littérature : une similaire [Shaw 01] et d’autre ayant
des capacités plus étendues mais uniquement dédiées aux applications d’isolations tel que [Alma 11, Airimitoaie 12].
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la conception et capitaliser sur l’instrumentation au nanomètre. Cette expérience servira également à
préparer la version 2 qui sera développée en petite série par la suite. En effet ce PiedNano, unique, devra
à terme être produit à plusieurs exemplaires afin d’être en mesure de stabiliser un quadrupôle QD0 et de
supporter sa masse.

Le cahier des charges défini pour ce dispositif est le suivant :

Étendue–précision : la précision souhaitée pour ce dispositif est de 0,1 nm – mesure et actionnement –
pour une étendue de déplacement supérieure ou égale à 1 µm.

Concept : le système doit pouvoir stabiliser une masse d’environ cinquante kilogrammes.

Bande passante : la bande passante considérée à l’époque de la conception du système était de 0,1 à 100
Hz. Les évolutions du cahier des charges et des connaissances intervenues par la suite entraineront
une évolution de la bande passante vers des fréquences supérieures à 100Hz.

Degré de liberté : lors de la conception, il a été décidé de réaliser un système capable d’isoler dans la
direction verticale ; là où les contraintes sont les plus sévères en termes de précision requise ainsi
que pour les perturbations provenant du mouvement du sol. De plus les deux rotations autours des
axes définissant le plan horizontal sont également contrôlables. Néanmoins l’ensemble de l’étude
décrite dans ce manuscrit ne porte que sur la translation verticale du système.
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Ce chapitre traite de la conception des deux prototypes présentés au paragraphe I.3 page 10. Bien
que d’apparences différentes, ces deux prototypes, supports d’un même projet, présentent de nombreuses
similitudes dans leur démarche de conception et dans les choix technologiques associés. Ce chapitre ne
traitera donc pas d’un prototype puis de l’autre mais d’une démarche commune de conception. Pour le
dimensionnement de tels dispositifs d’isolation ou de positionnement précis, deux notions élémentaires
et récurrentes sont à considérer :

– la résolution du système et son envers l’étendue de fonctionnement ;
– les aspects dynamiques du système, caractérisés par les fréquences de fonctionnement.
S’appuyant donc sur ces deux notions, la démarche proposée distingue la conception électroméca-

nique et l’instrumentation. Ces deux aspects, faisant partie d’un système bouclé, s’influencent parfois
pour l’obtention des performances attendues et nécessitent a minima une cohérence. La démarche pro-
posée tente de limiter ces interactions en traitant dans un premier temps les aspects de conception élec-
tromécanique puis dans un second temps ceux d’instrumentation. Une façon de simplifier cette démarche
serait d’attribuer à l’électromécanique la génération de mouvement et à l’instrumentation la mesure de
ces déplacements, associée à son exploitation. En partant de ce constat, les systèmes ont été conçus chro-
nologiquement autour des éléments clefs liés à ces deux notions : les actionneurs pour la génération de
mouvement et réciproquement les capteurs pour la mesure et son exploitation. La figure 2.1 page suivante
explicite cette démarche ; le plan adopté pour la retranscrire dans ce chapitre lui est similaire. Les deux
sections seront illustrées par les différents prototypes et parfois leurs spécificités pourront faire l’objet
d’un traitement dissocié dans des sous-parties.

Une précision quant aux deux prototypes et à leur conception : Le MicroPos a été développé au sein
du laboratoire SYMME tandis que le PiedNano a été développé principalement au sein du LAPP, en



CHAPITRE II. CONCEPTION

Actionneurs 

1. Conception  

électromécanique 

Architecture 
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FIGURE 2.1 – Démarche de conception adoptée pour le MicroPos et le PiedNano

particulier par Guillaume Deleglise. Néanmoins, du fait d’un processus itératif de développement, des
évolutions ont été décidées conjointement. Ce sont particulièrement ces démarches qui sont développées
dans ce chapitre pour le PiedNano. Les aspects généraux permettant la compréhension du système seront
également présentés.

II.1 Conception électromécanique

Cette partie aborde les choix en termes de technologie d’actionnement et de conception mécanique
spécifiques au problème de l’isolation active de grande précision. La démarche est présentée dans l’ordre
de sa réalisation : dans un premier temps, le choix des actionneurs est défini avant de les intégrer dans la
structure mécanique décrite par la suite.

II.1.1 Actionneurs piézoélectriques

Les critères importants dans le choix des actionneurs pour cette application peuvent être résumés
ainsi :

La résolution et l’étendue de déplacement sont directement liées au cahier des charges des systèmes
( PiedNano : préc.≤ 0.1 nm, dép.≥ 1 µm – MicroPos : préc.≤ 1 µm, dép.≥ 100 µm) ;

La bande passante du continu (MicroPos) ou de quelques hertz (PiedNano) à plusieurs centaines de
Hertz pour les deux systèmes ;

La force : Pour le PiedNano, le système doit pouvoir déplacer des masses d’une centaine de kilo-
grammes, soit une répartition de la masse de quelques dizaines de kilogrammes par actionneurs
suivant leur nombre. Pour le MicroPos le système n’a pas de contrainte particulière.

L’encombrement : l’espace alloué étant relativement restreint (≈ 100× 400× 400 mm3) pour le Pied-
Nano, les dimensions de l’actionneur doivent être compatibles pour son intégration dans un tel
volume.
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L’environnement, Le MicroPos est destiné à un environnement de laboratoire. Quant au PiedNano les
actionneurs proches des quadrupôles sont susceptibles de subir de forts champs magnétiques ainsi
que des radiations liées aux collisions de particules [Teodorescu 11] et aux pertes de faisceaux
[Mallows 09, Schulte 12, Tecker 12].

II.1.1.a Technologie d’actionneurs

Différentes technologies d’actionneurs électromécaniques sont utilisées dans les applications d’iso-
lation active de vibrations. Parmi celles-ci, on recense l’utilisation d’actionneurs électromagnétiques
[Huang 03, Banik 07, Kim 08]. Ce type d’actionneur existe dans de nombreuses configurations et ni-
veaux de performances [Cavarec 03, Nogarede 08]. Malgré ceci, de part la nature du couplage, ces ac-
tionneurs demeurent sensibles aux champs magnétiques issus des quadrupôles et ont donc été exclus des
technologies envisagées. Il en est de même pour les actionneurs magnétostrictifs qui pour ces raisons sont
abandonnés dans les environnements accélérateurs [Sievers 11] malgré leur emploi dans des applications
d’isolation active [Braghin 11, Han 03].

Les actionneurs électrostatiques sont souvent utilisés dans des applications liées aux microsystèmes
(i.e. MEMS) [Devasia 07, Nogarede 08]. En effet, la nature du couplage électrique ne permet de produire
que de faibles efforts mécaniques plus compatible avec la technologie MEMS. Néanmoins ils peuvent
être employés, à cause de leur insensibilité aux champs magnétiques, dans des applications d’isolation
pour des accélérateurs [Allison 01, Frisch 04]. Toutefois, comme dans les exemples cités, ces actionneurs
conviennent lorsqu’une faible raideur est recherchée. L’architecture alors employée consiste à stabiliser
la masse qui repose en parallèle sur des supports passifs. Ceci ne convient pas à la stratégie d’isolation
active définie au paragraphe I.2.3 page 10, qui implique une grande raideur.

Grâce à leur capacité à atteindre des résolutions sub-nanométriques, l’usage des actionneurs pié-
zoélectriques dans les applications de précision est très répandu [Croft 01, Devasia 07, Fleming 10,
Aphale 08]. En outre, ils possèdent, notamment dans le cas des céramiques, une aptitude à créer des
efforts importants associées à une large bande passante [Devasia 07, Preumont 06]. Les principales li-
mitations dans leur usage sont dues à leurs faibles amplitudes de mouvement ainsi qu’aux phénomènes
d’hystérésis et de fluages apparaissant dans leurs réponses [Croft 01, Janocha 00, Jung 01] ; le phéno-
mène d’hystérésis sera approfondi dans la partie IV.1 page 78, quant au fluage ce dernier étant un phéno-
mène avec des constantes de temps assez grandes et des amplitudes faible, il représente essentiellement
un problème lors de contrôles en boucle ouverte [Jung 00].

Plus généralement, les densités de puissance assez importantes de ces actionneurs [Nogarede 08,
Preumont 06] sont en faveur d’un faible encombrement. Les éléments piézoélectriques ont déjà été em-
ployés au sein d’environnements sévères tels que l’aérospatiale par exemple [Liu 10, Dürr 03, Jänker 08],
ou subissant des radiations comme dans l’industrie nucléaire [Richardson 89, Bouche 70] et les accélé-
rateurs [Lilje 02, Liepe 01]. Toutefois, les radiations peuvent exercer une faible influence et pourraient
nécessiter des qualifications ultérieures [Giurgiutiu 00, Bouche 70]. Enfin, en prenant en compte la rela-
tive insensibilité aux champs magnétiques, les matériaux piézoélectriques font de bons candidats et sont
utilisés dans les accélérateurs [Sievers 11] et particulièrement pour les applications d’isolation active
[Montag 96, Collette 10].

Parmi les actionneurs piézoélectriques, les céramiques multicouches à électrodage interdigité sont
un empilement d’actionneurs élémentaires de faible épaisseur et polarisés dans des sens opposés (cf. fi-
gure 2.2 page suivante). Un actionneur multicouche de n couches permet d’avoir la même déformation à
100 V qu’un monocouche à n×100 V, mais la densité de puissance est légèrement plus faible (présence
de plus d’électrodes) ainsi que la résolution. Ces empilements sont généralement précontraints par une
structure mécanique. Les céramiques usuellement employées dans ce type d’actionneur supportent de
fortes contraintes de compression mais possèdent une contrainte limite plus faible en traction. La pré-
contrainte induite par cette structure permet alors de minimiser les efforts de traction sur les céramiques
– notamment ceux liés à la dynamique – et évitent également le décollement des couches.
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+ -

FIGURE 2.2 – Schéma d’un actionneur piézoélectrique multicouches à électrodage interdigité

Les actionneurs piézoélectriques étant ainsi sélectionnés pour le PiedNano, il a été décidé de conser-
ver les avantages de cette technologie pour le MicroPos. Ce choix est renforcé par une volonté de simili-
tude entre les deux prototypes.

II.1.1.b Actionneur amplifié – MicroPos

Le principal inconvénient à l’utilisation d’actionneurs piézoélectriques pour le cahier des charges
du micropositionnement est l’amplitude des déplacements maximaux générés par ce type d’actionneur.
Pour une céramique multicouche, une valeur standard de déformation maximale correspond à 1 ‰ de la
hauteur de l’empilement. Pour un déplacement ≥ 100 µm une hauteur d’empilement de ' 100 mm est
donc nécessaire. Des actionneurs présentant ces caractéristiques existent. Cependant, pour ce dispositif,
où une superposition de deux actionneurs est nécessaire, l’encombrement demeurerait élevé relativement
aux performances attendues. Une solution consiste en une amplification mécanique du mouvement de
l’actionneur. La perte d’effort due à l’amplification du mouvement peut-être envisagée dans cette ap-
plication, les niveaux d’efforts nécessaires étant bien inférieurs aux capacités standards des actionneurs
multicouches.

Plusieurs concepts mécaniques peuvent être considérés pour amplifier le mouvement. Dans les ap-
plications dédiées aux actionneurs piézoélectriques, on retrouve principalement :

– le bras de levier, qui est aussi le plus simple (cf. figure 2.3(a) page 18) ;
– des systèmes « quatre barres » généralement dans une configuration de parallélogramme défor-

mable et en particulier celle qualifiée d’amplificateur elliptique (cf. figure 2.3(b) page 18).
Ces systèmes sont le plus souvent réalisés grâce à des liaisons souples afin d’éviter les frottements. On
peut également généraliser ces concepts à des configurations continues déformables similaires, ou en
ajoutant des liaisons supplémentaires pour des questions de réalisation technologique comme proposée
dans la classification de [Ouyang 05]. On trouve, en outre, de nombreuses topologies de systèmes d’am-
plification basées sur des optimisations dans un domaine défini telles que proposées dans [Sigmund 97,
Lau 00, Grossard 07, Frecker 00] 1. Le tableau 2.1 page suivante recense quelques exemples des diffé-
rents types de réalisations de systèmes d’amplification pour actionneurs piézoélectriques.

Parmi les actionneurs recensés, plusieurs actionneurs commerciaux répondent aux besoins du Micro-
Pos. Le choix s’est donc porté vers ce type de solution pour une plus grande rapidité de réalisation. Les
actionneurs retenus sont des APA100M de Cedrat Technologie (cf. Annexe A.1 page 114 et tableau 2.1
page suivante). Ceux-ci possèdent un déplacement libre de 110 µm (ulib. = 110 µm). Le déplacement
libre est défini par l’élongation sans chargement à la tension maximale (ici, vmax = 150 V). Or l’élon-
gation maximale de l’actionneur ∆umax est obtenue pour la plus grande différence de tension appliquée
sur l’actionneur (ici : ∆vmax = 170 V ; [−20; 150)] V). Cette élongation légèrement supérieure au ca-
hier des charges de l’application envisagée permettra ainsi d’alléger les contraintes sur la conception des
liaisons mécaniques assurant le guidage (cf. section II.1.2.a page 20). De plus, le bon comportement dy-

1. Dans cette catégorie des éléments déformables, on peut ajouter les actionneurs bimorphes et multimophes fondée sur des
flexions de poutres ou plaques mais qui quittent alors le domaine des piézoélectriques multicouches à électrodage interdigité.
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Désignation Caractéristiques a Usage Représentation

PI – PiezoMove P-603.1
[P.I. 12]

∆umax = 120 µm
f0 = 900 Hz

Commercial ;
Positionnement

dynamique

Cedrat Technologie –
APA100M [Cedrat 12]

∆umax > 110 µm
f0 = 1900 Hz

Commercial ;
Positionnement

dynamique

Dynamic Structures and
Materials, LLC –
LPA-100E-P-1054 [DSM 12]

∆umax = 100 µm
f0 = 3450 Hz

Commercial ;
Positionnement

dynamique

Dynamic Structures and
Materials, LLC –
FPA-0100E-S-0518 [DSM 12]

∆umax = 100 µm
f0 = 1300 Hz

Commercial ;
Positionnement

dynamique

Actionneur cryogénique
[Jiang 09]

∆umax = 285 µm
(température

ambiante)

Recherche
spatiale

Actionneur amplifié
[Frecker 00]

∆umax = 63 µm
(@100 Hz)

Recherche ;
Optimisation de
l’amplification

QorTek, Inc. – Actionneur
amplifié [Knowles 02]

∆umax = 64, 2 µm Brevet ;

Actionneur à effets magnétique
et piézoélectrique (MAGZO)
[Delehelle 08]

∆umax > 180 µm
f0 = 140 Hz

Recherche ;
Aérospatial

EADS – Actionneur amplifié
[Jänker 01, Jänker 08]

∆umax = 1.4 mm
Brevet ;

Aérospatial
(Pâles de rotor)

a. ∆umax : élongation maximale de l’actionneur ; f0 = : 1ère fréquence de résonance

TABLEAU 2.1 – Actionneurs piézoélectriques avec amplificateur de mouvement
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CHAPITRE II. CONCEPTION

(a) Amplificateur simple (b) Amplificateur elliptique

FIGURE 2.3 – Principes d’amplificateurs mécaniques pour actionneurs piézoélectriques

namique de ces actionneurs est assuré grâce à une première fréquence de résonance relativement élevée
(f0 = 1900 Hz) ainsi que par l’application d’une précontrainte sur la céramique piézoélectrique via la
structure d’amplification.

Afin d’assurer la dynamique globale du système, l’amplificateur électrique associé aux actionneurs
doit être dimensionné pour assurer la bande passante en fréquence. Du point de vue de l’amplificateur,
un actionneur piézoélectrique peut être considéré comme une capacité. On utilise alors la capacité quasi-
statique de l’élément piézoélectrique (C0) pour la caractériser. La limite considérée de l’amplificateur
sera le courant de crête maximal délivré. Pour exprimer le courant en fonction de la fréquence, on consi-
dère un signal sinusoïdal d’amplitude ∆v

2 et de fréquence f0. On obtient alors une approximation du
courant en fonction de la fréquence :

ipiezo(f0) ≈ 2 ·π · f0 ·C0 ·
∆v

2
(2.1)

Pour une fréquence f0 de 100 Hz (le cahier des charges du MicroPos) et dans le cas critique d’une am-
plitude crête à crête maximale ∆v de 170 V délivrée par l’amplificateur, on obtient alors un courant de
220 mA. L’amplificateur LA75B (cf. Annexe A.2 page 115), milieu de gamme chez Cedrat Technologie,
et délivrant jusqu’à 360 mA convient. Ce prédimensionnement ne prend pas en compte l’évolution de
la capacité du piézoélectrique ni en fonction de la tension qui lui est appliquée, ni en fonction de son
échauffement durant le fonctionnement. De plus, dans le cas de contrôle en boucle fermée, on peut obte-
nir des dynamiques de commande supérieures à celles du cahier des charges.Les éventuelles saturations
devraient alors être prises en compte dans le contrôleur.

II.1.1.c Actionneurs – PiedNano

L’actionneur PPA10M de Cedrat Technologie, associé au même modèle d’amplificateur (LA75B), a
été choisi pour le PiedNano. Cet actionneur possède comme principales caractéristiques (cf. Annexe A.3
page 116) : un déplacement libre (ulib) d’environ 8 µm, une tension d’alimentation dans la plage [-
20 ;150] V et une force bloquée d’environ 800 N.

La résolution minimale de l’élongation de ce type d’actionneur est limitée par la plus petite différence
de tension générée à ses bornes (∆vcom.). Autrement dit la résolution est limitée par le bruit électronique
sur la tension de commande. La résolution désirée en boucle ouverte (∆ucom.res.) est de 0.1 nm. En
considérant l’actionneur sans chargement, on peut approximer la tension minimale aux bornes de l’ac-
tionneur (∆vcom.res.) par la relation suivante :

∆vcom.res =
∆ures
∆umax

· ∆vcom.max (2.2)
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II.1 Conception électromécanique

où ∆umax et ∆vcom.max sont respectivement l’élongation maximale et la différence de tension maximale
appliquée à l’actionneur.

Il existe une dispersion des caractéristiques dans la production de ce type d’actionneurs (cf. An-
nexe A.3 page 116). Cette dispersion est prise en compte en utilisant les données de calibration du
fournisseur pour les actionneurs utilisés. Pour l’actionneur, ayant l’élongation maximale (9.66 µm), on
obtient une tension minimale à ses bornes de 1.8 mV, soit 0.09 mV avant amplification. Ce niveau de
tension est inférieur aux niveaux de bruit couramment rencontrés dans les électroniques de commande.

P
P
A
1
0
M

FIGURE 2.4 –
Schéma de la raideur
avec un PPA10M

L’amplitude d’élongation d’un actionneur (∆umax. ≈ 9 µm) étant nette-
ment supérieure à celle requise (≈ 1 µm), il a été décidé de rajouter une
raideur en parallèle de l’actionneur (kr – cf. figure 2.4). Ainsi le déplace-
ment maximal généré par l’actionneur est diminué mais en contrepartie la
différence de tension nécessaire pour obtenir la résolution souhaitée est pro-
portionnellement augmentée.

L’ajout de cette raideur va définir, pour chaque tension appliquée, un
point de fonctionnement sur la caractéristique de charge de l’actionneur. Ces
points de fonctionnement sont définis lorsque la force générée par la raideur
(Fr) est contrebalancée par celle de l’actionneur (FPE) en opposition (cf.

figure 2.5). En première approximation, la caractéristique de charge d’un actionneur piézoélectrique
est donnée par l’équation (2.3) où kPE est la raideur de l’actionneur et αP correspond à un terme de
couplage électromécanique assimilé à une constante en N/V dépendante du matériau piézoélectrique et
de la géométrie de l’actionneur. Avec la modélisation adoptée par la figure 2.4, la force générée par la
raideur est donnée par l’équation (2.4).

FPE = −kPE ·u+ αP · vcom. (2.3)

Fr = kr ·u (2.4)
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FIGURE 2.5 – Caractéristique de charge d’un PPA10M (mode actionneur - en bleu) et force produite par la
raideur (en rouge)

L’objectif est de diminuer le déplacement de l’actionneur d’un facteur 5 (fredu = 5). L’élongation
maximale sera d’environ 1.93 µm. Cette nouvelle élongation, bien que supérieure à celle du cahier des
charges (≈ 1 µm), prend en compte le fait que ce prototype est destiné à une utilisation en environnement
laboratoire où les perturbations provenant du sol peuvent être supérieures à celles d’un environnement
accélérateur. Le choix est donc d’éviter d’éventuelles saturations lors du fonctionnement du prototype
dans l’environnement disponible.

19



CHAPITRE II. CONCEPTION

Le déplacement libre est obtenu lorsqu’il n’y a aucune charge appliquée sur l’actionneur. Dans
l’équation (2.3), l’effort FP est alors nul – on se déplace sur l’axe des abscisses de la caractéristique
de charge de l’actionneur (cf. figure 2.5 page précédente). On obtient la relation :

ulibre =
αP · vcom
kPE

(2.5)

Le déplacement en présence de la raideur, upf , est donné pour chaque point de fonctionnement grâce à
l’égalité entre les équations (2.3) et (2.4) :

upf =
αP · vcom
kPE + kr

(2.6)

L’expression du facteur de réduction se déduit de ces deux déplacements :

fredu =
ulibre
upf

= 1 +
kr
kPE

d’où :

kr = kPE · (fredu − 1) = 347.65 N/µm (2.7)

La réalisation technologique de cette raideur sera détaillée dans le paragraphe ii page 28, traitant du
PiedNano, dans la sous-partie conception mécanique.

II.1.2 Conception mécanique

Du point de vue de la conception mécanique, deux aspects méritent une attention particulière pour
réaliser des systèmes de positionnement précis dans le but d’effectuer de l’isolation active :

l’architecture et les liaisons mécaniques, du fait de la précision recherchée l’architecture et ses liai-
sons ne doivent pas apporter de défaut ou incertitude à l’échelle des déplacements considérés ;

l’aspect dynamique du comportement mécanique. Les systèmes doivent réaliser de l’isolation active
dans une bande passante définie. Leur comportement dynamique autour de cette bande-passante
doit donc être maîtrisé.

Pour ces deux aspects, la position adoptée pour la conception est de s’affranchir ou à défaut de minimiser
les non-linéarités introduites par la réalisation mécanique des systèmes.

II.1.2.a Liaisons mécaniques et architecture

Pour de telles applications de précision, un « entrainement direct » des zones à contrôler est géné-
ralement à privilégier. En rendant solidaires ces zones de l’extrémité des actionneurs, on simplifie la
cinématique du système et ses sources d’incertitudes. La relation entre la commande des actionneurs et
la position de ces zones s’en trouve simplifiée.

Cependant, avec ce type de solution un guidage mécanique de la zone en mouvement demeure néces-
saire. Du fait d’une fragilité en tension et flexion, les actionneurs piézoélectriques ne peuvent pas assurer
cette fonction comme on pourrait le rencontrer dans certains mécanismes. Il faut donc concevoir un joint
cinématique en parallèle de l’actionnement qui assurera le guidage de la zone contrôlée. La figure 2.6
page suivante illustre ce principe sur les deux prototypes.

La réalisation des liaisons mécaniques de ce guidage nécessite certaines précautions. Il existe deux
types de non-linéarités fréquemment rencontrées dans les liaisons et à considérer pour le contrôle étant
donné les précisions requises :

– les jeux de liaisons et le phénomène de rattrapage de jeu lors des inversions de mouvements ;
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Etage 

Correcteur  

Etage 

Perturbateur 

(a) MicroPos (b) PiedNano

FIGURE 2.6 – Schéma cinématique et architecture de principe des deux prototypes

– les différences de comportements statique et dynamique dues aux frottements : l’effort limite
d’adhérence d’un solide sur un autre est généralement supérieur à l’effort pour le maintenir en
mouvement comme dans le cas du frottement sec, modélisé par les lois de Coulombs. Cela induit
donc un saut dans l’effort produit par l’actionneur et donc dans son contrôle. Des phénomènes de
« stick-slip » provocant un mouvement saccadé peuvent ainsi apparaitre [Berman 96].

Malgré l’existence dans la littérature de propositions de contrôleurs qui tentent de compenser ces phé-
nomènes [Southward 91, de Wit 95], les performances ne sont pas certaines étant donné le niveau d’in-
fluence de ces non-linéarités aux échelles considérées. Ainsi les guidages mécaniques sont réalisés grâce
à des liaisons sans jeu et sans frottement.

Ce type de liaison est basé sur la déformation de pièces et est parfois dénommé sous le terme de
« liaison souple » ou « liaison élastique ». Seules demeurent les liaisons complètes ou encastrements, qui
par définition n’introduisent ni jeu ni frottement, entre les pièces déformables. Les deux systèmes étant
relativement différents dans leur architecture, des solutions différentes ont été adoptées pour réaliser ces
liaisons.

I MICROPOS

Pour réaliser les liaisons glissières du MicroPos (cf. figure 2.6(a)), la recherche de solution a conduit
à l’utilisation de poutres bi-encastrées en flexion dont le schéma est illustré par la figure 2.7 page suivante.
Cette solution a pour avantage de conserver une symétrie par rapport aux actionneurs, donc de limiter
les efforts transversaux qui seraient dommageables pour ce type d’actionneur. De plus, ce choix présente
une relative simplicité de réalisation par des moyens de fabrication conventionnels et une très bonne
compacité.

Afin de dimensionner les poutres, les aspects statiques et dynamiques du système sont pris en compte.
Comme il le sera démontré dans la section II.1.2.b page 29 l’approche dynamique n’est pas discriminante
pour déterminer ces dimensions. Elle n’interviendra donc, finalement, que comme une étape de valida-
tion. La démarche complète conduisant au dimensionnement est présentée ici.

Modélisation utilisée pour le dimensionnement
Une première étape consiste en la modélisation statique du système.
La modélisation adoptée pour les APA100M est similaire à celle d’actionneurs piézoélectriques sans

amplification déjà évoquée pour les actionneurs PPA10M dans la section II.1.1.c page 18 de ce cha-
pitre. Néanmoins, ce modèle est modifié pour faire apparaitre l’effet de l’amplification mécanique. En
particulier, les déplacements et forces de l’actionneur sont opposés au comportement d’un actionneur à
électrodes interdigités « classique » (i.e. pour une tension positive les extrémités libres de l’actionneur
vont se rapprocher). Pour prendre en compte ce phénomène, le signe du second terme de la caracté-
ristique de charge de l’actionneur devient négatif (cf. (2.8)). Le paramètre α demeure ainsi positif ce
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(a) Schéma de principe (b) Modèle C.A.O.

FIGURE 2.7 – MicroPos adoptant un guidage à l’aide de poutres bi-encastrées

qui ne modifie ni son expression ni la façon dont il est déterminé. Le modèle utile au dimensionnement
distingue deux cas :

Cas 1 – L’actionneur piézoélectrique est commandé. Il existe donc une tension (vcom) aux bornes de
l’actionneur 2. Le point de fonctionnement en court-circuit correspond à : vcom = 0V

Cas 2 – Les bornes de l’actionneur piézoélectrique ne sont reliées à aucun circuit électrique ; son modèle
est alors celui d’un ressort de raideur kD.

Cas 1→ FAPA = −kE ·u− αA · v

Cas 2→ FAPA = −kD ·u
où



kE = Force bloquée
Déplacement libre

αA = Force bloquée
vcom.max

kD = kE +
α2
A
C0

(2.8)

La figure 2.8 représente l’évolution de cet effort et du déplacement pour différents niveaux de tensions
de commande (cf. équation (2.8) – Cas 1 )
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FIGURE 2.8 – Caractéristique de charge d’un APA100M (cf. (2.8) – Cas 1)

2. Comme pour les PPA10M du même fournisseur, la tension de commande est dans la plage [-20 ;150]V.
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FIGURE 2.9 – Modèle
ressort d’une poutre

La modélisation statique adoptée pour les poutres présentes dans la
structure est celle d’un ressort avec une raideur équivalente. L’ensemble
des termes et des résultats liés à la modélisation poutre dans cette partie
est explicité dans l’annexe B page 131.

F =− kp · (xj − xi) = −kp ·xj (2.9)

où :

{
kp = 192 ·E · IGz

L3 =
16 ·E · lp ·hp3

L3

xj = le déplacement de la flèche
(cf. annexeB et fig. 2.9)

Le modèle quasi-statique de l’architecture du MicroPos est présenté sur la figure 2.10. Les éléments
relatifs à l’étage perturbateur sont notés avec l’indice 1, ceux de l’étage correcteur avec l’indice 2. x1

et x2 représentent les flèches au centre des poutres confondues avec le déplacement des extrémités des
APA100M. Ce modèle n’est pas représentatif de la géométrie de la structure. En particulier, tous les
efforts représentés sont en réalité alignés.
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Etage 
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Fp2 

Fp1 
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x2 

FIGURE 2.10 – Modèles, quasi-statiques, du MicroPos

Critères de dimensionnement
Afin de dimensionner les caractéristiques géométriques des poutres réalisant les liaisons, 2 critères

ont été considérés :

Critère 1 – Ce premier critère porte sur le point de fonctionnement de chaque actionneur. L’idée est
que la raideur en parallèle avec chaque actionneur soit suffisamment faible pour obtenir une
élongation compatible avec le cahier des charges (∆u ≥ 100µm). Ce critère peut s’exprimer
ainsi : on souhaite pour chaque actionneur, lorsque l’autre actionneur n’est connecté à aucun
circuit électronique 3, obtenir au moins 80% du déplacement maximal 4pour 90% de la plage
de tension de commande (∆vcom.max = 170 V crête à crête).

Critère 2 – Ce critère porte sur la fonctionnalité du système : l’APA2, étage correcteur, doit pouvoir cor-
riger l’ensemble des déplacements issus de l’APA1, étage perturbateur. L’allongement maxi-
mum de l’APA2 (∆uAPA2.max) doit donc être supérieur à celui de l’APA1 (∆uAPA1.max).

3. Cas pénalisant mais ne conduisant pas à un sur-dimensionnement du système.
4. Lors des échanges avec le fournisseur, CEDRAT Technologie, celui-ci a affirmé que les actionneurs livrés auraient une

élongation maximale d’au moins 125 µm (∆uAPA.max ≥ 125 µm) d’où 0.8∆uAPA.max ≈ 100 µm).
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Critère 1
On peut reformuler ce critère en terme d’effort : pour les conditions décrites précédemment (i.e. une

amplitude de déplacement de 0, 8 · ∆uAPA.max lors d’une amplitude de commande de 0, 9 · ∆vcom.max),
l’effort créé par l’actionneur commandé doit pouvoir être supérieur, en valeur absolue, aux efforts issus
des autres éléments du montage qui subiront ce déplacement 5. Ce critère est appliqué successivement
sur chacun des actionneurs.

Lorsque l’APA1 est commandé, le critère peut s’exprimer avec les notations de la figure 2.10 page
précédente par la relation suivante (on note Fequ2 l’effort produit par le ressort équivalent à la mise en
série de l’APA2 et de de la poutre 2 6) :

‖FAPA1‖ ≥ ‖ − Fp1 + Fequ2‖ (2.10)

d’où (l’amplitude de force et d’allongement de l’APA, dans ces conditions étant négative) :

−kE(0, 8∆uAPA.max)− αA(0, 9∆vcom.max) ≤ kp1(0, 8∆uAPA.max)− kequ2(−0, 8∆uAPA.max)

−kE −
αA(0, 9 · ∆vcom.max)

0, 8 · ∆uAPA.max
− kp1 −

kD · kp2
kD + kp2

≥ 0 (2.10)

Lorsque l’APA2 est commandé, on considère ce dernier entre trois raideurs : la poutre 2 de raideur
kp2 et l’APA1 de raideur kD en parallèle avec la poutre 1, de raideur kp1 (cf. figure 2.10 page précédente).
On définit alors un ressort équivalent, de raideur ka (ka =

kp2 · (kp1+kD)
kp2+kp1+kD

). Le même raisonnement que
précédemment conduit à l’expression de la condition sur l’APA2 :

−kE(0, 8 · ∆uAPA.max)− α(0, 9 · ∆vcom.max) ≥ −kA(−0, 8 · ∆uAPA.max)

−kE −
α(0, 9 · ∆vcom.max)

0, 8 · ∆uAPA.max
− (kD + kp1) · kp2
kD + kp1 + kp2

≥ 0 (2.11)

Pour obtenir un encadrement des valeurs de kp1 et kp2, on résout le système formé par les deux
inéquations (2.10) et (2.11) :

∣∣∣∣∣ f(kp1, kp2) ≥ 0 (2.10)

g(kp1, kp2) ≥ 0 (2.11)
avec :


f(kp1, kp2) = kAPA − kp1 − kD · kp2

kD+kp2

g(kp1, kp2) = kAPA − (kD+kp1) · kp2
kD+kp1+kp2

kAPA = −kE − α(0,9 · ∆vcom.max)
0,8 · ∆uAPA.max

La différence entre f et g étant strictement négative, on a donc la relation suivante :

g(kp1, kp2) > f(kp1, kp2) ≥ 0 (2.12)

Autrement dit, l’espace de solution de l’inéquation f(kp1, kp2) ≥ 0 est solution du système formé par
les inéquations (2.10) et (2.11).

Du fait de l’expression de f(kp1, kp2), la valeur maximum de kp2 est donnée lorsque kp1 est nul,
soit :

kp2max <
kAPA · kD
kD − kAPA

Les solutions du système appartiennent donc au domaine :{
0 < kp2, kp1 ≤ kAPA −

kD · kp2
kD + kp2

, kp2 <
kAPA · kD
kD − kAPA

}
(2.13)

5. On considère alors les éléments indépendamment les uns des autres. Le point de fonctionnement réel reste défini lorsqu’il
y a égalité.

6. kequ2 est la raideur de ce ressort équivalent (kequ2 =
kD · kp2

kD+kp2
). Ce ressort subit alors la déformation opposée à celle de

l’APA1.
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Critère 2
Le critère est exprimé de cette manière : l’allongement maximal de l’APA2 (∆uAPA2.max) doit être

supérieur de 5% à celui de l’APA1 (∆uAPA1.max). En reprenant les notations du schéma figure 2.10
page 23, l’équilibre des forces aux points A et B conduit à la relation suivante :[

kE1 + kp1 + kE2 −kE2

−kE2 kE2 + kp2

]
·
(
x1

x2

)
=

(
−α1 ·V1 + α2 ·V2

−α2 ·V2

)
(2.14)

Les deux actionneurs sont considérés comme identiques avec les même tensions de commande, d’où :[
2 · kE + kp1 −kE
−kE kE + kp2

]
·
(
x1

x2

)
=

(
0

−α ·V

)
(2.14)

Les expressions de ∆uAPA1.max et ∆uAPA2.max sont donc définies par :

∆uAPA1.max =(x1 − 0) =
−kE ·α · ∆vcom.max

kE
2 + (kp2 + kE) · kp1 + 2 · kp1 · kE

(2.15a)

∆uAPA2.max =(x2 − x1) =
−(kp1 + kE) ·α · ∆vcom.max

kE
2 + (kp2 + kE) · kp1 + 2 · kp1 · kE

(2.15b)

Le critère d’allongement s’exprime alors par la condition suivante :

‖∆uAPA2.max‖ > 1, 05 · ‖∆uAPA1.max‖
(kp1 + kE) ·α · ∆vcom.max

kE
2 + (kp2 + kE) · kp1 + 2 · kp1 · kE

> 1, 05 ·
kE ·α · ∆vcom.max

kE
2 + (kp2 + kE) · kp1 + 2 · kp1 · kE

kp1 > 0, 05 · kE (2.16)

Avec l’ajout de ce critère, l’espace de solution de kp1 et kp2 défini précédemment (2.13) devient :{
0 < kp2, 0, 05 · kE < kp1 ≤ kAPA −

kD · kp2
kD + kp2

, kp2 <
kAPA · kD
kD − kAPA

}
(2.17)

Afin de déterminer complètement le dimensionnement des poutres, on fixe leurs longueur (L) et
largeur (lp) en fonction des dimensions des APA :

– pour L on limite cette longueur à 60 millimètres pour des questions d’encombrement ;
– pour lp, on considère partiellement l’aspect vibratoire : la fréquence de résonance d’une poutre

bi-encastrée ne dépend pas de sa largeur mais croît en fonction de sa hauteur 7. La largeur est
donc fixée pour que la surface de contact de l’APA soit entièrement en contact avec la poutre, peu
importe leur orientation relative 8. D’où lp ≥

√
2 · a (où a = 5 mm est la longueur de la surface

en contact de l’APA – cf. Annexe A.1 page 114), on choisit donc lp = 7, 5 mm.
Le matériau de réalisation des poutres est également défini : de l’acier XC75, ou acier « bleu », dont un
des usages est la fabrication de ressorts.

Avec ces caractéristiques, la raideur des poutres ne dépend donc plus que de la hauteur de ces der-
nières (hp1 et hp2). La figure 2.11 page suivante représente en bleu le domaine de solutions du système
(2.17) appliqué aux hauteurs hp1 et hp2. Pour des considérations pratiques, ces poutres sont découpées
dans des plaques d’acier dont l’épaisseur correspond à ces hauteurs. A partir des références disponibles
d’épaisseur, le couple H (hp1 = 0, 9 mm ; hp2 = 0, 5 mm) est choisi comme solution (cf. figure 2.11
page suivante).

7. cf. (B.24) — Annexe B.3.3 page 141
8. Les actionneurs sont vissés. L’orientation de l’un par rapport à l’autre, et donc par rapport aux poutres, dépend du pas de

vis et de l’épaisseur de la poutre présente entre eux (cf. figure 2.7(b) page 22).
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FIGURE 2.11 – Tracé des couples de hauteurs hp1 et hp2 parmi les références disponibles et de leur appartenance
(en bleu) à l’espace défini par le système d’inéquations (2.17)

Une validation de ce dimensionnement est réalisé : d’une part en vérifiant que le comportement
des poutres demeure dans le domaine élastique (via l’étude des contraintes) ; d’autre part en prenant en
compte la géométrie réelle des poutres (présence d’un perçage, conditions limites au niveau de la surface
de contact avec l’actionneur). Pour cela un modèle avec la méthode des éléments finis est créé à l’aide
du logiciel ANSYS. Les résultats de cette étude sont présentées dans l’annexe B.2 page 136.

Une première conclusion à cette étude concerne l’état de contrainte. Pour les deux poutres, dans
les deux cas de chargement vérifiés, la contrainte équivalente au sens de von Mises ne dépasse pas la
limite élastique estimée 9. Toutefois, un faible coefficient de sécurité (1,6) est obtenu dans un des cas
étudiés (cf. Annexe B.2 page 136 : Poutre 2 – Cas b – figure B.4(b)). Cependant, ce modèle représente
un cas extrême de fonctionnement du MicroPos où les deux actionneurs effectueraient leur déplacement
maximal dans le même sens au même instant. De plus, la contrainte maximale est alors très localisée –
aux angles de la surface de contact avec l’APA100M (cf. figure B.4(b) page 138). Un écrouissage localisé
de la poutre pourrait apparaître mais ne devrait pas perturber le comportement 10. Dans les autres cas, le
coefficient de sécurité est de l’ordre de 3-4 ce qui demeure acceptable vu les conditions imposées dans
l’étude.

L’autre phénomène mis en évidence se situe au niveau du comportement global des poutres. Du fait
de la surface en contact avec l’actionneur, chaque poutre se comporte comme deux poutres encastrées
reliées par un plateau infiniment rigide. Ceci tend donc à augmenter leur rigidité par rapport au modèle
établi précédemment. Ce comportement peut également se modéliser par le même modèle de poutre bi-
encastrée dont la longueur Lequ. serait inférieure à la longueur réelle L de la poutre. Le tableau 2.2 page
ci-contre compare les raideurs équivalentes obtenues avec les différents modèles.

Ces raideurs apparentes, suivant les cas d’orientation relative de l’actionneur et des poutres, doivent
vérifier les critères de dimensionnement et donc appartenir au domaine (2.17). Pour les deux cas d’orien-
tation étudiés, la figure 2.12 page suivante représente ce domaine et l’inclusion des couples kp1apparent et
kp2apparent calculée avec le modèle de longueur équivalente. Un dernier phénomène peut être considéré
quant à la raideur des poutres : le comportement réel de la liaison encastrement. Dans l’étude celui-ci
a été considéré comme parfait, or sa réalisation technologique aura tendance à faire diminuer la raideur
apparente. Cet effet difficile à quantifier précisément, ne devrait cependant pas invalider les critères dé-

9. Le fournisseur ne pouvant pas fournir la limite élastique Re, une valeur acceptable de la littérature pour l’acier XC75 a
été considéré : Re = 500 MPa.

10. Un indice de ce phénomène serait la présence de marques sur la poutre.

26



II.1 Conception électromécanique

Modèle M.E.F. Modèle analytique Modèle analytique
poutre percée poutre de longueur Lequ. poutre de longueur L

Raideur 106 930 N/m 110 420 N/m 85 050 N/m
Différence de raideur - 3,3% -20,5%
Contraintes max. a 111 MPa 105 MPa 88 MPa
Différence de contrainte - -5,4% -20,7%

TABLEAU 2.2 – Comparaison des caractéristiques des différents modèles – Poutre 1 ( actionneur et poutre alignés)

a. Contraintes maximales de von Mises au niveau de l’encastrement

finis précédemment. Il existe une marge supérieure à 30% de diminution de cette raideur avant de sortir
des critères définis 11.
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FIGURE 2.12 – Tracé des couples de raideurs kp1apparent et kp2apparent et de leur appartenance à l’espace défini
par le système d’inéquations (2.17)

Le tableau 2.3 récapitule les différentes valeurs du dimensionnement des deux poutres réalisant le
guidage du MicroPos.

Poutre 1 Poutre 2
Longueur (en mm) L = 60

Largeur (en mm) l = 7.5

Hauteur (en mm) h = 0, 9 h = 0, 5

Raideur apparente (en N/m) 106 930 < kp1ap. < 124 100 18 930 < kp2ap. < 21 280

TABLEAU 2.3 – Caractéristiques principales des liaisons du MicroPos

11. Calcul sur la poutre 1, critique en cas de diminution de la raideur.
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II PIEDNANO

La figure 2.13 présente l’architecture matérielle adoptée pour le PiedNano : une vue d’ensemble du
système avec un support de quadrupôle sur la plaque isolée (figure 2.13(a)) et une coupe schématique de
la configuration utilisée lors de ces travaux (figure 2.13(b)).
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Actionneur
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quadrupôle

(a) Vue d’ensemble (avec un support de quadrupôle)
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(b) Schéma en coupe

FIGURE 2.13 – Vue du modèle C.A.O. du PiedNano

Pour des raisons de répartition des efforts, une solution à quatre actionneurs est retenue bien que trois
soient suffisants d’un point de vue cinématique – trois degrés de liberté : deux rotations et une translation
(cf. figure 2.6(b) page 21). Cette solution impose également des problèmes de réglage pour pallier à
l’hyperstatisme.

La figure 2.13(b) fait également apparaître des vis dites de raideur. Ces vis correspondent à la raideur
en parallèle des actionneurs piézoélectriques, calculée précédemment. Deux vis par actionneur servent
à l’obtention de cette raideur par soucis de symétrie dans l’application. En pratique, ce sont des vis
standards de diamètre M6 qui ont été réusinées pour diminuer localement leur diamètre et ainsi obtenir
la raideur souhaitée. En plus du coût, cette solution présente également l’avantage de s’intégrer aisément
dans le prototype du PiedNano qui était alors déjà réalisé.

La liaison permettant les trois degrés de liberté est réalisée par des bandes d’élastomère déformable
au travers d’une forme concentrique. La faible raideur de l’élastomère, en parallèle des actionneurs et
leurs vis de raideur, entraine une faible influence de la liaison sur la raideur globale du système. Néan-
moins, cette condition n’est respectée que si l’élastomère n’est pas trop comprimé par le serrage des vis
de raideur. Une étude expérimentale a été menée pour trouver une nuance de matériau présentant, en
outre, un bon amortissement des modes de vibration du PiedNano. Cette caractérisation a été effectuée
à l’aide la réponse électromécanique du système détaillée au chapitre suivant (section III.1.4 page 64)
et validé lors de l’analyse modale expérimentale réalisée sur le PiedNano. La nuance d’élastomère ainsi
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sélectionnée expérimentalement est un silicone avec des charges de billes de verre.

II.1.2.b Approche dynamique

Pour les applications envisagées, la dynamique des systèmes est à prendre en compte. D’un point
de vue mécanique, les fréquences des modes de résonance doivent être éloignées de la bande passante
considérée afin de simplifier les lois de commande lors d’un fonctionnement asservi. De plus, il existe
toujours un risque de détérioration du système lors de son utilisation autour de ces fréquences de réso-
nances. Pour les deux applications, lors de la conception, la démarche a consisté à situer la fréquence du
premier mode à une valeur supérieure à la fréquence maximale définie dans le cahier des charges, puis de
s’assurer expérimentalement que cette valeur soit conforme aux attentes. L’écart fréquentielle nécessaire
dépend du type de la résonance : même si la fréquence est un élément important, son taux d’amortis-
sement (ou du facteur de qualité) est influant notamment en ce qui concerne l’allure du déphasage. De
même la susceptibilité du mode à être excitée pendant le fonctionnement, en partie gouvernée par son
mode propre, est à considérer.

I PIEDNANO

Les premiers essais de mise en œuvre du PiedNano ont fait apparaître une grande variabilité du
comportement dynamique. Certains paramètres tels que l’élastomère utilisé pour la liaison souple et
l’ajout des vis de précontrainte des actionneurs (initialement non inclues dans la conception du système)
influent sur la réponse du système. En particulier, le serrage de ces vis et la compression induite sur
l’élastomère et les actionneurs modifient le comportement observé.

Le PiedNano de part sa complexité (matériau, géométrie et conditions limites) présente un compor-
tement difficile à modéliser en analyse modale. Il est cependant apparu nécessaire d’obtenir un modèle
dynamique partiel. Le but de cette étude est de confirmer des informations sur le comportement du
système et de valider les réglages apparaissant comme adéquats. L’ensemble des paramètres modaux
du système n’a pas à être déterminé. A cette fin, l’analyse modale expérimentale représente une bonne
solution vis à vis des paramètres recherchés.

L’analyse modale expérimentale consiste en l’obtention de fonctions de réponse en fréquence (FRF),
reliant dans le domaine fréquentiel les mouvements d’une structure à la force d’excitation appliquée.
On distingue trois type de FRF suivant la nature de la mesure du mouvement : réceptance pour le dé-
placement, mobilité pour la vitesse et inertance pour l’accélération. Les essais dynamiques effectués sur
le PiedNano comprennent une excitation dans une bande de fréquence (essai au marteau de choc) pour
l’obtention des inertances comme fonctions de réponse en fréquence (FRF). Le dispositif expérimental
utilisé se compose de :

pour l’excitation : un marteau de choc Endevco 2302-10 avec un embout rigide permettant une excita-
tion dans une gamme de fréquence d’environ [0 ; 5500] Hz. L’excitation est localisée sur une table
optique sur laquelle est bridé le PiedNano afin d’éviter les modes de contact avec le support. La
source d’excitation est ainsi obtenue à travers le support du PiedNano et donc avec une similitude
à celle qu’il est amené à corriger.

pour la mesure : des accéléromètres piézoélectriques tri-axes 4320 de Brüel & Kjaer positionnés en
différents points de la structure afin de mailler cette dernière. La figure 2.14 page suivante décrit
le maillage des mesures. Chaque nœud représente un point de mesure. Les points de mesures sont
sur la table optique, la partie activement isolée du système, le support des capteurs et le bâti du
PiedNano. Cela permet d’évaluer au mieux les différents modes et notamment ceux de la table
optique pour s’en affranchir lors du post-traitement.

pour l’acquisition : un système PULSE de Brüel & Kjaer, effectuant le traitement des différents si-
gnaux (marteau et accéléromètres) et le calcul des différentes inertances obtenues.
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pour le post-traitement : une application développée spécifiquement sous Matlab, permettant une vi-
sualisation et une animation des FRF pour les différents nœuds.

Bâti 
PiedNano 

Plaque 

isolée 

Support 

capteur 

capacitif 

Table 

optique 

FIGURE 2.14 – Points de mesures (extrémités des segments et nœuds) lors des essais au marteau de choc

Le modèle dynamique complet n’est pas nécessaire dans cette étude et donc seule une partie des
paramètres modaux est identifiée 12. La reconstruction de la réceptance du système comprenant la dé-
termination des matrices d’amortissement, de masse et de raideur n’est donc pas un enjeu. La nature du
mode d’excitation permet de se limiter à l’étude des FRF apparaissant comme représentatives du com-
portement du système. En particulier, les paramètres cibles recherchés sont : la détermination du nombre
de modes présents dans la bande fréquentielle [0-5000] Hz ; pour chaque mode sa fréquence propre et
l’allure des déformées issues des FRF. Cette analyse vise à des conclusions d’ordre qualitatif.

Pour effectuer ce post-traitement, une application spécifique est développée sous le langage Matlab.
Cette dernière a pour but d’effectuer rapidement une analyse des données expérimentales recueillies. Son
fonctionnement global est présenté dans la figure 2.15 page suivante. A l’aide d’une interface graphique,
l’utilisateur peut visualiser deux types d’informations :

– le diagramme de Bode en amplitude de la FRF d’un point de mesure, permettant ainsi de repérer
les fréquences d’intérêts ;

– à une fréquence d’intérêt, dans les trois directions de l’espace, une amplitude relative (ArFRF )
des FRF affichées sur la géométrie de chaque point de mesure. Cette amplitude est déterminée
pour chaque FRF comme une fonction de son amplitude (AFRF ) et de sa phase (PFRF ) à la
fréquence sélectionnée. Sa définition est donnée dans l’équation (2.18). Dans cette équation, la
variable t varie de 0 à 2 π et permet ainsi d’animer la fréquence considérée. De plus, l’utilisateur,
peut choisir d’afficher les vecteurs représentant la variation d’amplitude entre chaque pas de t
considéré.

ArFRF = AFRF × sin(t+ PFRF ) (2.18)

L’analyse faite à partir de cet outil, permet de repérer les fréquences d’intérêt en éliminant les fré-
quences des mode de corps rigide de l’ensemble des éléments du système. Du fait du bridage du système
sur la table optique, ces modes correspondent à ceux de la table optique. De cette analyse, deux conclu-
sions principales ressortent :

– il n’existe pas de mode affectant la partie isolée en dessous de 1 kHz. Les six premiers modes
propres de cette plaque se situent respectivement à 1615 ; 1740 ; 2610 ; 2880 ; 3650 et 4065 Hz
comme le montre la figure 2.16 page 32. Une attention particulière est à porter sur ces six modes

12. La modélisation dynamique du système est présentée au chapitre III page 49
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FIGURE 2.15 – Synoptique simplifié de l’application de post-traitement

car ces derniers ont une influence dans la modélisation du système comme il le sera montré au
chapitre suivant III page 49.

– Le support des capteurs capacitifs présente des modes de vibration à partir d’environ 1kHz. Leur
utilisation au delà de cette fréquence lors d’une excitation du système par sa base (cas du mouve-
ment du sol) est donc potentiellement difficile. Ces supports nécessiteraient d’être reconçus le cas
échéant.

II MICROPOS

Initialement, l’approche dynamique constituait un critère de dimensionnement. L’objectif est d’ob-
tenir la plus grande fréquence de résonance du premier mode propre du système. Le modèle dynamique
adopté pour la conception est une modélisation en éléments discrets. Une expression analytique peut ainsi
être définie. Pour établir ce modèle les différents constituants du système, les poutres et les APA100M,
sont modélisés en systèmes à 1 degré de liberté.

Le modèle de la poutre est celui d’un système à 1 degré de liberté dont la fréquence de résonance
est égale à celle du premier mode de la poutre [Thomas 07]. La pulsation de résonance du premier mode
d’une poutre bi-encastrée est donnée par la relation suivante 13 :

ω1 =
X1

2

L2

√
EIGz
ρS

où : X1 = 4, 7301

Ce premier mode est modélisé par un système masse – ressort de pulsation libre ω, avec :

ω =

√
kdyn
mdyn

La raideur équivalente kdyn du modèle est identifiée à la raideur kp définie pour la poutre. La masse
dynamique équivalente est alors calculée grâce à l’égalité des pulsations (ω = ω1), d’où :

mpdyn
=
kp ·L4 · ρS
X1

4 ·EIGz
=

192 · (ρ ·L ·hp · lp)
X1

4 (2.19)

13. L’étude des vibrations transversales d’une poutre bi-encastrée est fournie en annexe (cf. Annexe B.3 page 139).
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(a) 1615 Hz (b) 1740 Hz

(c) 2610 Hz (d) 2880 Hz

(e) 3650 Hz (f) 4065 Hz

FIGURE 2.16 – Six premiers modes de vibration de la plaque isolée du PiedNano
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Pour la modélisation des APA en un système à 1 degré de liberté, la même méthode est adoptée. La
masse dynamique équivalente à un système masse – ressort ayant la même fréquence de résonance que
celle de l’APA100M (cf. Annexe A.1 page 114 ) est calculée en identifiant la raideur kdyn à kE 14. Soit :

mAPAdyn
=

kE
ωAPA2

(2.20)

Grâce aux modèles des éléments adoptés précédemment, on obtient le modèle global d’un système à
deux degrés de liberté tel que représenté sur la figure 2.17.
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FIGURE 2.17 – Modèle global d’un point de vue dynamique

Pour le calcul des masses m1 et m2 deux cas extrêmes encadrant la réalité peuvent se présenter
suivant la répartition de la masse dynamique de l’APA2 :

Cas A – L’APA2 est considéré comme « libre-libre », donc avec une répartition de sa masse équivalente
pour moitié de chaque côté de ses extrémités.

Cas B – k1min
étant supérieur à k3max

15l’APA2 se comporte dans un régime plus proche de « bloqué-
libre », avec une répartition de sa masse équivalente totalement sur m2.

Cas A –

{
m1 = mAPA1dyn

+mp1dyn
+ 1

2mAPA2dyn

m2 = 1
2mAPA2dyn

+mp2dyn

Cas B –

{
m1 = mAPA1dyn

+mp1dyn

m2 = mAPA2dyn
+mp2dyn

L’équation matricielle caractéristique de ce problème est de la forme :[
M
]

·
(
~X(2)

)
+
[
K
]

·
(
~X
)

=
(
~F
)

[
m1 0
0 m2

]
·
(
ẍ1

ẍ2

)
+

[
k1 + k2 −k2

−k2 k2 + k3

]
·
(
x1

x2

)
=

(
f1

f2

)
(2.21)

14. Le choix de kE par par rapport à kD se justifie par le fait que le calcul de ce modèle s’effectue pour le cas où les 2 APA
seraient commandés.

15. k1min = kE1 ' 1, 485.106N/m et k3max = kp2max ' 1, 87.105N/m (cf. (2.13) p.24)
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Les deux pulsations de résonance (ωj) de ce système sont alors données par la recherche des valeurs
propres de la matrice

[
M
]−1 ·

[
K
]

(λj = ωj
2), d’où :

ω1,2
2 =

m1 · (k2 + k3) +m2 · (k1 + k2)

2m1 ·m2
∓ 1

2m1 ·m2
×√(

m1 · (k2 + k3) +m2 · (k1 + k2)
)2 − 4m1 ·m2 ·

(
(k1 + k2) (k2 + k3)− k2

2
) (2.22)

Sur les figure 2.18 et figure 2.19 est représentée l’évolution des fréquences de résonance des deux
modes de vibration du système (2.22) en fonction des hauteurs des poutres (hp1 et hp2) sur l’intervalle
défini par le critère statique (2.13). La figure 2.18 représente le premier cas de la répartition de masse
dynamique équivalente, la figure 2.19 le second.

h2 (en mm)

h1 (en mm)

0
0

0,5

1

1,5

0.5
1

1,5

1260

1270

1280

1290

1300

1310

1320

1330

1340

1350

1270

1280

1290

1300

1310

1320

1330

1340

(a) 1er mode

h1 (en mm)

h2 (en mm)1,5 1,5
1

0,5
0

1

0,5

0
3000

3050

3100

3150

3200

3250

3020

3040

3060

3080

3100

3120

3140

3160

3180

3200

(b) 2nd mode

FIGURE 2.18 – Évolution des fréquences de résonance des modes de vibration en régime libre en fonction de la
géométrie des poutres — Masses du cas A
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FIGURE 2.19 – Évolution des fréquences de résonance des modes de vibration en régime libre en fonction de la
géométrie des poutres — Masses du cas B

Sur les plages de valeurs considérées dans les deux cas, la première fréquence de résonance possède
une valeur minimale 11 fois supérieure à la fréquence maximum de la bande passante du cahier des
charges (i.e. 100Hz). Cet ordre de grandeur est satisfaisant pour le fonctionnement du MicroPos. De
plus, la variation de cette fréquence, une fois le critère 1 de dimensionnement appliqué, est faible et ne
présente donc pas d’intérêt quant au dimensionnement du système.
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Parmi les principales problématiques rencontrées pour ces applications de positionnement précis, et
de façon intuitive, il est nécessaire de garantir la résolution attendue. Cette précision doit être maintenue
tout au long de la chaine d’acquisition et de commande du système, des capteurs aux actionneurs. De
façon duale, et dans la pratique en opposition, l’étendue de mesure est à traiter en parallèle pour garantir
le bon fonctionnement. Autour de ces deux notions et des contraintes physiques qui en découlent, l’ins-
trumentation peut être en grande partie définie. De plus, comme dans le cadre de l’électromécanique, un
des objectifs de conception demeure l’obtention de conversions linéaires pour les différents éléments et
en particulier dans leurs aspects dynamiques.

II.2.1 Capteurs

Comme rappelé dans l’introduction de cette partie, la recherche de la résolution attendue est une
des caractéristiques majeures des capteurs utilisés pour le positionnement de précision. Une distinction
apparaît quant à la nature de la mesure effectuée. S’il existe une référence, une mesure relative du dépla-
cement ou de la vitesse entre deux éléments peut être effectuée, sinon seule une mesure inertielle de la
vitesse ou de l’accélération est accessible.

L’utilisation de ces différents capteurs doit être compatible avec leur intégration dans une boucle de
contrôle des différents systèmes. Notamment en ce qui concerne la résolution, les différents éléments de
la boucle comme l’électronique du contrôleur et éventuellement l’électronique de conditionnement des
signaux impliquent une résolution des capteurs inférieure à celle du cahier des charges des différents
systèmes. A partir de ces considérations, l’objectif pour la résolution des capteurs a été fixé à un dixième
de la résolution du système établie au cahier des charges. Néanmoins, pour le PiedNano cet objectif
ne sera pas toujours réalisable. Enfin la résolution d’un capteur est limitée par son niveau de bruit et ce
dernier augmente avec la taille de la bande passante. La résolution considérée n’est donc pas la résolution
quasi-statique du capteur mais la résolution pour une bande passante [0 ; fc] ; la notation employée par
la suite pour désigner cette résolution est «Res. @fc ».

II.2.1.a Capteurs capacitifs de déplacement

Dans le cadre de mesures de déplacements sub-micrométriques, les technologies sans contact appa-
raissent comme les plus adéquates pour obtenir des résolutions crête à crête ≤ 0, 1µm. 16. Ce type de
mesure présente l’avantage de ne pas perturber le système dont le déplacement est mesuré. Dans cette
gamme de résolution seuls quelques principes et technologies de mesures sont disponibles :

mesure capacitive : la mesure s’effectue en mesurant la capacité entre la cible et le capteur, cette capa-
cité étant inversement proportionnelle à la distance les séparant ;

mesure par courants de Foucault : la génération de courants de Foucault dans la cible, électriquement
conductible, est fonction de la distance entre le capteur et la cible ;

mesures optiques : plusieurs principes existent : la triangulation laser, l’interférométrie laser (vibro-
mètre laser) et la mesure confocale à codage chromatique. L’interférométrie laser permet d’at-
teindre des résolutions subnanométriques à des fréquences élevées. Néanmoins le signal des inter-
féromètres lors du conditionnement présente des propriétés peu compatibles avec des applications
de régulation (retard, dérive lente du signal) 17.

16. Certains capteurs LVDT disponibles sur le marché atteignent des résolutions de 0, 04 µm pour une fréquence maximale
d’environ 200 Hertz ce qui demeure insuffisant. Certaines jauges de déformations permettent également d’obtenir une infor-
mation de déplacement précise mais nécessite l’accès à une pièce déformable lors du mouvementent (ex. l’actionneur) et une
calibration. La mesure étant localisée, certains aspects dynamiques du système ne sont pas mesurables.

17. On trouve toutefois des applications de contrôle actif utilisant des interféromètres laser : soit avec une approche hybride,
utilisant plusieurs capteurs, ou pour des essais de courtes durées [Ghoshal 00] soit dans une bande passante limitée (i.e. filtre
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Le tableau 2.4 présente une synthèse des propriétés pour ces technologies et leurs ordres de grandeur
disponibles.

XXXXXXXXXXXPropriétés

Technologies
Capacitif

Courants de
Foucault

Triangulation
laser

Confocale à
codage

chromatique
Résolution max +++ + + ++

(≈ 0,05 nm @1kHz) (≈ 0, 12 µm @1kHz) (≈ 0, 1 µm @2,5kHz) (≈ 5 nm @1kHz)

Étendue de mesure + + ++ ++
Mise en œuvre + (µm) / - (nm) - ++ +

(tout matériau a ;
tolérencement de la

position du capteur b)

(calibration ;
amagnétique
/magnétique)

(tout matériau) (tout matériau)

a. légèrement conducteur électriquement pour capteur à une électrode
b. cf. paragraphe ii page ci-contre p.37

TABLEAU 2.4 – Tableau comparatif des technologies pour des capteurs de déplacements sans contact disponibles
au moment de la conception

La technologie de capteur capacitif a été sélectionnée pour les deux applications envisagées bien que
les justifications soient légèrement différentes (cf. i et ii page ci-contre). Comme son nom l’indique, la
mesure de la distance, ou déplacement, se fait via la mesure d’une capacité. Les armatures du condensa-
teur sont l’électrode de mesure du capteur et la pièce mobile. Si la distance d est suffisamment faible, la
valeur de la capacité est donnée par la relation C = ε0 ·S

d où S représente la surface du capteur et ε0 la
permitivité de l’air. Afin de mesurer cette capacité, un champ électrique est créé entre les deux bornes de
la capacité par un courant, ou une tension, alternative. La mesure de la capacité se fait alors par la me-
sure de la tension induite, respectivement du courant. La qualité de la mesure dépend de l’homogénéité
des lignes de champ créées. Pour éviter les effets de bord, une seconde électrode de blindage est placée
autour de l’électrode de mesure avec le même potentiel (cf. figure 2.20 page suivante). La résolution de
ce type de capteur peut être directement liée à celle de la mesure électrique associée et donc au bruit de
l’électronique la réalisant. De plus, afin de respecter les conditions de mesure, l’écart et le parallélisme
entre le capteur et la cible doivent respecter des tolérances : une distance nominale et un angle maximal
d’orientation entre les deux surfaces 18.

I MICROPOS

Plusieurs technologies de capteurs permettent d’obtenir les performances désirées. Le choix s’est
porté sur des capteurs capacitifs Lion Precision C23-C associés à l’électronique de conditionnement Elite
Series CPL190. Les performances sur une large bande passante (resC23−C@15kHz = 0, 1 µm crête à
crête pour une étendue de mesure de 250 µm– cf. annexe A.4 page 121) et la facilité de mise en œuvre de
ce capteur relativement à son coût ont conduit à cette sélection. Concernant les tolérances de l’orientation
du capteur par rapport à la cible, les spécifications permettent la conception d’un support de capteur à
l’aide d’assemblages modulaires (cf. figure 1.5(a) page 10). Cependant, il faut veiller à ce que la structure
de ce support ne possède pas de mode de vibration dans la bande passante de fonctionnement du sys-
tème. Les vibrations du support dues à son excitation par le fonctionnement du système perturberaient la
mesure. Un support de type poutre bi-encastrée a été conçu afin de rigidifier l’ensemble. Le parallélisme
avec la cible est assuré via un pré-positionnement lié aux tolérances sur les éléments modulaires et un jeu
de la pièce support du capteur permettant un ajustement final. Enfin, le réglage de la distance nominale
(d0 – milieu de la plage de mesure) entre le capteur et la cible ne présente pas non plus de difficulté

passe-bande) [Rodrigues 07] .
18. Dénommé souvent par son anglicisme « tilt ».
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d
 

Vc 

Vb= Vc 

Surface cible  

Électrode de  

mesure 

Électrode de 

blindage 

FIGURE 2.20 – Principe de la mesure d’un capteur capacitif de déplacement

particulière et peut être réalisé manuellement 19 grâce à un afficheur en façade du conditionneur ou bien
à l’aide de la tension de sortie du capteur qui s’annule au milieu de la plage de mesure 20.

II PIEDNANO

Les capteurs capacitifs sont utilisés pour l’identification du modèle électromécanique du PiedNano
(cf. section III.1.4 page 64 du chapitre III) et la correction de l’orientation de la plaque isolée. Dans les
travaux présentés ici, il n’en n’est pas fait usage dans les boucles d’asservissements du système.

Lors de la recherche de l’existant en termes de capteurs de déplacement avec des résolutions sub-
nanométriques, dédiés aux applications de contrôle, seule la technologie de capteur capacitif parait rem-
plir les conditions requises. Parmi les configurations disponibles, la meilleure précision est obtenue avec
l’utilisation d’un capteur à deux électrodes en vis-à-vis : une source et une cible solidaires respectivement
de la partie fixe et de la partie en mouvement. Le capteur de Physik Instrument D-015 associé à l’électro-
nique de conditionnement 509.CxA présente les meilleures spécifications disponibles pour l’application
envisagée, bien que d’autres capteurs aient été considérés et expérimentalement testés (Micro-Epsilon
CS005 avec l’électronique de conditionnement capaNCDT 6500 : resµε@1000Hz = 0, 45 nm).

La résolution théorique de ces capteurs est limitée en pratique par le niveau de bruit de l’électronique
de conditionnement. Ce bruit est réparti sur la bande passante utilisée. Plus la bande passante est grande
plus le niveau de bruit est élevé, et limite alors la résolution du capteur. Cette résolution est définie par
l’équation (2.23). Elle est fonction du facteur de bruit de l’électronique (Nf = 1.15 µV/

√
Hz) multiplié

par l’inverse de la sensibilité nominale du capteur D-015 (Scapa = 1
1,5V/µm) afin d’obtenir une unité

homogène à un déplacement, et dépend de la fréquence fc qui détermine la largeur de la bande passante
considérée. La figure 2.21 page suivante présente la résolution théorique en fonction de la bande passante
utilisée pour le couple capteur D-015 électronique 509.CxA sélectionné. À titre de comparaison cette
résolution pour le capteur MicroEpsilon est également indiquée.

rescapath@fc = Nf ·Scapa ·
√
fc (2.23)

Cette bande passante est limitée par un filtre passe-bas intégré au capteur et ajustable (0,3 ; 1,5 ou
3 kHz) ; l’ajout d’un filtre supplémentaire en sortie de capteur permet d’obtenir des réglages plus fins de
cette fréquence.

19. La précision du geste d’une main est suffisante.
20. Une fois ce réglage fait, il est possible de redéfinir un autre « zéro » de manière électronique au niveau du conditionneur.
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FIGURE 2.21 – Résolution théorique d’un capteur capacitif en fonction de la bande passante considérée

La linéarité et le gain du capteur sont fonction de l’angle d’orientation entre les deux électrodes (cf.
figure 2.22). En particulier, le gain évolue rapidement pour de faibles valeurs de cet angle (de l’ordre de
la centaine de µrad). La plage de mesure étant de 15 µm la position relative des deux électrodes est du
même ordre de grandeur. Pour ce capteur la distance nominale d’écartement des deux électrodes est :
d0 = 15µm (milieu de la plage de mesure). Un système de positionnement et d’orientation relatif entre
les deux électrodes est donc nécessaire.
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FIGURE 2.22 – Influence de l’angle d’orientation entre les électrodes pour un capteur D-015

Le support spécifique réalisé pour ces capteurs permet leur mise en position. Il est composé pour sa
partie réglable d’une plaque en appui sur 3 ressorts réalisés à l’aide de rondelles élastiques (ou rondelle
« Belleville »). La longueur d’un ressort ainsi formé est ajustée grâce à une vis de réglage à pas fin passant
en son centre (cf. figure 2.23 page suivante). Le serrage, ou desserrage, des 3 vis permet ainsi à la plaque
support de se déplacer suivant 3 degrés de libertés : 1 translation (verticale) et 2 rotations. Le réglage
de la distance entre les deux électrodes est obtenu grâce à la translation et l’orientation grâce aux deux
rotations.

Deux difficultés demeurent : quantifier l’écartement entre les deux électrodes ainsi que l’angle d’orien-
tation pendant le réglage (respectivement de l’ordre de la dizaine de micromètres et du dixième de
radian). L’encombrement et les surfaces accessibles ne permettent pas l’utilisation de moyens de me-
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FIGURE 2.23 – Support d’un capteur capacitif sur le PiedNano

sure externes appropriés (Machine de Mesure Tridimensionnelle, Mesure optique confocale,etc.). Pour
contourner cette contrainte, une procédure a été mise en place pour effectuer ces réglages. Elle s’appuie
sur l’information délivrée par le signal du capteur :

– lorsque les électrodes sont parallèles la tension de sortie varie entre 0 et 10 V sur la plage de
déplacement. La tension 5V représente alors le milieu de la plage de mesure ;

– si les électrodes entrent en contact le signal effectue un saut à la tension -1V.
Le principe général est de régler l’orientation du capteur afin de pouvoir balayer l’ensemble de la plage
de mesure (i.e. la plage de tension [0 ; 10] V) sans entrer en contact lorsque le support est déplacé pa-
rallèlement. Lorsqu’il y a contact, l’orientation est modifiée en réglant une, ou deux, des trois vis de
réglage. L’ensemble de l’opération s’effectue sous le contrôle visuel d’une caméra grossissante. Néan-
moins, la géométrie de la plaque support et la disposition du capteur sur cette dernière conduisent à de
fortes disparités sur l’influence des vis. La procédure demande un apprentissage de la part de l’opérateur
et présente des temps de réglage relativement importants par capteur 21 22.

En prenant en compte la géométrie des électrodes (cf. Annexe A.5 page 123), et en considérant
la mesure comme représentative de la position du centre de l’électrode, l’angle d’orientation maximal
s’estime à environ 1900 µrad. En se reportant à la figure 2.22(a) page précédente cela conduit à une
erreur d’environ 6 % sur le gain. Des tests expérimentaux ont été menés pour vérifier la reproductibilité
du réglage :

Test 1 les 4 capteurs ont été réglés et démontés plusieurs fois de suite à une position donnée correspon-
dant à un couple actionneur/capteur : les gains quasi-statiques (@5Hz) ont été mesurés à chaque
fois ;

Test 2 deux capteurs ont été permutés sur une même position (i.e. un même actionneur) afin de mesurer
le même gain.

Du fait du temps de réglage important, ces opérations n’ont pas été répétées un grand nombre de fois
et la taille des échantillons reste modeste (12 réglages pour le test 1 et 6 réglages pour le 2). La figure
2.24 présente les résultats de ces deux tests. Pour chaque position le gain a été normalisé par sa valeur
moyenne. Pour chaque test, deux types de différences peuvent être étudiées :

l’écart à la valeur moyenne : maximum 3,7% pour le test 1 – position 4 et maximum 2,25% pour le
test 2 – position 2

21. 10-20 min pour un opérateur confirmé ; 30min-1h pour un opérateur débutant.
22. L’état de surface des électrodes étant un élément de la qualité de la mesure de ces capteurs, il faut veillez à ne pas forcer

les contacts entre les électrodes.
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l’écart entre deux réglages : maximum 5,75% pour le test 1 – position 4 et maximum 5,4% pour le
test 2 – position 2
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FIGURE 2.24 – Test de reproductibilité des réglages via leur influence sur le gain

Les capteurs ainsi mis en œuvre peuvent être considérés comme justes à environ 6%.

II.2.1.b Mesure inertielle : Accéléromètre — Géophone

En ce qui concerne la stabilisation du PiedNano, il n’existe pas directement de références accessibles
pour le système, une des perturbations majeures étant le mouvement du sol. Une alternative consiste
à mesurer des mouvements relativement à une référence interne au capteur – une masse « sismique »
pour la mesure inertielle. L’information mesurée sur le mouvement peut être de deux natures : la vitesse
ou l’accélération. La gamme de mesure cible pour le PiedNano est celle des mouvements du sol. Dans
le cadre de la sismologie de nombreux capteurs ont été développés pour la mesure précise des nano-
déplacements du sol. L’ouvrage collectif sur les pratiques d’observation en sismologie, régulièrement
renouvelé, consacre un chapitre sur les différents types de capteurs et leur calibration [Wielandt 12].
Parmi les différents moyens de mesure disponibles, il existe en particulier des accéléromètres sismiques
et des vélocimètres, spécifiques à certaines études sismologiques, dénommés géophones.

Ces capteurs possèdent un fort gain et un faible bruit. Ces caractéristiques sont liées à la nature des
déplacements mesurés : les déplacements d’amplitude nanométrique à basse fréquence vont produire de
faibles vitesses, a fortiori de faibles accélérations. Inversement, à plus haute fréquence les accélérations
seront plus facilement mesurables que les vitesses 23. On retrouve globalement ces caractéristiques sur
les capteurs associés. Les géophones auront généralement une réponse plus basse fréquence que les
accéléromètres et inversement les accéléromètres sismiques seront capables d’effectuer des mesures à
plus haute fréquence.

Toutefois, ces performances sont également influencées par les différentes technologies de réalisation
de ces capteurs. Les accéléromètres sismiques sont principalement de type piézoélectrique à mode de
flexion 24. La masse sismique entraîne une flexion de l’élément piézoélectrique produisant alors une
charge électrique à ses bornes via les contraintes mécaniques ainsi créées (l’élément piézoélectrique peut
également jouer le rôle de masse sismique – cf. figure 2.25 page ci-contre). Ce type d’accéléromètre
permet d’obtenir de grandes sensibilités et un bruit plus faible [Wlodkowski 01, Deng 04, Zou 06]. En
contrepartie, ils présentent une grande fragilité aux chocs et une sensibilité aux champs magnétiques.

23. La vitesse est une fonction proportionnelle à la pulsation du déplacement et à son amplitude ; l’accélération est une
fonction proportionnelle au carré de la pulsation et à l’amplitude du déplacement.

24. Les 3 types d’accéléromètres piézoélectriques sont à mode de compression, mode de cisaillement et mode de flexion.
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L’électronique pour la mesure de la charge aux bornes de l’élément piézoélectrique possède un filtre
passe-haut qui limite la bande passante en basse fréquence.

Élément 

piézoélectrique 

en flexion 

« Masse » 

Accélération 

Force 

FIGURE 2.25 – Principe de fonctionnement d’un accéléromètre à mode de flexion

Les vélocimètres sismiques « large bande » sont généralement constitués d’une masse sismique as-
servie par un actionneur électromagnétique exerçant un effort pour la maintenir immobile [Wielandt 12].
La mesure de la position de la masse sismique peut se faire soit par des capteurs à inductance soit par
des capteurs capacitifs. La vitesse mesurée se déduit de signaux de la boucle d’asservissement comme
représenté sur la figure 2.26. Du fait des matériaux utilisés, ces vélocimètres sont sensibles aux champs
magnétiques et ceci particulièrement dans les basses fréquences [Forbriger 10].

FIGURE 2.26 – Principe de la mesure de vitesse d’un vélocimètre sismique asservi – [Wielandt 12]

Ces sensibilités aux champs magnétiques pour les deux types de capteurs présentés sont potentielle-
ment gênantes dans des environnements accélérateurs, spécifiquement à proximité de quadrupôles. Bien
que moins diffusée, une dernière technologie de capteurs sismiques peut pallier cet inconvénient : les
vélocimètres électrochimiques [Wielandt 12, P.M.D. Scientific 06] où un liquide électrolytique dans un
tube sert de masse sismique. Les variations de déplacement du liquide sont mesurées au travers d’un
maillage de fines électrodes. Leur principal inconvénient demeure des courbes de réponses non linéaires
complexes à obtenir [Wielandt 12, Bolzon 07].

De précédents travaux autour de ce projet se sont portés sur la mesure inertielle de très faibles dépla-
cements et différents capteurs sismiques ont été acquis au sein de l’équipe [Bolzon 07, Geffroy 08]. Le
tableau 2.5 page suivante les recense.

Il existe un développement continue de ce type de capteur. Les développements portent principale-
ment sur le bruit, donc la résolution, en ce qui concerne les accéléromètres [Levinzon 04]. L’augmenta-
tion de la bande passante est un axe de ce développement pour les géophones et les accéléromètres. Les
constructeurs sur ce marché modifient leur capteurs régulièrement, proposent de nouvelles options et sont
ouverts au développement spécifiques (cas du Wilcoxon731a en 2012, de Güralp Systems, etc.). De plus,
il existe un besoin spécifique dans le domaine des accélérateurs soit en terme d’environnement (radiation,
champs magnétiques intenses), soit en terme de performances ou encore en terme d’intégration de ces
capteurs dans des boucles de contrôle. Cette dernière caractéristique n’est d’ailleurs pas une probléma-
tique traitée lors de la conception de ces capteurs destinés généralement à de la mesure sismique. Leurs
propriétés telles que leurs fonctions de transfert et leurs retards peuvent cependant s’avérer gênantes dans
des applications asservies. Ces contraintes conduisent régulièrement à de nouveaux développements de
capteurs spécifiques pour les accélérateurs. Par exemple le SP500 est issu d’une collaboration entre
SLAC National Accelerator Laboratory et P.M.D Scientific. Un capteur inertiel pour une application de
contrôle actif de vibration à SLAC National Accelerator Laboratory [Frisch 03] a été également réalisé.

Dans le cadre de ce projet, il n’existe pas de capteur idéal pour l’application envisagée. La bande
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(a) Géophones

Type de capteur Géophone
électromagnétique électrochimique

Désignation GÜRALP SYSTEM –
CMG-40T [Güralp 12]

GÜRALP SYSTEM –
CMG-6T [Güralp 12]

P.M.D. Scientific –
SP500

[P.M.D. Scientific 06]

Sensibilité 2× 800 V/m.s−1 a

(différentiel)
2× 1200

V/m.s−1(différentiel)
2000 V/m.s−1

Bande passante
(±3dB) [0, 033; 50] Hz [0, 1; 100] Hz [0, 017; 75] Hz a

Bruit équivalent 2.5nm.s−2/
√

Hz 2.5nm.s−2/
√

Hz 0,2 nm/
√

Hz (à 1 Hz)

Particularité Tri-axes Tri-axes
« Insensible » aux

champs magnétiques et
radiations

Dimensions �154 mm × 207 mm �150 mm × 207 mm 50 × 100 × 150 mm
Poids 2,49 kg 2,49 kg 0,75 kg

Représentation

a. En option par rapport aux caractéristiques catalogue

(b) Accéléromètres sismiques

Type de capteur Accéléromètre piézoélectrique à mode de
flexion cisaillement

Désignation ENDEVCO – 86
[Endevco 12] a

WILCOXON – 731a b

[Wilcoxon 09]
PCB Piezotronics –
393B12 [PCB 12]

Sensibilité 10,19 V/m.s−2 10,19 V/m.s−2 10,19 V/m.s−2

Bande passante
(±3dB) [0, 003; 200]Hz [0, 05; 500]Hz [0, 05; 4000]Hz

Bruit spectral
électronique (µm.s−2/

√
Hz) (µm.s−2/

√
Hz) (µm.s−2/

√
Hz)

à 1 Hz 0,38 - 12,7
à 2 Hz - 0,29 -
à 10 Hz 0,11 0,098 3,1
à 100 Hz 0,039 0,039 1,3
Dimensions �65 mm × 72,5 mm �62 mm × 74 mm �30,2 mm × 55,6 mm
Poids 0,77 kg 0,78 kg 0,21 kg

Représentation

a. L’accéléromètre présenté dans [Levinzon 08] correspond au modèle ENDEVCO86
b. version 2009

TABLEAU 2.5 – Tableau des différents capteurs inertiels disponibles
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passante (cas des géophones) et/ou la résolution en basse fréquence (cas des accéléromètres sismiques)
n’est pas entièrement satisfaisante. Pour ces travaux, il a été décidé de faire avec l’existant disponible au
sein de l’équipe. Les capteurs Güralp – CMG-40T, CMG-6T, et Wilcoxon – 731a sont apparus comme
les meilleurs candidats respectivement pour les basses et hautes fréquences 25. Cependant une veille
technologique est effectuée pour ce type de capteurs dans les équipes travaillant dans le domaines des
accélérateurs [Collette 11a]. Début 2013, il est envisagé au CERN ainsi qu’au sein de Lavista le déve-
loppement de capteurs spécifiques pour le projet CLIC.

II.2.2 Chaine de commande / Acquisition

Le PiedNano et le MicroPos sont des systèmes asservis. Pour le développement et la validation ex-
périmentale des algorithmes de commande, un système de prototypage rapide de loi de commande est
nécessaire. Dans une approche globale, ce système est composé d’un calculateur numérique – qui offre
une grande flexibilité – et de différentes interfaces d’entrées/sorties. Pour les deux prototypes, les signaux
de commande et de mesure matériels étant des signaux analogiques, les interfaces avec le calculateurs
devront donc effectuer des conversions analogique numérique en entrée et numérique analogique en sor-
tie. Comme précédemment, les critères de dimensionnement des interfaces sont de propager la résolution
et l’étendue à travers la conversion ainsi que l’aspect fréquentiel à travers les vitesses d’échantillonnage.
Ce dernier critère fréquentiel est également un élément participant au choix du calculateur. A partir du
choix des convertisseurs analogique numérique (CAN) et numérique analogique (CNA), et de leur pa-
ramètres, les signaux des différents capteurs, ou commandant les actionneurs, peuvent éventuellement
nécessiter un conditionnement ou traitement afin qu’il n’y ait pas de dégradation de l’information utile
lors de cette étape.

II.2.2.a Système de prototypage rapide – CAN CNA

Au sein du laboratoire SYMME, le développement des algorithmes de contrôle se fait sous l’envi-
ronnement MATLAB/Simulink. Afin de valider expérimentalement ces lois de commandes, une solution
adéquate doit s’interfacer avec cet environnement de développement et en réaliser une transcription ra-
pide. De plus, pour des questions de flexibilité et de performances, un calculateur cible dédié est égale-
ment à préconiser. Plusieurs dispositifs répondant à ces critères existent. Ils ont pour point commun de
se présenter sous un environnement logiciel auquel s’adapte une architecture matérielle spécifique aux
besoins (interfaces, puissance de calcul,...). Les solutions les plus répandues répondant à ces critères sont
xPC Target de la société MathWorks éditrice de MATLAB, des dispositifs National Instrument qui offrent
la possibilité d’intégrer des fonctions MATLAB dans leur environnement Labview [Salzmann 00] et des
matériels dSPACE qui, comme pour xPC target, offrent un fort niveau d’intégration de l’environnement
MATLAB/Simulink.

Le laboratoire SYMME est équipé d’un système dSPACE DS1103-v09. Un des avantages est l’in-
tégration optimisée de nombreux solveurs présents dans Simulink. Cela permet un transfert aisé des
modèles créés vers un fonctionnement temps-réel en simplifiant les étapes de discrétisation pour de
nombreux cas. La compatibilité de ce dispositif avec les applications envisagées a donc été étudiée.

Du point de vue de la fréquence d’échantillonnage, les CAN et CNA de la DS1103 ont respective-
ment un temps de conversion de 800 ns et un temps d’établissement de 5 µs. Ce paramètre n’est pas
le seul à prendre en compte pour déterminer le pas de temps de la DS1103 lors du fonctionnement. Le
temps d’exécution d’un pas de calcul dépend de la charge demandée au processeur et en particulier de
la complexité de l’algorithme ou de son modèle associé. En pratique, des temps d’exécution (gestion
des interfaces inclue) de 10µs, soit 100 kHz sont envisageables mais cette fréquence peut rapidement
diminuer suivant les applications. Ce point est donc à vérifier au cas par cas.

25. Un vieillissement des capteurs SP500 a fait apparaître une forte dégradation de leurs performances.
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L’autre aspect à vérifier concerne la quantification du signal. Les CAN et CNA de la DS1103 sont
des cartes avec 16 bits de résolution pour une amplitude ±10V et possédant un rapport signal sur bruit
(SNR) ≥83 dB à 10 kHz. L’hypothèse adoptée pour ce dimensionnement est d’exprimer ce SNR sous
la forme d’un rapport signal sur bruit d’un quantificateur idéal sur ni bits (SNRQi) grâce à l’équation
(2.24) [Maxim Integrated 01] 26. Le nombre de bits « vrais » pour la quantification de cette carte est donc
13,5 (ni=13,5) .

SNRQi [dB] = 20 · log (2ni) + 20 · log

(√
3

2

)
(2.24)

Ce nombre de bits est ensuite comparé au nombre de bits nécessaires (nk) pour quantifier le rapport entre
étendue et résolution des 2 différents systèmes grâce à l’équation (2.25)

∆Amp.

∆Res.
= 2nk (2.25)

Pour le MicroPos l’étendue est de 100 µm pour une résolution de mesure de 0,1 µm. Le nombre de
bits nécessaires pour quantifier est donc de 10 (nk=10). Ce nombre étant inférieur au ni de la DS1103,
celle-ci est en mesure de pouvoir quantifier correctement les signaux pour le MicroPos.

Pour le PiedNano la logique adoptée est un peu différente : connaissant l’étendue maximale (donnée
par l’étendue des actionneurs : 1, 93 µm), la résolution quantifiable est déterminée. En remplaçant nn
par ni dans l’équation (2.25), pour le PiedNano la résolution quantifiable est de 0,16 nm crête à crête soit
0,052 nm[rms]. Au cours de ces travaux, pour le PiedNano, la solution de commande adoptée a été rem-
placée par un autre modèle dSPACE : DS1006. Les interfaces CAN et CNA sont des cartes modulaires
respectivement les cartes dS2004 et dS2102-v05 qui possèdent une amplitude de quantification paramé-
trable (±10V avec un SNR ≥ 85 dB ; ±5V avec un SNR ≥ 83dB ; [0; 10]V avec un SNR ≥ 83dB
pour la dS2102-v05). Le même raisonnement avec ce système de contrôle conduit à une résolution de
0,13 nm crête à crête soit 0,047 nm[rms] (cas du meilleur SNR). Par la suite, la solution utilisée sera
précisée lorsque cette dernière pourra avoir une influence sur les résultats.

Ces valeurs sont les caractéristiques nominales des différentes cartes. Toutefois, ces raisonnements
impliquent une utilisation pleine échelle des CNA et CAN pour les différents prototypes, ce qui nécessite
une adaptation des niveaux des signaux ou dans le cas contraire une perte de résolution.

II.2.2.b Conditionnement des signaux

La conversion analogique numérique nécessite l’utilisation d’un filtre anti-repliement afin de res-
pecter le théorème d’échantillonnage de Nyquist-Shannon. L’ensemble des capteurs utilisés intègre soit
explicitement des filtres passe-bas paramétrables, soit leur réponse se comporte comme un filtre passe-
bas (cf. modèles présentés à la section III.1.3 page 59 du chapitre III). En fonction de la fréquence
d’échantillonnage adoptée il n’est donc pas toujours nécessaire d’ajouter un filtre anti-repliement avant
l’échantillonnage des différents capteurs.

Les étapes de quantification nécessitent l’adaptation des niveaux des signaux analogiques afin d’uti-
liser au mieux la pleine échelle des différents convertisseurs et ainsi obtenir les meilleures résolutions.
La stratégie opérée a été d’ajuster le niveau équivalent de tension de la résolution souhaitée au quantum
de tension du convertisseur (∆VC.res). Ce niveau est défini en considérant son nombre de bits « vrai » ni,
et sa plage tension [VC.min;VC.max] (cf. équation (2.26)).

∆VC.res =
VC.max − VC.min

2ni
(2.26)

Si ce réglage entraine une incompatibilité sur l’étendue, cette dernière peut le cas échéant être tronquée
ou, suivant les cas d’utilisation, un compromis peut être réalisé. Le tableau 2.6 page 46 précise pour les

26. [Maxim Integrated 01] : Cette note technique concerne les CNA et récapitule leurs différents paramètres. Elle est égale-
ment référencée dans la documentation de la DS1103 concernant l’interprétation des paramètres de ses interfaces.
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deux prototypes les niveaux de tension des différents signaux et les réglages adoptés. Pour le PiedNano
ces réglages proviennent souvent de compromis et de l’expérience pratique 27. L’ensemble des ampli-
fications effectuées est réalisé par des filtres/amplificateurs d’instrumentation paramétrables Krohn-Hite
3384. Les principales caractéristiques de ce matériel sont : un couplage AC/DC à 0,16 Hz en entrée ;
un filtre du 8ème ordre, passe-haut ou passe-bas – Buterworth ou Bessel, réglable entre 0,1 et 200 kHz ;
un gain en entrée ajustable entre 0 et 50dB ainsi qu’un gain en sortie entre 0 dB et 20 dB. Les entrées
peuvent être en mode commun ou différentiel comprises entre ±10 V crête à crête, les sorties sont éga-
lement comprise entre ±10 V. Le filtre du 8ème ordre entraine de forts déphasages jusqu’à une décade
avant leur fréquence de coupure et sont peu adaptés à l’utilisation dans les boucles d’asservissement du
PiedNano. Ces derniers n’étant pas désactivables, ils sont réglés à 200 kHz pour ne pas influencer les
fréquences d’intérêt.

27. Les performances des CNA et CAN se sont trouvés meilleurs que leur caractéristiques théoriques prises en compte pour
ce modèle

45



CHAPITRE II. CONCEPTION

(a) MicroPos

Type capteur /
actionneur Paramètres capteur / actionneur Paramètres

convertisseur Adaptation

Sensibilité /
étendue

Résolution
cible

(DS1103)

Lion Precision
C23-C –
CPL190

0, 08 V/µm
[−10; 10]V

0,1 µm
⇒ 8 mV

VC.res=1, 7 mV
[−10; 10]V

Aucune (Étendue
et résolution
compatibles)

Amplificateur
LA75B +
APA100M

0, 085 V/µm a

[−1; 7, 5]V
0,1 µm
⇒ 8, 5 mV

VC.res=1, 7 mV
[−10; 10]V

Aucune (Étendue
et résolution
compatibles)

a. Modifiée par l’intégration dans le système

(b) PiedNano

Type capteur /
actionneur Paramètres capteur / actionneur Paramètres

convertisseur
Adaptation /
Estimation

Sensibilité /
étendue

Résolution
cible

Physik
Instrument
D-015 –
509.CxA

0, 667 V/µm
[0; 10]V

0,1 nm
⇒ 66, 7 µV

(DS1103)
VC.res=1, 7 mV

(DS2004)
VC.res=1, 337 mV

[−10; 10]V

Gain = ×10
(+20dB) /

étendue= 1,50 µm
res. / 0,2nm[C-C]

WILCOXON –
731a

10,19
V/m.s−2

[−10; 10]V

(DS2004)
VC.res=0, 867 mV

[−5; 5]V
Gain = +32dB

GÜRALP
SYSTEM –
CMG-40T

2× 800
V/m.s−1

[−10; 10]V

(DS2004)
VC.res=0, 867 mV

[−5; 5]V
Gain = +32dB

GÜRALP
SYSTEM –
CMG-6T

2× 1200
V/m.s−1

[−10; 10]V

(DS2004)
VC.res=0, 867 mV

[−5; 5]V
Gain = +32dB

Amplificateur
LA75B +
PPA10M

4, 4041 V/µm a

[−1; 7, 5]V
0,1 nm

⇒ 0, 44 mV b

(DS2102)
VC.res=0, 867 mV

[0; 10]V

Aucune c /
res. ≈ 0,2nm[C-C]
≈ 0,07nm[rms]
étendue≈ 1,70

µm

a. Modifiée par l’intégration dans le système
b. Le rapport signal sur bruit typique de l’amplificateur LA75B est de 85 dB sur sa plage tension ce qui conduirait à une

tension minimale estimée en entrée d’environ 0, 48 mV.
c. La carte DS2102 est paramétrée sur son mode [0 ;10V].

TABLEAU 2.6 – Adaptation des différentes tensions analogiques aux convertisseurs
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II.3 Conclusion

Pour des applications de précision, la résolution se situe au cœur du processus de conception. La pro-
blématique de la dualité avec l’étendue de fonctionnement se retrouve renforcée par le choix d’intégrer
un maximum d’éléments « standards » dans les dispositifs. Ce choix gouverné d’une part par les moyens
disponibles l’est également par la finalité à terme de produire plusieurs dispositifs similaires, pour le
projet CLIC notamment.

Un des objectifs sous-jacent de la démarche proposée est de limiter les non-linéarités dans le fonc-
tionnement des systèmes pour en simplifier le contrôle. Ce fait s’illustre particulièrement dans l’approche
fréquentielle de la conception des dispositifs. La recherche d’une simplicité apparente des solutions adop-
tées y contribue également. Cette simplicité permet d’assurer une certaine fiabilité dans la réalisation des
choix de conception. La fabrication est facilitée et en conformité avec les souhaits du concepteur. La maî-
trise des paramètres influents et leurs dispersions, est également augmentée et contribue à la robustesse
de fonctionnement des dispositifs.

Pour les deux prototypes, les différents choix et leurs réalisations pratiques demandent à être validé
expérimentalement. Des améliorations pour un fonctionnement optimal peuvent résulter de ces essais.
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Les prototypes réalisés, leur fonctionnement, les intentions de conception, et les performances défi-
nies doivent être dans un premier temps validés. Cette validation a pris la forme d’essais expérimentaux
pour mettre en évidence les différents comportements des systèmes. Des modifications peuvent en ré-
sulter afin d’optimiser ce fonctionnement que ce soit en matière de performance ou de fiabilité. De plus,
certains modèles de conception sont sciemment simplificateurs. L’accumulation de ces approximations,
et la vérification partielle de certaines hypothèses peuvent engendrer un comportement réel éloigné de
celui attendu. A cette fin, la modélisation des comportements observés contribue à cette optimisation :
les paramètres influents peuvent être mieux définis et les évolutions, suite aux modifications et réglages,
identifiées. Ce processus itératif a été particulièrement présent pour le PiedNano, où la recherche de
hautes performances nécessite un fonctionnement optimal de l’ensemble des composants du système.

Une des attentes majeures de ce projet est la démonstration expérimentale des performances. La
vérification en boucle ouverte des performances de chaque élément constitue une étape préalable et
participe à la validation expérimentale attendue. En termes de modèle et de validation expérimentale,
les aspects étudiées sont la réponse dynamique – i.e. les aspects fréquentiels – et les non-linéarités en
particulier les effets d’hystérésis des actionneurs piézoélectriques. Pour le PiedNano, les caractéristiques
de résolutions, critiques, sont également abordées au travers des études du rapport signal sur bruit.

Les MicroPos et PiedNano se décomposent en sous-systèmes ayant des principes et des natures phy-
siques différents. Plutôt qu’une approche globale, le modèle des deux prototypes est reconstruit à partir
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de la modélisation des différents sous-ensembles. Les modèles identifiés se rapprochent des caractéris-
tiques physiques des éléments ; l’identification des paramètres et leur interprétation en sont facilitées.
Les erreurs commises sur chaque modèle s’accumulant, le modèle général reconstruit n’est pas nécessai-
rement meilleur qu’un modèle identifié globalement. Toutefois, qualitativement, cette démarche apporte
une plus grande connaissance des systèmes. Certains couplages, interactions et causes d’un évènement
de la réponse peuvent être mis en évidence .

Le modèle reconstruit peut également présenter un nombre important de paramètres. Cette com-
plexité n’est pas toujours appropriée suivant l’utilisation, notamment pour la synthèse de loi de com-
mande. Des réductions de modèle, ou simplifications, peuvent alors être opérées. La validité des résultats
obtenus est ensuite testée par simulation avec le modèle global complexe avant l’utilisation réelle de ces
résultats. Les modèles identifiés ont donc deux utilisations : des modèles de simulation et des modèles
de synthèse de lois de commandes.

Le plan de ce chapitre suit la démarche énoncée et comporte une première phase de modélisation
et d’identification des différents sous-ensembles des prototypes. Puis une validation de ces modèles est
effectuée par comparaison avec le fonctionnement global du système étudié.

III.1 Identification des sous-parties

La détermination des sous-ensembles des systèmes se fonde sur leurs distinctions physiques et maté-
rielles. La figure 3.1 page suivante présente les subdivisions adoptées pour les deux prototypes étudiés :

– une solution dSPACE de prototypage temps réel des contrôleurs avec des CNA pour la génération
des signaux de commande et des CAN pour l’acquisition des signaux issus des différents capteurs ;

– des amplificateurs des signaux de commande afin d’adapter la tension et fournir la puissance né-
cessaire aux différents actionneurs ;

– un système électromécanique composé d’actionneurs piézoélectriques intégrés dans une structure
mécanique ;

– des capteurs mesurant les mouvements produits par l’ensemble électromécanique – la mesure
pouvant se faire en termes de déplacement, vitesse ou accélération ;

– pour le pied nano, des amplificateurs d’instrumentation afin d’adapter les niveaux de tension pro-
venant des capteurs avant leur acquisition.

Un modèle préalable pour chacun des éléments est établi. Le processus d’identification consiste à
évaluer le jeu de paramètres associé à ce modèle. Lorsqu’elles sont disponibles, les caractéristiques
techniques ou de calibration constructeur permettent d’enrichir les connaissances a priori des modèles et
des paramètres associés. Cependant, les identifications réalisées s’appuient essentiellement sur des essais
pour, dans un premier temps, confirmer la validité des comportements prédéfinis, puis venir identifier les
paramètres manquants.

Le protocole expérimental pour l’identification nécessite l’utilisation des éléments des systèmes :
les réponses sont mesurées par les capteurs, la génération de commande et l’acquisition des essais sont
assurées par les solutions dSPACE et les signaux sont conditionnés par les différents amplificateurs. La
démarche proposée consiste à valider préalablement ces éléments pour ensuite identifier la réponse des
systèmes électromécaniques sans ce biais.

Quant à la nature des modèles présentés dans cette partie, une première distinction peut être faite : le
comportement dynamique ou fréquentiel des systèmes doit être défini ; d’autre part, des non-linéarités,
telles que les saturations ou l’hystérésis des actionneurs piézoélectriques, nécessitent également d’être
modélisées. Cette distinction s’appuie essentiellement sur l’occurrence de ces modèles et sur la nature
des essais à effectuer pour l’identification. Le comportement dynamique fait ici l’objet d’un unique type
de modèle avec une famille d’essais similaires. Un traitement à part est donc réservé pour la procé-
dure d’identification fréquentielle. Les phénomènes liés aux non-linéarités nécessitent une méthode plus
spécifique et seront définis pour chaque type de composants.
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FIGURE 3.1 – Schéma des éléments composants les deux systèmes
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III.1.1 Essai et identification fréquentielle

Les modèles fréquentiels adoptés sont des fonctions de transfert sous la forme de transformée de
Laplace. On considère que les systèmes étudiés sont linéaires invariants dans le temps par transition
(SLIT). Les paramètres des fonctions de transfert de chaque sous-ensemble sont identifiés dans une
bande de fréquence utile liée à l’usage du modèle. L’identification est réalisée à partir de la réponse du
système et de l’excitation en entrée. Cette excitation nécessite un contenu fréquentiel suffisant dans la
plage de fréquence d’intérêt pour obtenir une réponse consistante. Différentes natures de signaux d’ex-
citation peuvent répondre à ce problème : signal périodique pseudo-aléatoire, bruit blancs, vobulations –
« chirps », etc. .

III.1.1.a Essai dynamique

L’excitation harmonique a été retenue. L’essai harmonique consiste à générer un signal de commande
sinusoïdal à fréquence variable pour parcourir la bande passante considérée. Cela demeure un des essais
les plus longs. Néanmoins, cette méthode possède plusieurs avantages. La résolution fréquentielle de
la réponse obtenue est facilement paramétrable ce qui présente un intérêt dans l’identification des réso-
nances des systèmes. L’amplitude des signaux d’excitation peut aisément être modifiée en fonction de
la fréquence. Enfin, ces essais présentent le meilleur rapport signal sur bruit [Thomas 07] ; des filtrages
performants du bruit peuvent être mis en place lors du post-traitement.

La réalisation du balayage et l’obtention de la courbe de réponse en fréquence dans le plan de Bode
(gain – phase) ont fait l’objet d’un traitement automatisé. La commande des essais et l’acquisition se
font grâce aux systèmes dSPACE contrôlés depuis Matlab sur un ordinateur externe (cf. figure 3.1 page
précédente). Le fonctionnement général d’un système dSPACE s’appuie sur un modèle Simulink exécuté
sur un calculateur cible optimisé pour différents solveurs, permettant ainsi une exploitation temps réel
du programme Simulink. Des blocs additionnels dans la simulation servent à la communication avec
les interfaces d’entrées-sorties. La liaison avec l’ordinateur externe permet pendant l’exécution temps
réel de venir modifier des paramètres de la simulation ou d’en faire l’acquisition. Le post-traitement des
données acquises est effectué au fur et à mesure de l’essai depuis Matlab ce qui offre un gain de temps
ainsi que la vérification du bon déroulement des mesures.

De l’ensemble des acquisitions, l’information extraite est conditionnée sous forme de réponses fré-
quentielles. La réponse fréquentielle du système étudié est décrite par son gain et sa phase comme fonc-
tions de la fréquence. Ces paramètres sont calculés respectivement par le rapport d’amplitude entre le
signal de commande et le signal de réponse, et le déphasage observé entre ces deux signaux. L’organi-
gramme simplifié du déroulement de l’essai est présenté figure 3.2 page 54. Plusieurs paramètres inter-
viennent dans la définition de l’essai et sa réalisation. Les paramètres à spécifier en début d’essai sont :

Fréquences : Les fréquences d’intérêt de l’essai sont précisées par la plage de fréquence [fmin, fmax],
le nombre de fréquences et leur répartition dans une plage linéaire ou logarithmique.

Commande : L’amplitude du signal de commande, qui peut éventuellement être une fonction de la
fréquence. Dans la pratique, un générateur de signaux sinusoïdaux a été implémenté en langage C
dans les simulations. Ce générateur permet une modification aisée des paramètres de commande
pendant l’essai. D’autre part, son exécution optimisée, avec un très faible temps d’exécution, per-
met une utilisation des systèmes dSPACE à de plus grandes fréquences que ne le permettent les
générateurs de signaux Simulink.

Acquisition : Pour configurer l’acquisition, deux paramètres sont considérés : la fréquence d’échan-
tillonnage et le nombre de périodes du signal. Pour la fréquence d’échantillonnage, le théorème
d’échantillonnage de Nyquist-Shannon précise une fréquence minimale de 2× fmax et une bande
passante limitée à fmax. Dans la pratique, pour valider la deuxième condition et éviter le phéno-
mène de repliement de spectre, des filtres passe-bas sont utilisés. La fréquence d’échantillonnage
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(FE = 1/TE) est donc définie en fonction du filtre pour respecter la condition de bande passante li-
mitée. La condition fixée est d’avoir au moins une atténuation de 100 (-40 dB) à la demi-fréquence
d’échantillonnage pour minimiser tout phénomène de repliement. Cela dépendra donc de la fré-
quence de coupure et de l’atténuation du filtre passe bas présent avant l’acquisition.
La durée de l’acquisition se fait sur un nombre entier de périodes (Np) de la fréquence testée
(Fc). Pour obtenir une précision acceptable, une moyenne sur 50 ou 100 périodes a été utilisée. Le
nombre d’échantillons acquis (N ) est donné par la relation (3.1) où N est arrondi à l’entier le plus
proche.

N =

⌊
Np ·FE
Fc

⌉
(3.1)

Le post-traitement, pour l’extraction des données d’amplitude et de phase du signal, est réalisé grâce
à une transformée de Fourier discrète (3.2). Cette transformée est calculée sous Matlab en utilisant l’al-
gorithme de la transformée de Fourier rapide (FFT) qui s’appuie sur l’algorithme originel proposé dans
[Cooley 65] et modifié par [Frigo 98].

S(m) =
N−1∑
k=0

s(k ·TE) · e−2iπm k
N pour 0 ≤ m < N (3.2)

S(m) est un nombre complexe, associé à une fréquence (m), où son module représente l’amplitude du
signal, et son argument la phase.

L’essai, tel que défini précédemment, implique des conséquences sur ce traitement. Le pas d’échan-
tillonnage dans le domaine fréquentiel (∆m) est notamment déterminé. Son expression est donnée par
(3.3) :

∆m =
FE
N

soit, en remplaçant N : ∆m =
FC
Np

(3.3)

Le pas d’échantillonnage augmente en fonction de la fréquence d’intérêt ce qui pourrait être gênant pour
la précision du calcul de l’amplitude à la fréquence fc. Cependant, avec l’équation (3.3) on obtient la
relation fc = ∆m ·Np ; autrement dit, la fréquence d’intérêt est un multiple du pas d’échantillonnage par
le nombre de période Np. Ainsi, même en considérant l’arrondi sur N , la fréquence fc est représentée
dans l’espace discret des fréquences par S(mc) où mc = Np. Du fait de la nature de l’essai et de
l’hypothèse faite sur le système, un premier test est effectué sur le signal de réponse. Celui-ci doit avoir
son maximum d’amplitude de réponse à la fréquence testée, soit la condition (3.4) :

max(|S(m)|) = |S(mc)| (3.4)

Si cette condition n’est pas remplie, une anomalie est alors générée et enregistrée. Plusieurs cas peuvent
se présenter pour ne pas remplir cette condition, en particulier lorsque :

– La réponse du système au signal de commande est inférieure au bruit de mesure. Pour les systèmes
électromécaniques étudiés, cela peut se produire aux fréquences d’antirésonances importantes et
peut être corrigé dans un nouvel essai par une adaptation de l’amplitude du signal de commande.

– Le système présente de fortes distorsions harmoniques dans sa réponse. Des distorsions harmo-
niques peuvent être notamment créées par les phénomènes d’hystérésis.

L’arrondi pour le calcul du nombre d’échantillon (N ) entraine une troncature temporelle du signal :
le nombre de périodes du signal effectivement acquis n’est pas un nombre entier. La troncature est d’au-
tant plus importante que la fréquence cible augmente. Lorsqu’un signal n’est pas périodique 1 le spectre
calculé par la transformée de Fourier discrète se trouve déformé [Harris 78] et en particulier pour la fré-
quence cible (le reste du spectre étant considéré comme du bruit lors de cet essai). Pour corriger cet effet,

1. En toute rigueur de durée infinie, mais la périodicité implique une répétition identique à l’infini.
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Définir les paramètres de 

l’essai 

(Fréquences cibles, 
amplitudes, acquisition…) 

dSPACE (CNA) 
Générer signal de 

commande 

(pour 1 fréquence) 

Effectuer le  

post-traitement : 

Gain, phase –  
Valeur efficace (Ueff) 

Réaliser l’acquisition dSPACE (CAN) 

Ueff(Acq. N) = 

Ueff (Acq. N-1)  

Utilisateur 

Anomalies 

détectées 

Enregistrement 

des anomalies Fichier 

« erreurs » 

Sauvegardes 

des données 
Fichiers 

« résultats » 

FIGURE 3.2 – Organigramme du déroulement de l’essai d’identification fréquentielle
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une fenêtre temporelle de Hamming a été utilisée. Cette fenêtre possède de bonnes propriétés pour la
localisation des maxima mais affecte la valeur de l’amplitude calculée. Le gain étant un rapport d’ampli-
tudes (cf. équation (3.5a)), l’atténuation due à la fenêtre de Hamming s’annule. De plus, la vérification
en pratique de cette valeur d’atténuation, calculée sur le signal de commande, correspond à la valeur
théorique de 0,54 [Harris 78].

En utilisant la notation avec les indices com pour la commande et rep pour la réponse, le gain (Gsys)
et la phase (Psys) du système étudié sont donnés par les relations (3.5a) et (3.5b) :

Gsys(fc) =
|Srep(mc)|
|Scom(mc)|

(3.5a)

Psys(fc) = arg Srep(mc)− arg Scom(mc) (3.5b)

Afin de réaliser le post-traitement sur le régime établi du système, plusieurs acquisitions sont effectuées.
Le critère choisi pour vérifier le passage du régime transitoire est une comparaison entre la valeur efficace
de la réponse avec celle de l’acquisition précédente. Ce critère simple possède l’avantage dans le cas de
réponses correspondant à du bruit, d’être statistiquement validé au bout de plusieurs acquisitions. Ainsi,
l’essai peut continuer pour la fréquence suivante. En cas de nombreuses itérations, une anomalie est
générée. Dans la pratique, une tolérance de 1% a été utilisée comme critère de comparaison.

Lors de l’utilisation de données fréquentielles, des considérations pratiques à respecter sont précisées
dans [Ljung 99] :

– Un pré-filtrage peut être nécessaire : les plages de fréquence où les données correspondent au bruit
doivent avoir un poids plus faible que les parties utiles. Dans le cas des essais réalisés, la démarche
a été de minimiser les données correspondant au bruit, en adaptant les niveaux si nécessaire.

– S’affranchir des phénomènes transitoires dans la réponse fréquentielle en privilégiant les signaux
périodiques et en combinant plusieurs essais. L’approche proposée et sa mise en œuvre répondent
à ces conditions.

– L’utilisation de filtres anti-repliements peuvent affecter les signaux acquis. Pour ne pas déformer
la relation entrée-sortie, l’auteur suggère d’utiliser également ces filtres sur les signaux d’entrée.
Une démarche alternative a été considérée : les filtres sont modélisés au préalable, la réponse est
corrigée avant identification ; ou les filtres jouant le rôle d’anti-repliement font partie du système
et leur influence doit donc être prise en compte dans la modélisation.

III.1.1.b Identification

Pour les systèmes étudiés, trois types de phénomènes ont principalement été mis en évidence dans
leur réponse fréquentielle : filtrages, retards et résonances. Chacun possède des modèles de fonctions
transfert définis, une identification paramétrique avec peu de paramètres à identifier peut être mise en
place en découplant ces phénomènes.
Filtrage : Les filtres rencontrés dans les différents composants électroniques peuvent être analogiques

ou numériques, de différents types et ordres. Une fois le filtre déterminé, la littérature abondante
permet de définir le modèle et les paramètres associés à identifier.

Retard : Le retard pur est défini par sa valeur de temps (tr), la transformée de Laplace associée est :
Hret(p) = e−tr · p

Résonance : Les résonances présentes dans les systèmes étudiés ont principalement une origine mé-
canique. Une résonance mécanique peut être représentée par un modèle à un degré de liberté
« masse-ressort-amortisseur ». Ce modèle, comme pour de nombreuses résonances, peut se mettre
sous la forme d’une fonction de transfert du second ordre (3.6) , où ωi est la pulsation de résonance
et ξi le coefficient d’amortissement associé.

Hreso 2nd(p) =
1

1
ω2
i

· p2 + 2 · ξi
ωi

· p+ 1
(3.6)
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Dans le cas de systèmes continues, ou à plusieurs degrés de liberté, plusieurs modes de résonances
peuvent être présents dans la plage de fréquence considérée. Chacun de ces modes, s’ils sont dé-
couplés, est modélisé par une fonction de transfert du second ordre présentée ci-dessus (3.6). Le
modèle global (Hn modes(p)) est une combinaison linéaire de ces différents modes. En présentant
cette fonction de transfert au même dénominateur (3.7), correspondant au produit des n polynômes

1
ω2
ir

· p2 + 2 · ξir
ωir

· p+ 1 associés aux modes considérés, le numérateur peut se mettre sous la forme

d’un produit de n − 1 polynômes du même type 1
ω2
ia

· p2 + 2 · ξia
ωia

· p + 1. Chacun de ces poly-
nômes représentent les n − 1 phénomènes d’antirésonance qui s’intercalent entre les résonances
du système.

Hn modes(p) =

n∑
i=1

ai
1
ω2
ir

· p2 + 2 · ξir
ωir

· p+ 1
=

n−1∏
i=1

1
ω2
ia
p2 + 2 · ξia

ωia
p+ 1

n∏
i=1

1
ω2
ir
p2 + 2 · ξir

ωir
p+ 1

(3.7)

Après avoir dénombré le nombre de modes, l’identification des paramètres individuels ωi et ξi
pour chaque résonance et antirésonance permet de déterminer la fonction de transfert du système.

III.1.2 Système dSPACE

Les systèmes dSPACE servent à la fois pour les acquisitions et la commande lors des essais d’iden-
tification. Une étape de validation du fonctionnement du modèle DS1103 a constitué un préalable pour
les différents essais sur les autres constituants. D’une part, le rapport signal sur bruit a été étudié pour
confirmer le nombre de bits utiles du système, d’autre part son comportement fréquentiel a été également
validé.

III.1.2.a Rapport signal sur bruit – SNR

Le rapport signal sur bruit (SNR) correspond au rapport de la puissance du signal (S) sur celle du
bruit (B). Une autre forme de cette expression (3.8) conduit au rapport du carré du signal efficace sur le
carrée du bruit efficace (ou variance).

SNR =
Puissance du signal

Puissance du bruit

SNR =
Seff

2

Beff
2 (3.8)

Soit en décibel : SNR [dB] = 20 · log

(
Seff
Beff

)
Pour mesurer ce rapport, deux méthodes ont été utilisées. Ces deux méthodes s’appuient sur la mesure

de la tension (Y ) correspondant à la somme de la tension du signal (S) et du bruit (B). On a donc
Y = S +B.

Méthode 1 : Une mesure de Y est effectuée pour une consigne sinusoïdale. A partir de la mesure, on
différencie le signal (sinusoïdal) du bruit grâce à une FFT. On obtient ainsi S et B pour
calculer le rapport des valeurs efficaces.

Méthode 2 : Deux mesures sont effectuées : une mesure de Y pour une consigne sinusoïdale et une
mesure pour une consigne nulle qui correspond alors à une mesure du bruit B. On consi-
dère ainsi comme hypothèse que le bruit est indépendant du signal. À partir de ces deux
mesures, une expression du SNR peut être formulée. Une technique consiste à développer
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l’expression du rapport Yeff
2

Beff
2 , en rappelant que le calcul de la valeur de X2

eff correspond

au calcul de la variance de X (X2
eff = Var(X)) :

Yeff
2

Beff
2 =

Var(Y )

Var(B)

=
Var(S +B)

Var(B)

=
Var(S) + Var(B) + cov(S,B)

Var(B)

Or, le bruit, par hypothèse, est défini comme indépendant du signal donc la covariance est
nulle : cov(S,B) = 0.

=
Var(S) + Var(B)

Var(B)

=
Seff

2

Beff
2 + 1

D’où :

SNR =
Seff

2

Beff
2 =

Yeff
2

Beff
2 − 1 (3.9)

SNR [dB] = 10 · log

(
Yeff

2

Beff
2 − 1

)
Le rapport calculé grâce à la méthode 1 n’est pas exactement le rapport signal sur bruit mais le rapport
signal sur bruit avec distorsion harmonique (SINAD). En effet, avec le traitement effectué, les distorsions
harmoniques sont considérées comme appartenant au bruit B. Par définition, le SINAD est inférieur ou
égal au SNR.

D’un point de vue expérimental, la caractérisation des CNA et CAN se fait conjointement. Le signal
étudié est généré et acquis respectivement par un CNA et un CAN de la DS1103. Le signal est un sinus
à la fréquence de 10 Hz. La fréquence d’échantillonnage est 100 kHz. Cette fréquence représente le
maximum atteignable sur la DS1103 avec l’utilisation qui en est faite pour ces travaux. Le choix est
ainsi d’avoir la bande passante la plus large possible ce qui tend à maximiser le bruit des composants. Le
rapport signal sur bruit est testé pour différentes amplitudes, de la pleine échelle à la tension représentée
par le bit de poids faible.

Ces mesures sont comparées avec l’expression théorique du rapport signal sur bruit d’un système
de quantification. L’équation (3.10) exprime ce rapport en fonction de l’amplitude du signal (AS) et de
l’amplitude de la pleine échelle (APE). Pour la DS1103 le nombre de bits considérés est son nombre de
bits vrais ni = 13, 5 défini au paragraphe II.2.2.a page 44 du chapitre II.

SNRquant [dB] = 20 · log (2ni) + 20 · log

(
AS
APE

)
+ 20 · log

(√
3

2

)
(3.10)

Quelques essais ont été effectués en testant différentes voies du système DS1103. La figure 3.3 page
suivante présente les résultats de l’essai A , le pire cas rencontré 2, et l’essai B représentatif des résultats

2. et chronologiquement le premier...
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obtenus. La tension la plus basse testée représente 2 quantums de tension par rapport aux 16 bits idéaux.
Les caractéristiques théoriques et le modèle associé de quantification sont respectés, validant ainsi les
13,5 bits effectifs déterminées lors de la sélection de la DS1103. La cohérence des résultats et notamment
le SINAD légèrement inférieur au SNR tendent à valider le protocole mis en place.

La linéarité du rapport en fonction de l’amplitude du signal est bien respectée. Les résultats expéri-
mentaux sont légèrement meilleures que les 13,5 bits vrais théoriques (≈ 13,6 bits).
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FIGURE 3.3 – Rapport signal sur bruit théorique et expérimental de la DS1103 (CNA + CAN)

Pour modéliser les convertisseurs, des quantificateurs parfaits sur 16 bits sont considérés avec l’ajout
d’un bruit blanc Gaussien respectivement en entrée pour les CAN [Couturier 10], en sortie pour les
CNA tel que représenté à la figure figure 3.4. Ce modèle ne prend pas en compte les bruits parasites
(spurious) qui existent dans ces convertisseurs. Le bruit Gaussien ajouté, de moyenne nulle, possède

CAN sans bruit 
(16 bits) 

Bruit Gaussien 

+ 
+ 

(a) CAN

CNA sans bruit 
(16 bits) 

Bruit Gaussien 

+ 
+ 

(b) CNA

FIGURE 3.4 – Modélisation des quantificateurs

un écart type égal à la valeur efficace du bruit d’échantillonnage (UB.rms). Cette valeur est estimée en
utilisant le rapport signal sur bruit des différentes cartes (SNRdS.dB) et en considérant un signal sur la
pleine échelle soit :

UB.rms =

∆VPE

2 ·
√

2

10

(
SNRdS.dB

20

) (3.11)

III.1.2.b Comportement fréquentiel

Le comportement en fréquence attendu pour la solution DS1103 a été caractérisé entre un signal
généré par le système temps réel et ce même signal généré par la CNA et acquis par le CAN. La figure 3.5
page suivante présente la variation de gain pour une simulation temps réel et une acquisition effectuée à
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un fréquence d’échantillonnage de 100 kHz. Plusieurs niveaux d’amplitudes de signaux et de points de
fonctionnement (i.e. valeur moyenne du signal) ont été testés. Suivant les signaux, plusieurs erreurs du
comportement sont observées et n’affectent que le gain mesuré :

– une erreur constante sur le gain, normalement de 1, en fonction de l’amplitude et ou du point de
fonctionnement inférieur à 1% ;

– une variation autour du gain en fonction de la fréquence et inférieure à 0,3%. Cette variation
augmente légèrement avec la fréquence 3 ;

– un phénomène plus marqué de chute du gain en fonction de la fréquence, suivant les amplitudes
considérées, mais qui demeure inférieur à 1% à 10 kHz.

Ces variations sur le gain restent à un niveau acceptable (erreur < 1%). De plus, ces phénomènes se pro-
duisent en fonction de certains points de fonctionnement et amplitudes, donc en fonction de l’importance
que prend le poids de certains bits. Pour les essais fréquentiels, du fait de leur faible niveau ces erreurs
seront négligées. Lors du fonctionnement en système asservi et donc de génération de commande ce type
d’erreur peut statistiquement se cumuler mais aussi s’annuler. Ces comportements sont donc également
négligés à la lecture des variations relevées.

Enfin, en ce qui concerne la phase, un déphasage toujours identique apparaît. Ce déphasage corres-
pond au pas de temps de simulation (confondu ici avec le pas de temps d’échantillonnage – 10µs ). Il est
conforme à la gestion des interfaces d’entrées-sorties par le système dSPACE : les périphériques d’entrée
sont gérés en priorités lors de l’exécution [DSPACE 11], il en résulte que l’acquisition se fait sur le signal
généré au pas de temps précédent. Un retard pur, équivalent à 1 pas de temps de simulation, modélise ce
phénomène.
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FIGURE 3.5 – Diagramme de Bode de la DS1103 (CNA + CAN)

III.1.3 Capteurs

Le modèle des capteurs se focalise essentiellement sur leurs réponses en fréquence. La sensibilité
considérée est celle, nominale, donnée par le constructeur. Suivant les natures et les modèles, différents
comportements sont observés. L’identification du modèle s’appuie dans un premier temps sur les données
disponibles auprès des constructeurs ainsi qu’une étude bibliographique. Les éléments manquants aux
modèles et leur validation sont obtenus expérimentalement.

3. La répartition des fréquences, ni linéaire ni logarithmique et avec avec nettement plus de points dans la dernière décade,
sur la figure 3.5 accentue la représentation de ce phénomène.
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Comme défini au paragraphe II.2.2.b page 45 du chapitre II, certains capteurs nécessitent l’amplifi-
cation de leurs signaux avant l’acquisition. Avant de réaliser l’étude des capteurs, le modèle des amplifi-
cateurs d’instrumentation est présenté.

III.1.3.a Amplificateur d’instrumentation Krohn-Hite 3384

Les amplificateurs/filtres d’instrumentation Krohn-Hite 3384 possèdent des filtres du 8ème ordre,
passe-haut ou passe-bas – Butterworth ou Bessel, réglables entre 0,1 et 200 kHz. Bien que seule la
fonction d’amplification soit utile dans les applications présentées, ces filtres ne sont pas désactivables.
Pour minimiser leurs influences, les filtres sont réglés à la fréquence maximale en mode passe-bas et
réponse Butterworth. Du fait de l’ordre élevé, un déphasage est présent sur les décades précédentes (cf.
annexe A.18 page 130).

Lors de leur utilisation pour l’identification, les signaux acquis sont donc corrigés grâce au modèle
de ce filtre. Ce modèle (Hamp(p)), exprimé sous la forme d’une fonction de transfert dans l’équation
(3.12), est également inclus dans les simulations du pied. Gk représente le gain de l’amplificateur et ωc
la pulsation de coupure du filtre.

Hamp(p) =
Gk

4∏
k=1

p2

ω2
c
− 2 · p

ωc
· cos(2k+7

16 ·π) + 1

(3.12)

III.1.3.b Capteurs capacitifs

Les capteurs capacitifs de déplacement sont capables de mesurer des déplacements statiques. Leur
bande passante n’est donc pas limitée en basse fréquence et laisse passer les signaux continus. Leur ré-
solution est en grande partie limitée par le bruit électronique. Le niveau de bruit est sensible à la largeur
de la bande passante. Afin de le limiter, les conditionneurs des capteurs capacitifs intègrent des filtres
passe-bas dont la fréquence de coupure est ajustable. En fonction de l’usage, ceci permet d’améliorer la
résolution du capteur pour une faible bande passante, ou de trouver un compromis entre bande passante et
résolution. Plusieurs natures de filtres peuvent être utilisées (ordre, type, etc.) et l’électronique de condi-
tionnement des deux capteurs utilisés (MicroPos/PiedNano) présente des caractéristiques différentes.

I MICROPOS – LION PRECISION C23-C + ELITE SERIES CPL190

La sensibilité de ce capteur est de 0, 08 V/µm. Une courbe de calibration est fournie avec ce capteur
(cf. Annexe A.8 page 121). Ces données indiquent que l’erreur augmente lorsque la mesure s’éloigne du
centre de la plage de mesure. Lors de l’usage avec le MicroPos, le capteur a donc été positionné pour que
le centre de la plage de mesure coïncide avec le point de fonctionnement nominal du système. Compte
tenu de la valeur des erreurs et des précisions recherchées, il n’est pas apparu nécessaire d’apporter
de correction à la mesure effectuée. Néanmoins, cela pourrait s’envisager en utilisant les données de
calibration sous forme d’une table de correction dans le système temps réel.

La courbe de réponse des filtres passe-bas sélectionnables {0, 1 ; 1 ; 10 ; 15} kHz est disponible
auprès du constructeur (cf. [Lion Precision 11] et annexes A.9 page 122 et A.10 page 122). Afin de
réaliser la fonction de filtre antirepliement, le filtre sélectionné dépend de la fréquence d’échantillonnage
utilisée : pour FE = 100 kHz, le filtre avec une fréquence de coupure à 15 kHz est suffisant et introduit
moins de modifications sur la phase. Le déphasage de ces filtres est linéaire dans la première partie de leur
bande passante ([0; 10] kHz pour le filtre à 15 kHz – cf. Annexe A.9 page 122). En prenant en compte
l’ensemble de la réponse, cela laisse supposer l’utilisation de filtres numériques au sein de ce capteur.
Un modèle représentatif de ce filtre dans la bande passante [0; 10] kHz peut ne prendre en compte que le
déphasage en l’assimilant à un retard pur : tr15 ≈ 32 µs.
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II PIEDNANO – PHYSIK INSTRUMENT D-015 + 509.CXA

Les capteurs capacitifs du PiedNano ne sont pas utilisés lors du fonctionnement asservi du système.
Leur principal usage consiste en la mesure de la réponse électromécanique en vue de son identification.
Un modèle de ces capteurs est ainsi nécessaire afin de corriger cette mesure en prenant en compte la
réponse du capteur.

Sans tenir compte des dispersions dues à leur mise en œuvre (cf. section ii page 37 au chapitre II), la
sensibilité de ces capteurs est Scapa = 1

1,5V/µm et constitue le gain de leur fonction de transfert.
Ces capteurs possèdent un filtre passe-bas dont la fréquence de coupure est ajustable : FC ={0,3 ;

1,5 ; 3} kHz. Des premiers essais de réponses fréquentielles du PiedNano, en modifiant le réglage de
cette fréquence de coupure, ont permis de proposer un modèle du 1er ordre pour ce filtre (cf. figure 3.6).
Par la suite, le réglage à Fc = 3 kHz a été choisi pour l’usage de ces capteurs.
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FIGURE 3.6 – Essais de réglage et modèles proposés pour les filtres passe-bas des capteurs Physik Instrument
D-015 + 509.CxA

III.1.3.c Capteur inertiel – Géophone

Pour chaque capteur, Güralp system fournit des données de calibration concernant la sensibilité et
les fonctions de transfert (pôles et zéros – cf. annexe A.6 page 124). Les géophones sont utilisés dans
leur mode différentiel et un facteur 2 doit être apporté à la sensibilité déterminée par le constructeur
(SGMCxT ).

La fonction de transfert des capteurs Güralp system est liée à l’électronique et l’asservissement de
la masse inclue dans ces capteurs. Les fonctions de transfert des GMC-6T et GMC-40T présentent des
similarités à savoir : 3 pôles stables (1 pôle – p1 et 2 pôles complexes conjugués – p2 et p2 ) et 3 zéros
(2 nuls et 1 zéro réel positif–z1). Le modèle défini s’appuie sur les données de calibration fournies,
toutefois, le constructeur laisse la possibilité, grâce à un port dédié, de procéder à une identification de
ces paramètres. La fonction de transfert complète de ces capteurs est donnée dans (3.13) où A est un
facteur de normalisation :

Hgur.(p) = 2× SGMC−xT ·
A · p2 · (p− z1)

(p− p1) · (p− p2) · (p− p2)
(3.13)

Le diagramme de Bode de cette fonction de transfert pour un capteur GMC-40T est donné en annexe A.14
page 126.
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III.1.3.d Capteur inertiel – Accéléromètre

Le wilcoxon 731a est un accéléromètre piézoélectrique à mode de flexion. Sa bande passante nomi-
nale est de [0,05 ; 500] Hz ±3 dB. La conception des lois de commandes, notamment pour l’analyse de
robustesse, nécessite de connaître sa fonction de transfert au delà de cette fréquence. L’alimentation et
le conditionneur de cet accéléromètre fourni par le fabricant (Module P31 [Wilcoxon 04]) intègrent un
filtre passe-bas dont la fréquence de coupure est au maximum de 450 Hz. Afin de s’affranchir de cette
fréquence de coupure trop basse, une électronique d’alimentation et de conditionnement dédiée, conçue
par le LAPP, a été utilisée.

En basses fréquences, la dynamique de ce type d’accéléromètre est déterminée par l’électronique
d’amplification de charge de l’élément piézoélectrique. Cette amplificateur intègre un filtre passe-haut
de type RC 4. Ce filtre du premier ordre est modélisé par sa fonction de transfert Hfph (3.14) paramétrée
par la pulsation de coupure ωh correspondant à la fréquence basse de la bande passante à −3 dB :
Fh = 0, 05 Hz.

Hfph(p) =

1
ωh

· p

1 + 1
ωh

· p
(3.14)

Le modèle mécanique d’un accéléromètre est classiquement représenté par un modèle à un degré
de liberté « masse-ressort-amortisseur » [Thomas 07, Levinzon 04]. Pour les accéléromètres à mode de
flexion, ce modèle permet de représenter la dynamique de l’accéléromètre proche de sa bande passante.
Néanmoins, pour des plages de fréquence plus élevées, le comportement vibratoire de la structure en
flexion demeure celui d’un système continu. D’autres modes de résonances avec des fréquences supé-
rieures sont à considérer 5.

P.I. 
Pot 

Vibrant 
 

Wilcoxon 731A 
 

PCB 352C68 

FIGURE 3.7 – Essai de cali-
bration du Wilcoxon 731A

Pour procéder aux essais d’identification du wilcoxon 731a, un
pot vibrant (Ling Dynamic Systems V406) a généré l’excitation.
Afin de contrôler celle-ci, le pot vibrant a été asservi en accéléra-
tion à l’aide d’un accéléromètre (PCB Piezotronics 352C68). L’es-
sai consiste donc à calibrer la réponse du Wilcoxon, haute sensibilité
(Swil. = 10, 19 V/m · s−2) – faible bande passante, sur celle du PCB
qui possède une plus grande bande passante ([0, 2 ; 20 000] Hz) mais
une plus faible sensibilité (10, 19 mV/m · s−2). Une des difficultés
réside dans le paramétrage des amplitudes de l’essai pour qu’elles
soient mesurables par le PCB et le Wilcoxon y compris pour les ré-
sonances de ce dernier. Le montage du Wilcoxon sur le pot vibrant se

fait à l’aide d’une plaque de cire, montage adopté sur le PiedNano. Du fait de l’espace disponible sur le
pot vibrant, le second accéléromètre est monté à l’aide de cire sur le 731A. Ce montage du PCB garantie
une bande passante supérieure à 10 kHz pour ce dernier. La figure 3.7 représente le principe de cet essai.

Dans la bande de fréquences [100 ; 3000] Hz, deux résonances et une antirésonance ont été identi-
fiées (cf. figure 3.8 page suivante). Les valeurs des paramètres sont données dans le tableau 3.1.

TABLEAU 3.1 – Caractéristiques dynamiques du Wilcoxon 731A.

1ère résonance 1ère antirésonance 2nd résonance
f [Hz] 830 1 571 2 530
ω [rad/s] ωW1r=5 215 ωW1a=9 871 ωW2r=15 896
ξ ξW1r=0,008 ξW1a=0,0022 ξW2r=0,01

4. cf. annexes A.16 page 128, annexes A.17 page 129 et FAQ – Why don’t all vibration sensors have low frequency res-
ponse ? – http ://www.wilcoxon.com/knowdesk_faqs.cfm

5. cf. section III.1.1.b page 55 sur l’identification – « résonance »
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FIGURE 3.8 – Réponse dans la bande de fréquences [0, 1 3] kHz du Wilcoxon 731A

Un retard évalué à environ : trwil = 200 µs a également été mis en évidence pour cet accéléromètre 6.
La fonction de transfert globale de l’accéléromètre (HWil.(p)) est donnée par l’équation (3.15) :

Hwil(p) =
V (p)

A(p)
= Swil ·

τRC · p
τRC · p+ 1

·
1

ω2
W1a

p2 + 2 · ξW1a
ωW1a

p+ 1

2∏
i=1

1
ω2
Wir

p2 + 2 · ξWir
ωWir

p+ 1

· e−trwil · p (3.15)

BRUIT DE L’ACCÉLÉROMÈTRE

Au sein de l’équipe Lavista, une autre partie de la modélisation des capteurs inertiels porte sur leurs
caractéristiques de bruit. Ces modèles de bruits déterminés à partir de leur densité spectrale de puissance
sont intégrés au modèle final. L’approche utilisée pour caractériser le bruit de ces capteurs est développée
dans [Bolzon 07]. Il n’est pas possible d’obtenir des conditions où ce type de capteurs soit totalement
isolé des mouvements de leur environnement. Cette méthode – différence corrigée [Gary Holcomb 89]
– s’appuie sur la corrélation de signaux de capteurs identiques, et dont l’acquisition est pratiquée simul-
tanément dans les même conditions, les moins perturbatrices possibles (température, activité humaines,
etc. ). Seul le bruit interne des capteurs est considéré comme non cohérent ; le bruit est estimé en éva-
luant la cohérence des signaux issus des 2 capteurs. La densité spectrale de puissance du bruit interne des
capteurs DSPDC est définie (3.16) par la méthode des différences corrigées. La notation C1 correspond
au signal issu du capteur 1 et C2 pour le capteur 2 :

DSPDC(f) = 2(1− γ(f))
√
DSPC1(f) ·DSPC2(f) (3.16)

γ(f) représente la mesure de la cohérence entre les deux capteurs qui varie entre 0 et 1 (1 pour des
signaux cohérents et 0 non cohérents) et calculée par l’équation (3.17). La densité spectrale de puis-
sance croisée DSPCx,y(f) entre deux signaux x(t) et y(t) correspond à la transformée de fourrier de la
fonction d’inter-corrélation entre les deux signaux x(t) et y(t).

γ(f) =
|DSPCC1,C2(f)|2

DSPC1(f) ·DSPC2(f)
(3.17)

6. Ce retard bien que relativement important n’a que peu d’influence dans la bande passante nominale de cette accéléro-
mètre.
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Des acquisitions pour le Willcoxon 731A ont été effectuées sur une durée de 10 minutes par Gaël
Balik et Julie Allibe dans les locaux du LAPP. Les bruits du système d’acquisition Pulse sur 24 bits et
de l’amplificateur d’instrumentation dont le gain est réglé à 32 dB sont négligeables dans ces conditions
de mesure. La figure 3.9 présente la DSPDC ainsi calculée pour le Wilcoxon 731A et ramenée en terme
de déplacement. Les données constructeur fournies sur le bruit électrique pour les fréquences 2 ; 10
et 100 Hz (cf. annexe A.15 page 127) sont représentées en rouge sur le graphe. Dans les fréquences
supérieures à 30 Hz, les conditions expérimentales adéquates sont difficiles à obtenir pour ces mesures.
Ceci explique en partie que le niveau de bruit se retrouve légèrement supérieur au bruit simulé de ce type
d’accéléromètre [Levinzon 08, Levinzon 05] tout en conservant la tendance attendue. En particulier, le
pic aux environs des 800 Hz n’est pas totalement lié au bruit interne du capteur mais doit être mis
en relation avec la première résonance des deux capteurs. Une légère variation des caractéristiques de
l’un par rapport à l’autre va accentuer le bruit déterminé avec cette méthode et offre un exemple de la
difficulté d’obtention de conditions strictement identiques nécessaires à ce type de détermination. La
densité spectrale du mouvement du sol présentée au chapitre I, à la section I.1.2 page 5 est également
reproduit à titre de comparaison. Ainsi est mis en évidence, au point de croisement des deux courbes, la
limite d’utilisation des informations du capteur à 3Hz liée à son bruit interne.
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FIGURE 3.9 – Densité spectrale de puissance du bruit – différence corrigée – du Wilcoxon 731A

A partir de cette DSPDC , le modèle de bruit est réalisé par un bruit blanc au travers d’une fonction
de transfert ajustée pour obtenir la même densité spectrale de puissance en sortie.

III.1.4 Électromécanique

Deux éléments principaux influencent le modèle électromécanique : les actionneurs piézoélectriques
et les résonances dues aux ensembles mécaniques. Le modèle électromécanique présente des non li-
néarités, en particulier celles dues à la présence des actionneurs piézoélectriques : l’hystérésis de ces
actionneurs et les saturations liées aux amplificateurs de puissance. La démarche adoptée pour modéli-
ser ces comportements est de les découpler du modèle dynamique du système. Dans un premier temps
le modèle dynamique est établi. Les limitations issues de l’amplificateur sont par la suite précisées. Le
modèle d’hystérésis adopté est enfin présenté.
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III.1.4.a Modèle dynamique

La caractérisation dynamique est effectuée entre la commande avant amplification et le déplacement
mesuré par les capteurs capacitifs. Cette caractérisation est réalisée avec des signaux de faibles ampli-
tudes pour négliger les influences de l’hystérésis, éviter les saturations au niveau des amplificateurs ainsi
que de trop grandes amplitudes de déplacements au passage de résonances.

Dans ces conditions, les amplificateurs LA75B des actionneurs sont considérés comme parfait. Ce
point a été vérifié par une mesure du courant lors de certains essais. Ils se présentent alors sous forme
d’un gain et ce dernier est inclus dans la fonction de transfert identifiée.

I IDENTIFICATION DU MICROPOS

L’identification du MicroPos consiste à identifier la réponse du système lorsque l’actionneur correc-
teur est commandé. Lors de l’essai, une tension continue est appliquée à l’étage perturbateur. La plage
de fréquence d’intérêt est de 5 Hz à 10 kHz. L’amplitude de commande aux bornes de l’actionneur est
de 1 V crête à crête (50 mV avant amplification). Plusieurs points de fonctionnement ont été testés pour
des tensions moyennes de [-10 ; 2 ; 20 ; 50] V aux bornes des actionneurs : les réponses se superposent.

La réponse fréquentielle comporte neufs résonances ainsi que l’influence du filtre du capteur (cf.
figure 3.1(a) page 51). Une approche globale de l’identification de ces phénomènes a été privilégiée. Elle
s’appuie sur les algorithmes utilisés pour l’estimation de modèles LTI.

Ces méthodes et algorithmes cherchent à identifier les paramètres de modèles prédéfinis. Ces modèles
prédéterminés comportent généralement un modèle de transmittance, de retard et de bruit. L’identifica-
tion consiste ensuite en un problème d’optimisation vis-à-vis d’une fonction coût définie en rapport avec
le modèle sélectionné. Les méthodes de l’erreur de prédiction (PEM – prediction error method) constitue
une famille de méthodes répandues. Elle s’appuie sur la minimisation, au sens des moindres carrés, du
signal d’erreur (µk) qui est définit comme la différence entre la réponse mesurée (yk) et l’estimation de
cette réponse par le modèle (ŷk) [de Larminat 09]. On y retrouve les méthodes ARMAX, Box et Jenkins,
ARX, OE. Certaines de ces méthodes se distinguent par le modèle de bruit identifié (ex. Box et Jenkins :
modèle de bruit gaussien). Or dans ce contexte, seule la transmittance et le retard présentent un intérêt ;
le bruit ayant été minimisé et ne cherchant pas à être identifié, il ne présente pas un critère de choix.

Plusieurs méthodes d’identification ont été comparées à l’aide de l’Identification Toolbox de Matlab.
La méthode donnant le plus de satisfaction est la méthode de l’erreur de prédiction liée à la fonction
pem(). Proche de ARMAX, elle s’en distingue par le calcul de certains termes pour l’algorithme d’op-
timisation. Pour les données utilisées, l’algorithme d’optimisation associé à cette méthode apportant les
meilleurs résultats est l’algorithme de Newton Gauss adaptatif proposé dans [Ninness 06].

Un modèle du 19ème ordre a été identifié et correspond à la présence des neufs premières résonances
et à l’influence du capteur. Au dénominateur, sont identifiées neuf paires de pôles complexes conjugués
qui correspondent aux neufs résonances. Le numérateur est constitué de 8 paires de zéro complexes
conjugués associées aux antirésonances. Les paramètres extraits, ωi et ξi, pour chaque résonance et anti-
résonance sont donnés respectivement dans les tableaux 3.2 et 3.3 page suivante. La première résonance
identifiée possède une fréquence propre 1 137 Hz en accord avec celle du premier mode calculé par le
modèle de conception dynamique du MicroPos dans le chapitre II au paragraphe ii page 31. Un pôle
réel (ωc = 110 krad/s) modélise, dans la bande passante considérée, l’influence du filtre du capteur à
15 kHz.

TABLEAU 3.2 – Paramètres des résonances identifiées du MicroPos

fMir [Hz] 1 137 2 047 2 499 2 963 3 807 4 375 4 776 6 244 7 405
ωMir [rad/s] 7 145 12 859 15 703 18 615 23 920 27 486 30 009 39 232 46 530
ξMir 0,010 0,007 0,003 0,003 0,005 0,011 0,006 0,009 0,008
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TABLEAU 3.3 – Paramètres des antirésonances identifiées du MicroPos

fMia [Hz] 1 459 2 132 2 518 3 020 4 032 4 535 5 734 7 284
ωMia [rad/s] 9 169 13 398 15 823 18 976 25 335 28 496 36 030 45 765
ξMia 0,008 0,010 0,004 0,003 0,014 0,008 0,004 0,010

La figure 3.10 compare le diagramme de Bode de la fonction de transfert identifiée avec la réponse
fréquentielle expérimentale du MicroPos. La fonction de transfert du MicroPos est donnée dans l’équa-
tion (3.18) où GMP correspond au gain statique du système électromécanique (GMP = 0, 48 µm/V)
sans la prise en compte du gain de l’amplificateur (Gamp = 20) :

HMicroPos(p) =
U(p)

Vcom.(p)
= GMP ·

1

1 + p
ωc

·

8∏
i=1

1
ω2
Mia

p2 + 2 · ξMia
ωMia

p+ 1

9∏
i=1

1
ω2
Mir

p2 + 2 · ξMir
ωMir

p+ 1

(3.18)
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FIGURE 3.10 – Diagramme de Bode du MicroPos

La prise en compte dans le modèle des derniers modes de vibration à haute fréquence n’est pas
fondamentalement utile pour l’application envisagée. De plus certaines limitations liées à l’électronique
de commande des actionneurs réduisent son domaine de validité (cf. section III.1.4.b page 68). Cependant
le résultat de la procédure adoptée pour l’identification est apparu comme meilleur lorsque l’ordre du
modèle demandé correspondait à la réalité des essais. La simplification du modèle peut s’effectuer a
posteriori.

II IDENTIFICATION DU PIEDNANO

Le modèle nécessaire au PiedNano pour le contrôle du degré de liberté de translation verticale se
ramène au cas où les quatre actionneurs sont commandés simultanément avec le même signal. Pour
l’obtention de ce modèle, les quatre capteurs capacitifs mesurent théoriquement la même réponse. Afin
d’obtenir une réponse semblable, quelques paramètres prédominent : le gain peut être influencé par la
dispersion de celui des actionneurs (≥ 8, 5% – cf. annexe A.3 page 116 ) ou la dispersion de la sensibilité
des capteurs (≈ 6% – cf. paragraphe ii page 37 de la section II.2.1.a traitant des capteurs capacitifs).
Un phénomène plus délicat à maitriser concerne l’influence de la précontrainte appliquée par les vis
de raideur. Si l’élastomère présente un écrasement trop important sa raideur est modifiée localement
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et modifie le comportement. De plus, des phénomènes de couplage non linéaire, dus à l’hyperstatisme
lié à la présence de quatre actionneurs pour un plan, accentuent les difficultés de réglage. Néanmoins,
le guidage de l’élastomère apporte un amortissement bénéfique au système lorsqu’il est suffisamment
précontraint. À la suite d’essais, un compromis est trouvé et la réponse observée par les quatre capteurs
est présentée à la figure 3.11.
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FIGURE 3.11 – Réponse fréquentielle mesurée par les 4 capteurs lorsque les 4 actionneurs sont commandés –
l’influence de l’instrumentation est corrigée.

Les légères différences de gain restantes entre les quatre voies peuvent être corrigées linéairement par
amplification différenciée des signaux de commande dans le système de contrôle. Il faut toutefois veiller
à maintenir le couple résolution/étendue défini et évidemment ne pas chercher à corriger des variations
inférieures aux différences de sensibilité des capteurs.

Le modèle mécanique identifié doit être représentatif du déplacement « moyen » de la plaque. En
comparant les résultats de la figure 3.11 avec ceux de l’analyse modale expérimentale 7, il émerge une
bonne adéquation avec les cinq premiers modes alors identifiés – respectivement à 1 615 ; 1 740 ; 2 610 ;
2 880 et 3 650 Hz. Du fait du changement, d’excitation donc des conditions limites, des variations ap-
paraissent notamment quant à l’amplitude relative des différents modes. Toutefois le mode aux environs
de 3 700 Hz demeure le plus important. Cela s’explique par l’allure de sa déformée modale proche d’un
mode (0,1) d’une membrane circulaire (cf figure 2.16(e) page 32) et de sa susceptibilité à être excité par
les quatre actionneurs.

Un modèle du 6ème ordre a été identifié modélisant ainsi le comportement global par trois résonances
et 2 antirésonances – 3 pôles complexes conjugués et 2 zéros complexes conjugués. Les paramètres
identifiés sont donnés dans le tableau 3.4 page suivante :

– La première résonance correspond en partie à l’influence des deux modes à 2 610 et 2 880 Hz mais
également au mode de corps rigide vertical de la plaque isolée. Ce mode peut s’approximer par
un système « masse-ressort-amortisseur », où le ressort correspond à la raideur des actionneurs et
de leur vis (krig = 4kPE + 4kr) et la masse totale (mrig) inclut celle de la plaque (≈ 7, 2 kg)
et de l’accéléromètre sismique (0, 77 kg) posé lors de l’essai. La fréquence propre de ce mode
s’exprime par la relation (3.19) :

Frig. =
1

2π
·

√
kequ.
mtot.

≈ 2 400 Hz (3.19)

– La seconde résonance coïncide avec le mode le plus important, celui s’apparentant à un mode (0,1)
d’une membrane circulaire, dont la fréquence propre se situe au environ de 3 700 Hz.

– La troisième résonance correspond à un mode situé à plus haute fréquence 7 000 Hz, hors de la
plage d’intérêt de l’AME et qui n’avait donc pas été observé. En particulier, le changement induit
sur la phase qui peut affecter la stabilité en boucle fermée motive sa prise en compte (cf. figure 3.12
page suivante).

7. cf. section II.1.2.b, paragraphe i page 29
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TABLEAU 3.4 – Résonances et antirésonances électromécaniques du PiedNano.

1ère résonance 2nd réso. 3ème réso. 1ère antirésonance 2nd antiréso.
fir [Hz] 2500 3700 6950 2900 6076
ωir/ia [rad/s] 15708 23248 43668 18221 38177
ξir/ia 0,08 0,01 0,01 0,1 0,1

La fonction de transfert identifiée est donnée dans l’équation (3.20) et une comparaison graphique est
présentée à la figure 3.12. Le gain statique Gem = 224 nm/V correspond à la diminution par un facteur
5,3 du gain d’un actionneur PPA10M en adéquation avec le facteur 5 visé lors du dimensionnement des
raideurs en parallèle.
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FIGURE 3.12 – Comparaison entre le modèle électromécanique et la réponse fréquentielle du déplacement lorsque
les 4 actionneurs sont commandés – l’influence de l’instrumentation est corrigée.

Hem(p) =
U(p)

Vcom(p)
= Gem ·

2∏
i=1

1
ω2
ia
p2 + 2 · ξia

ωia
p+ 1

3∏
i=1

1
ω2
ir
p2 + 2 · ξir

ωir
p+ 1

(3.20)

Ce modèle est susceptible de fortement évoluer suivant la configuration du système. La prise en
compte de la masse à contrôler modifiera le premier mode du système : pour une masse de 50 kg en plus
de deux capteurs sismiques, la fréquence de ce premier mode devrait alors se retrouver aux alentours
de 900 Hz, ce qui demeurerait acceptable pour l’application envisagée. À l’inverse, l’interface support
des quadrupôles modifiera les conditions limites de la plaque. Sa conception peut amener de la rigidité
et augmenter les fréquences propres des nouveaux premiers modes pour apporter une amélioration du
comportement.

III.1.4.b Limitations – Amplificateur LA75B

Une des limitations principales à apporter à ces modèles est celle liée à l’électronique de commande
des actionneurs. La limite de courant délivrée par les amplificateurs est une des premières atteintes dans
le cas d’utilisation dynamique. La modélisation du courant dans un actionneur piézoélectrique dépend de
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plusieurs paramètres [Ronkanen 08] : la tension de commande, la force extérieure appliquée, le déplace-
ment ainsi que la température de l’actionneur évoluant au cours du temps à cause de l’auto-échauffement
dû aux pertes diélectriques [Gadala 09].

La relation (3.21) donne l’expression du courant aux bornes d’un actionneur piézoélectrique, où u̇, v̇,
représentent la dérivée du déplacement et de la tension électrique de l’élément, αe un terme caractérisant
le couplage électromécanique et Ce la capacité équivalente de l’élément.

ipiez = αe · u̇+ Ce · v̇ (3.21)

Du fait de la présence des termes dérivés, la valeur du courant augmente avec la fréquence. Une
modélisation complète, tenant compte de l’ensemble des paramètres influençant le courant, n’est pas
utile pour l’évaluation du courant recherchée. Afin d’apprécier la fréquence limite pour laquelle des
saturations de courant peuvent apparaitre, les hypothèses suivantes sont adoptées : les termes αe et Ce
sont des approximations ne tenant pas compte de leurs évolutions dynamiques réelles :

– αe est le rapport de la force bloquée sur la tension maximum de l’actionneur : αe = Force bloquée
vcom.max

(cf. équation (2.8) utilisée pour le dimensionnement lors de la conception)
– Ce est la capacité « bloquée » (Cb) de l’actionneur. Cette capacité corrige la capacité électrique

libre-libre basse fréquence C0 donné par le constructeur. Une partie de l’énergie stockée en libre-
libre peut être stockée sous forme d’énergie élastique dans l’actionneur ce qui par couplage élec-
tromécanique augmente la capacité C0 [Porfiri 07]. Pour obtenir la capacité bloquée, un terme
traduisant l’énergie non stockée mécaniquement est soustrait :

Ce = Cb = C0 − α2
e/k où k est la raideur de l’actionneur

La figure 3.13 présente les acquisitions de courants relevées lors d’essais fréquentiels avec une ten-
sion d’amplitude de 1V pour le MicroPos et 0,5V pour le PiedNano. Le courant estimé est représenté en
tenant compte du terme lié à u̇ à partir des mesures de déplacements effectués simultanément. La contri-
bution du terme Ce · v̇ est également tracée. Hors résonances, cette dernière est majoritaire. Les valeurs
aux résonances sont de plus approchées car dépendantes de couplages non pris en compte. Cependant
cette estimation apparait comme cohérente hormis un courant statique de 1 mA pour le MicroPos et
0, 3 mA pour le PiedNano.
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FIGURE 3.13 – Courant délivré aux actionneurs en fonction de la fréquence

À partir de cette définition du courant, celui-ci peut-être estimé en fonction de la tension et de de la
fréquence de commande. Cette estimation est faite grâce la fonction de transfert suivante (3.22), calculée
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à partir de la transformée de Laplace de l’équation (3.21) :

L [ipiez] = αe · p ·U(p) + Ce · p ·V (p)

⇒ I(p)

V (p)
= p

(
αe
U(p)

V (p)
+ Ce

)
I(p)

V (p)
= p (αeHEM (p) + Ce) (3.22)

où HEM (p) correspond aux fonctions de transfert électromécanique précédemment identifiées pour les
deux systèmes.

La figure 3.14 décrit l’évolution du courant en fonction de la tension de commande et de la fréquence.
La zone où la saturation du courant apparait est représentée en blanc hachuré. Ces saturations définissent
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FIGURE 3.14 – Courant délivré aux actionneurs en fonction de la tension de commande et de la fréquence

les limites des modèles électromécaniques. D’un point de vue fréquentiel, elles n’apparaissent qu’à partir
d’environ 220 Hz pour le MicroPos et environ 1 kHz pour le PiedNano. De plus, ces saturations sont pour
les amplitudes de commandes maximales. Hors cas particulier, l’amplitude des perturbations a tendance
à diminuer lorsque la fréquence augmente ce qui en conséquence entraine le même phénomène pour les
amplitudes de commande. L’influence de ces saturations lors du contrôle devrait donc demeurer limitée
pour les deux systèmes.

III.1.4.c Modélisation de l’hystérésis

L’effet piézoélectrique est particulièrement présent pour les matériaux présentant des propriétés fer-
roélectriques. Les constituants des actionneurs piézoélectriques sont donc généralement issus de cette
classe de matériau. La ferroélectricité est caractérisée par une polarisation qui peut être modifiée par
l’application d’un champ électrique. La relation entre le champ électrique et cette polarisation est décrite
par une boucle d’hystérésis. La figure 3.15 page suivante reproduit la représentation schématique des
relations au sein d’un actionneur piézoélectrique proposé dans [Adriaens 00]. Cette relation d’hystérésis
se retrouve entre la tension de commande et l’élongation de l’actionneur mais la relation entre la charge
et l’élongation n’est pas affectée par l’hystérésis [Goldfarb 97].

A partir de cette représentation, l’hystérésis est modélisé en série avec le modèle dynamique défini à
la section précédente (cf. figure 3.16 page ci-contre). Cette approche se retrouve également adoptée dans
[Croft 00, Ang 03] et par de nombreux autres auteurs [Devasia 07]. L’hystérésis se présente comme un
phénomène non-linéaire, dépendant de l’historique et dynamique. L’élongation de l’actionneur est donc
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voltage charge force elongation
electr. piezo mech

FIGURE 3.15 – Représentation schématique des relations au sein d’un actionneur piézoélectrique – [Adriaens 00]

Hystérésis
Transmitance
électromécanique

(HEM.)

FIGURE 3.16 – Modélisation non-linéaire d’un système commandé par un actionneur piézoélectrique

fonction de la tension de commande et aussi de l’histoire des commandes appliquées. Cet effet mémoire
est visible sur la figure 3.17(a) où l’élongation d’un actionneur APA100M est représentée en fonction
de 5 amplitudes de commande différentes ; l’écoulement du temps s’interprète dans le sens fléché. La
boucle dite majeure correspond au déplacement pour la plus grande variation de tension [Vmin, Vmax] .
La figure 3.17 représente les boucles majeures pour les actionneurs APA100M et PPA10M. Ces figures
mettent en évidence le fait que pour une tension donnée, il existe une incertitude sur l’élongation réelle
de l’actionneur si l’on ne prend pas en compte l’historique de la commande. L’ensemble des élongations
sont comprises à l’intérieur de la boucle majeure.
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FIGURE 3.17 – Tracé de l’élongation en fonction de la tension de commande @5Hz

La modélisation de l’hystérésis, en particulier celui des matériaux ferroélectriques, a fait l’objet de
nombreux travaux. Pour les applications de commandes d’actionneurs piézoélectriques, on retrouve dif-
férentes modélisations :

Generalized Maxwell Slip : Le modèle de Maxwell, se présente initialement comme un modèle rhéo-
logique mécanique. Un composant élémentaire constitué d’une raideur et d’un élément de frotte-
ment de Coulomb permet de décrire d’un point de vue mécanique un simple cycle d’hystérésis
ayant la forme d’un parallélogramme entre la force et le déplacement. La mise en parallèle de n
composants élémentaires, avec des valeurs différentes de frottements et raideurs, généralise à des
fonctions plus complexes d’hystérésis. Par identification, ce modèle peut être appliqué aux action-
neurs piézoélectriques [Goldfarb 97, Badel 08b]. Cependant les cycles asymétriques d’hystérésis,
sans centre de symétrie pour la boucle majeure, ne peuvent être représentés ce qui constitue une
des limitations de ce modèle dans son utilisation.
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Modèle de Preisach : Le modèle de Preisach est un modèle générique d’hystérésis fréquemment utilisé
dans des modèles de commande [Ge 96, Song 05, Liu 07, Jang 09, Cao 12]. Il s’appuie sur la mise
en parallèle de relais d’hysterons élémentaires (du même type qu’un comparateur à hystérésis).
Du fait de cette constitution, la réponse de ce modèle est discrète, par pas, et nécessite l’identifica-
tion de nombreux paramètres pour obtenir une bonne résolution. Ce modèle permettent de décrire
précisément l’hystérésis d’actionneurs piézoélectriques et en particulier les cycles asymétriques
[Ge 97].

Prandtl-Ishlinskii : Le modèle de Prandtl-Ishlinskii se base également sur une superposition d’éléments
d’hystérésis élémentaires [Kuhnen 03]. [Kuhnen 99, Shan 12] présentent des implémentations de
ce modèle pour la commande d’actionneurs. Afin de décrire le comportement asymétrique des
modifications ont été proposées [Kuhnen 03], en particulier pour les actionneurs piézoélectriques
[Jiang 10]. [Ang 03] propose également une modélisation de la variation de l’hystérésis en fonction
de la fréquence basée sur ce modèle.

Bouc-Wen : Le modèle de Bouc Wen permet une formulation mathématique de l’hystérésis. Son uti-
lisation dans la modélisation d’actionneur piézoélectrique est proposée par [Lin 06, Wang 10,
Trabia 11]. Une évolution permettant la prise en compte des hystérésis non symétriques est pré-
sentée dans [Song 06].

Le modèle de Preisach généralisé intégrant l’asymétrie a été retenu. Les variations fréquentielles de
l’hystérésis ne sont pas prises en compte. Celles-ci étant d’un ordre de grandeur inférieur, la modélisa-
tion de l’hystérésis statique est apparue comme suffisante. Le pas de discrétisation de ce modèle définit
le nombre de paramètres à identifier. Si n représente le nombre de pas décrivant une demi boucle, le
nombre d’éléments à identifier est de n · (n + 1)/2. Ce modèle n’a été identifié que pour l’application
du MicroPos. 100 éléments ont été choisis pour décrire la branche ascendante (cf. figure 3.18 ), respec-
tivement la branche descendante, ce qui conduit à l’identification de 5 050 paramètres. Un peu moins de
200 acquisitions de cycles d’hystérésis sont nécessaires. Les amplitudes de commandes varient sur l’en-
semble de la plage de l’actionneur. Afin de négliger la dynamique du système pour respecter l’hypothèse
de découplage des modèles, ces signaux de commande sont en basse fréquence (à 5 Hz). La procédure
d’identification s’appuie sur celle décrite par [Ge 95, Ge 97]. Le script d’identification du modèle de
Preisach a été développé par Hanene Snoussi lors d’un stage de master au laboratoire SYMME.
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FIGURE 3.18 – Comparaison du modèle de Preisach identifié et d’un essai expérimental d’une boucle d’hystérésis
pour APA100M

La figure 3.18 présente une comparaison de simulation du modèle identifié avec un cycle réel. La
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discrétisation de la sortie du modèle de Preisach est clairement visible. Sa capacité à reproduire le com-
portement réel de l’actionneur conduit à son utilisation comme modèle de simulation dans la suite de ces
travaux.

III.2 PiedNano : Performances et comparaison modèle - essai

La modélisation des éléments du PiedNano a joué un rôle dans l’optimisation de ses performances. Il
reste cependant d’une part à évaluer sa capacité à obtenir des performances sub-nanométriques et d’autre
part à valider le modèle dynamique global du système.

III.2.1 Résolution – Étude du SNR

Afin de démontrer les capacités de résolution sub-nanométrique du PiedNano, une étude du rapport
signal sur bruit de la chaine composée des CNA-CAN, de la partie électromécanique, et de la mesure par
les capteurs capacitifs a été effectuée. La figure 3.19 représente les contours de cette étude.
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FIGURE 3.19 – Éléments du PiedNano pris en compte pour l’étude de ses capacités sub-nanométriques

La démarche adoptée se présente de la même manière que pour l’étude du rapport signal sur bruit
de quantification des CNA et CAN présentée à la section III.1.2.a page 56. Un signal de commande à
10 Hz est généré par l’intermédiaire des CNA et la réponse issue des capteurs capacitifs mesurée par les
deux méthodes présentées précédemment : mesure du SNR avec acquisition préalable du bruit et mesure
du SINAD – avec distorsions harmoniques – par transformée de fourrier discrète. Bien que la mesure
effectuée par les capteurs capacitifs soit relative, il a été veillé à ce que l’environnement extérieur vienne
le moins perturber les essais : le PiedNano était alors situé sur une table optique isolée passivement et les
essais ont été réalisés dans des horaires où l’activité humaine est restreinte.

Les résultats obtenus sont illustrés à la figure 3.20 page suivante. En abscisse est représenté le dé-
placement RMS exprimé en nanomètre et calculé en utilisant la sensibilité des capteurs. La contribution
du rapport signal sur bruit de quantification de la carte DS1103, présentée précédemment, est également
tracée en référence. Supérieur, il n’apparait pas comme la limite des éléments étudiés. Par la suite, les
essais de contrôle du système sont réalisés à l’aide d’une solution DS1006 qui s’avère avoir de meilleurs
performances de quantification 8. La résolution accessible dans ces conditions est de 0, 15 nm[rms] –
rapport signal sur bruit de 0 dB.

La courbe du SINAD présente une chute de son rapport pour les amplitudes de commandes les plus
importantes. Ce phénomène s’interprète comme une augmentation des distorsions harmoniques pour les
amplitudes élevées. Ceci est en adéquation avec les distorsions harmoniques introduites par l’hystérésis
des actionneurs et qui deviennent non négligeables pour les grandes amplitudes.

8. cf. section II.2.2.a page 43
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FIGURE 3.20 – Détermination expérimentale du rapport signal sur bruit du PiedNano

Le rapport signal sur bruit en utilisant les accéléromètres ne peut pas être déterminé de la même
manière puisque aux échelles considérées, il est difficile d’isoler le système des perturbations extérieures.
Les perturbations – le mouvement du sol, ou de la structure sur laquelle repose le PiedNano – seraient
alors considérées comme du bruit dans la détermination de ce rapport. Dans ce cas, l’approche consiste à
caractériser indépendamment le bruit du capteur sismique grâce à des mesures réalisées par deux capteurs
d’un même modèle dans des conditions les plus identiques possibles, en environnement calme et contrôlé
lors de l’essai (température, humidité,etc.) [Wielandt 12, Bolzon 07]. Le bruit est alors estimé à partir des
fonctions de cohérence entre les signaux issus des deux capteurs (cf. section III.1.3.d page 62).

III.2.2 Modèle dynamique global

Le modèle dynamique global en boucle ouverte du PiedNano s’obtient par la multiplication des fonc-
tions de transfert des éléments préalablement identifiés. Il est indiqués en trait plein sur le schéma 3.21
et comprend : Le modèle électromécanique, l’accéléromètre Wilcoxon 731A et l’amplificateur d’instru-
mentation associé. Afin de valider ce modèle, sa réponse fréquentielle et celle réelle du système sont

FIGURE 3.21 – Schéma bloc du PiedNano en boucle ouverte.

confrontées. Les conditions expérimentales pour réaliser cette comparaison sont les suivantes : un ba-
layage fréquentiel d’amplitude variable est réalisé. Afin d’obtenir une accélération exploitable dans la
gamme de mesure de l’accéléromètre, la tension de commande des 4 actionneurs qui génèrent un dé-
placement est du même ordre en basse fréquence que pendant l’identification. Puis la tension diminue
avec le carré de la pulsation pour éviter toute saturation y compris lors des résonances. La fréquence
d’échantillonnage est de 50 kHz. Cette fréquence est celle adoptée par la suite lors de l’implantation de
contrôleurs. Ce pas de temps autorise également la simulation en temps réel, sur la DS1006, du modèle
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en boucle ouverte du système. L’accéléromètre est placé au centre de la partie isolé du PiedNano.
La figure 3.22 démontre la bonne adéquation entre le modèle ainsi établi et la réponse fréquentielle

en boucle ouverte du système validant ainsi la modélisation dynamique du PiedNano.
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FIGURE 3.22 – Comparaison entre le modèle global et la réponse fréquentielle mesurée par l’accéléromètre.

III.3 Conclusion

Le processus de modélisation des deux systèmes comporte, dans un premier temps, une étape de
validation de la réalisation, et du montage, des systèmes au travers de leur mise en œuvre. La démarche,
consistant à identifier les sous-ensembles de façon indépendante, contribue à discerner leurs influences
relatives vis-à-vis des performances globales. L’optimisation du fonctionnement peut se faire avec plus
d’efficacité en ciblant les éléments limitants.

Cette démarche permet également d’approcher au mieux les phénomènes physiques mis en jeu. La
démonstration, expérimentale, des performances est un des enjeux de ces travaux. L’approche proposée
définit les contraintes et les phénomènes influant par rapport aux performances en termes de dynamique
et de résolution. La mise en évidence de ces principes, leurs maitrises, et leurs modélisations contribuent
à la validation des résultats expérimentaux.

Cette modélisation précise accompagnée, de ses limites explicitées, lève en grande partie les incerti-
tudes relatives aux comportements des systèmes. Ceci permet, lors de la conception de lois de commande,
la recherche de performances tout en maitrisant la robustesse.
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À partir des modèles établis, la conception de contrôleurs peut être réalisées. Ces modèles servent
également à une première étape de simulation avant implémentation sur les systèmes réels. Les deux sys-
tèmes étudiés ont des objectifs différents vis-à-vis de leur applications : positionnement et isolation pour
le MicroPos, isolation seule pour le PiedNano. Associés à des comportements sensiblement différents, en
particulier au niveau des capteurs, il en résulte des stratégies de contrôle diverses. Les deux applications
feront donc l’objet d’un traitement à part dans ce chapitre : dans un premier temps celle adoptée pour
le MicroPos est décrite et validée expérimentalement, puis les premiers résultats obtenus démontrant la
faisabilité de l’atténuation des mouvements du sol avec le PiedNano seront présentés.



CHAPITRE IV. CONTRÔLE

IV.1 Contrôleur micropositionnement et isolation

Le contrôle du MicroPos doit permettre d’obtenir un positionnement et un rejet de perturbations
efficaces jusqu’à 100 Hz. La figure 4.1 rappelle la constitution du système : le déplacement contrôlée
upos est mesurée par le capteur capacitif ; uvib représente les perturbations du processus et est généré
expérimentalement par l’actionneur de l’étage inférieur.

Capteur 
capacitif 

Upos 

Uvib 

Actionneur 
contrôlé 

Actionneur 
perturbateur 

Table optique 
isolant des 

perturbations 
extérieurs  

FIGURE 4.1 – Configuration pour le contrôle du MicroPos

Dans une première approche, et pour faciliter la conception des lois de commandes du MicroPos,
celle-ci ne repose que sur le modèle linéaire. Toutefois, les effets dus à l’hystérésis ne s’avèrent pas
négligeables. Une compensation des non-linéarités causées par l’hystérésis est donc introduite dans un
second temps. Cette linéarisation fait appel à un modèle inverse d’hystérésis (cf. figure 4.2). Ce prin-

Hystérésis 
Transmittance 

électromécanique 
(HMicroPos) 

Hystérésis-1 Contrôleur du 
modèle linéaire 

Consigne 

Linéarisation 

Modélisation non-linéaire du système 

Position 

FIGURE 4.2 – Principe de contrôle du MicroPos

cipe est couramment utilisé dans les applications de contrôle en présence d’actionneurs piézoélectriques
[Lee 00, Ang 03, Wang 10, Shan 12] et permet de satisfaire les hypothèses de l’approche linéaire de la
commande.

IV.1.1 Approche linéaire

Dans le cadre de l’approche liénaire, on considère que le comportement est uniquement décrit par la
fonction de transfert HMicroPos(p) (cf. (3.18) à la page 66). Celle-ci présente de nombreuses résonances
rapprochées. La simplification de ce modèle, hormis la suppression de la dernière résonance, conduit
rapidement à de grandes différences avec le comportement observé et n’est pas satisfaisante.

Il existe dans la littérature de nombreuses propositions de contrôleurs liées au positionnement et la
stabilisation ; une synthèse est disponible dans [Devasia 07]. Depuis, [Aphale 08] propose un contrôleur
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IV.1 Contrôleur micropositionnement et isolation

efficace, avec une action feedforward en plus d’un asservissement, mais limité à un système en présence
d’une seule résonance. En ce qui concerne une approche par espace d’état, la difficulté majeure dans
le cas du MicroPos sera le nombre de modes présents dans le modèle, et donc le nombre d’états à
reconstruire à partir de la seule mesure du déplacement. Pour des applications de contrôle de vibrations
de structures flexibles, des contrôleurs ne prenant pas en compte les modes en hautes fréquences sont
synthétisés avec une efficacité en basses fréquences [Chen 03].

Le contrôleur Proportionnel-Intégral (PI) est sans doute le plus répandu dans les applications com-
merciales de systèmes de positionnement de précision. Il permet l’obtention de performances satisfai-
santes [Mayhan 00]. Le contrôle du MicroPos s’appuie sur un régulateur PI associé à une mise en forme
de la boucle ouverte dans le domaine fréquentiel. Cette mise en forme est obtenue par l’ajout d’un filtre
dédié. Le schéma de contrôle du système est décrit à la figure 4.3.

Transmitance
électromécanique

(HMicroPos)
Filtre dédiéContrôleur PI +

++

-

Contrôleur linéaire

FIGURE 4.3 – Schéma fonctionnel du contrôleur linéaire du MicroPos

Les deux fonctions de transfert caractérisant l’application envisagée sont :

Positionnement : P (p) =
Upos

Uref
, la fonction de transfert en boucle fermée du système qui doit entre

autre avoir comme caractéristique un gain de 1 sur la plage de fréquence considérée [0 ; 100] Hz.

Isolation : S(p) =
Upos.

Uvib.
, la sensibilité de la position par rapport aux perturbations. À une fréquence

donnée, il y a isolation si le gain est inférieur à 1 en valeur absolue et d’autant plus efficace que le
gain de cette fonction de transfert est proche de 0.

IV.1.1.a Conception du filtre dédié

Pour prévenir les instabilités en boucle fermée, le filtre dédié doit empêcher la commande, géné-
rée par le contrôleur, de venir exciter les résonances du système. Pour réaliser cet objectif, la réponse
fréquentielle du filtre en série avec celle du MicroPos ne doit plus faire apparaitre de zones où le gain
dépasse le gain statique du système. Autrement dit, le filtre doit atténuer les résonances du système. Une
contrainte pour la réalisation de ce filtre réside dans sa phase. Si le filtre introduit trop de déphasage dans
les basses fréquences cela limite la bande passante du contrôle.

Pour résoudre ces deux problématiques, un filtre du 6ème ordre a été conçu. Il est composé de :
– un filtre coupe-bande qui atténue la première résonance du MicroPos et dont la fonction de transfert

(HCP (p)) est donnée ci-contre (4.1) :

HCP (p) =

1
ω2
CP

· p2 + 2 · ξ1
ωCP

· p+ 1

1
ω2
CP

· p2 + 2 · ξ2
ωCP

· p+ 1
(4.1)

– un filtre passe bas du 4ème ordre composé lui-même de la mise en série de deux filtres passe-bas
du second ordre à réponse Butterworth dont la fonction de transfert est indiquée dans l’équation
(4.2) :

HBut.i(p) =
1

1
ω2
Bi

· p2 +
√

2
ωBi

· p+ 1
(4.2)
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L’utilisation de deux filtres avec des fréquences de coupures décalées contribue à minimiser le
déphasage dans les fréquences inférieures.

Les paramètres de réglages de ces différents filtres sont précisés dans le tableau 4.1 . Le filtre dédié

TABLEAU 4.1 – Paramètres de réglage du filtre dédié

Filtre coupe bande ωCP = 7 150 rad/s ξ1 =0,1 ξ2 =0,56
1er filtre Butterworth ωB1 = 8 170 rad/s
2nd filtre Butterworth ωB2 = 12 600 rad/s

et son effet sur la fonction de transfert du MicroPos sont présentés à la figure 4.4. L’atténuation des réso-
nances est suffisante pour que le gain ne dépasse jamais le gain statique tout en préservant le déphasage
en vue du réglage du contrôleur PI.
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FIGURE 4.4 – Réponses fréquentielles du filtre dédié et de son influence sur la réponse du MicroPos

IV.1.1.b Synthèse du contrôleur PI

Le contrôleur PI possède deux paramètres, un gain proportionnel Kp et un gain de l’action inté-
gral KI . La fonction de transfert du contrôleur C(p) associée à ces deux paramètres est donnée dans
l’équation (4.3) :

C(p) = Kp +
Ki

p
(4.3)

La synthèse du contrôleur PI s’appuie sur les caractéristiques que doivent posséder les deux fonctions
de transfert P (p) (4.4) et S(p) (4.5) qui décrivent respectivement le positionnement et l’isolation.

P (p) =
Upos.
Uref.

=
C(p) ·HFiltre(p) ·HMicroPos(p)

1 + C(p) ·HFiltre(p) ·HMicroPos(p)
(4.4)

S(p) =
Upos.
Uvib.

=
1

1 + C(p) ·HFiltre(p) ·HMicroPos(p)
(4.5)

La réponse fréquentielle de P (p) doit présenter un gain de 1 dans la plage [0 ; 100] Hz. Sur cette même
bande passante, la réponse de S(p) doit posséder un gain inférieure à 1 (0 dB). La valeur de −3 dB est
adoptée comme critère de limite d’efficacité de l’isolation. La stabilité est prise en compte au travers des
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IV.1 Contrôleur micropositionnement et isolation

marges de gain (MG) et marges de phase (MP ) dont les valeurs minimales sont fixées respectivement à
10 dB et 45◦.

Le coupleKp = 0,0488 etKi =1 820 satisfait les deux conditions sur P (p) et S(p) comme le montre
la figure 4.5. Le rejet de perturbation S(p) est opérant dans la plage [0 ; 100] Hz avec un taux de rejet
minimal de −3, 3 dB à 100 Hz. La stabilité est également assurée avec respectivement une marge de
gain de 12, 9 dB et une marge de phase de 69, 4◦ représentées à la figure 4.6.
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FIGURE 4.6 – Lieu de Black-Nichols du système avec son correcteur en boucle ouverte.

Des essais en simulation et expérimentaux de ce contrôleur linéaire ont été réalisés. L’essai consiste
en un échelon puis en l’application d’une perturbation en échelon filtrée pour tenir compte des capacités
de l’actionneur perturbateur. Les simulations sont exécutées à l’aide de Matlab-Simulink, le pas de temps
de simulation est de 20 µs, identique à celui adopté pour l’implantation réelle sur le calculateur cible
DS1103. Deux cas de simulation ont été étudiés :

Modèle linéaire : En référence, le modèle du MicroPos est considéré comme linéaire avec sa seule
fonction de transfert (HMicroPos(p)), c’est-à-dire avec les hypothèses de conception du contrôleur.
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Modèle non-linéaire Le second cas de simulation inclue également le modèle d’hystérésis de Preisach
pour décrire le comportement du MicroPos (cf. section III.1.4.c page 70 du chapitre III).

Les trois réponses obtenues – modèle linéaire, modèle non-linéaire et expérimentale – sont comparées
sur la figure 4.7. Ces essais mettent en évidence l’influence de l’hystérésis dans la réponse du système
avec l’apparition d’un fort dépassement (≈ 25%) et d’oscillations résiduelles. De plus, il est confirmé que
le modèle non-linéaire incluant l’hystérésis décrit bien le comportement du MicroPos en le comparant
avec le système réel.
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FIGURE 4.7 – Essais, simulés et expérimental, du contrôleur linéaire (PI + filtre dédié)

IV.1.2 Linéarisation – Opérateur inverse d’hystérésis

Afin de diminuer le dépassement et d’atténuer les oscillations résiduelles, une première solution
consisterait à « ralentir » le contrôleur PI, en diminuant le gain, avec pour conséquences une diminution
des performances. La seconde démarche, adoptée ici, augmente le contrôleur avec un opérateur inverse
d’hystérésis afin d’en compenser les effets.

Basés sur les différents modèles d’hystérésis existants et leurs principes d’inversions, il existe de
nombreux opérateurs inverses d’hystérésis [Devasia 07, Lee 00]. Le choix s’est porté sur un opérateur
inverse d’hystérésis (LIHO) précédemment décrit dans [Badel 08c] et validé pour des applications de
contrôle d’effort d’actionneurs piézoélectriques [Badel 08a]. Comme pour le modèle de Preisach géné-
ralisé [Ge 97] ou des modèles de Prandtl-Ishlinskii modifiés [Kuhnen 03, Jiang 10], cet opérateur diffé-
rencie le comportement de la branche ascendante et descendante pour prendre en compte le comporte-
ment asymétrique de l’hystérésis des actionneurs piézoélectriques. Contrairement au modèle inverse de
Preisach, il ne requiert que 6 paramètres.

Ces 6 paramètres servent à décrire les deux fonctions principales sur lesquelles s’appuie cet opéra-
teur : la « fonction générale ascendante » (f1 – general ascending function) servant à décrire le comporte-
ment des branches ascendantes de l’hystérésis et la « fonction générale de retour » (g2 – general reversal
function) pour les branches descendantes . Leurs équations sont données dans (4.6). f1 = a1

(
1−

√
1 + x2

b1
2

)
+ c1 ·x

g2 = −a2

(
1−

√
1 + x2

b2
2

)
+ c2 ·x

(4.6)

Toutes les branches ascendantes et descendantes des boucles d’hystérésis sont considérées comme des
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translations particulières de f1, respectivement g2. L’opérateur détecte les extrema de la commande et
permute alors d’une branche à l’autre.

L’identification des 6 paramètres s’effectue sur la boucle majeure avec la plus grande amplitude de la
tension de commande, en basse fréquence comme pour le modèle de Preisach. Les 6 paramètres identifiés
sont donnés dans le tableau 4.2. Une comparaison entre une boucle d’hystérésis expérimentale et celle
correspondante de l’opérateur inverseur LIHO est présentée à la figure 4.8. Cet opérateur inverse est ainsi
capable de représenter l’hystérésis induit sur le déplacement pour ce type d’actionneur piézoélectrique.

TABLEAU 4.2 – Paramètres identifiés de l’opérateur inverse d’hystérésis

a1 12,676 6 V a2 62,743 9 V
b1 12,267 8 µm b2 47,019 3 µm
c1 2,172 1 V/µm c2 2,180 4 V/µm
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FIGURE 4.8 – Comparaison entre une boucle d’hystérésis expérimentale et générée par l’opérateur inverse

IV.1.3 Performances – Validation expérimentale

Le contrôleur non-linéaire incluant l’opérateur inverse d’hystérésis (cf. figure 4.9) a été validé expé-
rimentalement après simulation. La figure 4.10 page suivante présente les résultats de l’essai en échelon

MicroPos
(Système’réel)Filtre’dédié

Contrôleur
PI +

++

-

Contrôleur non-linéaire

Opérateur
inverse

d’hystérésis

FIGURE 4.9 – Schéma fonctionnel du contrôleur non-linéaire du MicroPos

avec une perturbation pour ce contrôleur. À titre de référence, le résultat obtenu pour le contrôleur linéaire
est également tracé. L’effet de l’opérateur inverse est clairement visible dans la disparition du dépasse-
ment ainsi que dans l’atténuation des vibrations résiduelles. La réponse du contrôleur non-linéaire se
rapproche alors de la réponse du contrôleur linéaire lorsque l’hystérésis n’est pas prise en compte.

Afin de confirmer ce résultat de la compensation de l’hystérésis et donc de la linéarisation du système,
une caractérisation expérimentale fréquentielle est effectuée. La réponse concernant le positionnement
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FIGURE 4.10 – Essais expérimentaux des deux contrôleurs linéaire et non-linéaire

(P (p)) est obtenue grâce à un balayage fréquentiel d’amplitude de 40 µm, amplitude suffisante pour faire
apparaitre les effets de l’hystérésis. La plage de fréquence considérée, de 10 Hz à 5 kHz, supérieure à
la zone d’intérêt du contrôleur permet de valider expérimentalement l’ensemble de la conception du
contrôleur, en faisant apparaitre notamment l’effet du filtre dédié dans les fréquences élevées. De plus,
durant l’acquisition, la résolution fréquentielle est suffisante pour être en mesure de détecter, lors du
post-traitement, les distorsions harmoniques induites par l’hystérésis. Cette caractérisation est comparée
avec la réponse linéaire ayant servie à la conception du contrôleur sur la figure 4.11. Le premier pic
observé, présentant une différence, correspond à la première résonance du système. Celle-ci n’est pas
totalement amortie par le filtre coupe bande mais suffisamment pour conserver les hypothèses sur le
comportement attendu. Le positionnement est validé expérimentalement sur une bande passante de [0 ;
190] Hz à −3 dB.
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FIGURE 4.11 – Comparaison fréquentielle de la position expérimentale et linéaire théorique

La réponse de la fonction de sensibilité (S(p)) est également déterminée à l’aide de deux essais.
L’actionneur perturbateur est commandé en boucle ouverte pour effectuer un balayage fréquentiel entre
10 Hz et 5 kHz d’amplitude de 40 V (≈ 25 µm en quasi-statique). Un essai est effectué avec le contrô-

84



IV.2 Contrôleur Nano-isolation – Faisabilité

leur et l’autre sans, au même point de fonctionnement. Le gain est donné par le ratio des amplitudes
avec et sans contrôleur et la phase par leur différence. Les effets dus à la commande en boucle ouverte
de l’actionneur perturbateur sont ainsi compensés. La figure 4.12 confronte les données expérimentales
avec celles de la conception linéaire du contrôleur. L’isolation expérimentale réalisée possède une bande
passante de [0 ; 100]Hz à −3 dB validant ainsi le cahier des charges fixé pour ce dispositif.
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FIGURE 4.12 – Comparaison fréquentielle de la sensibilité aux perturbations sur la sortie, expérimentale et li-
néaire théorique.

IV.1.4 Conclusion

L’opérateur inverse d’hystérésis LIHO est validé expérimentalement pour des applications de contrôle
de position. La linéarisation permet ainsi de s’affranchir de la contrainte de l’hystérésis lors de la concep-
tion du contrôleur et de son réglage. Ce point est validé par une caractérisation expérimentale complète
de la fonction de transfert en boucle fermée et de la sensibilité aux perturbations. La réalisation de cette
validation expérimentale est réalisable grâce à l’architecture du MicroPos.

En adoptant un autre point de vue, on peut considérer que l’utilisation de l’opérateur inverse d’hys-
térésis permet d’augmenter la bande passante par rapport à un contrôleur linéaire, tout en conservant les
propriétés de stabilité.

Bien que les performances définies au cahier des charges soient atteintes, une augmentation supé-
rieure de la bande passante pourrait se faire par un contrôle des premières fréquences de résonances.
Pour un système présentant trois résonances, [Fleming 10] propose une stratégie avec l’utilisation d’un
capteur d’effort en plus d’un capteur de déplacement.

IV.2 Contrôleur Nano-isolation – Faisabilité

Le contrôle du PiedNano a pour objectif l’isolation du mouvement du sol. Pour démontrer la faisa-
bilité de cet objectif, un premier contrôleur en boucle fermée est proposé. La figure 4.13 page suivante
présente la configuration pour cette objectif : le déplacement de la partie isolée uiso est mesuré grâce
à un accéléromètre Wilcoxon 731A placé au centre ; le mouvement du sol usol est transmis à travers le
PiedNano jusqu’à la partie isolée.

Pour décrire l’influence du mouvement du sol à travers le PiedNano, le modèle électromécanique
modélisant les résonances du système est utilisé. Ce modèle, lorsqu’il est comparé aux résultats de
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Accéléromètre 
Wilocxon731A 

 

Uiso 

Usol 

Partie isolée  
du PiedNano 

 

FIGURE 4.13 – Configuration pour le contrôle du PiedNano

l’analyse modale expérimentale, dont les conditions d’excitations se rapprochent de celles créées par
le mouvement du sol, décrit bien les fréquences de résonances du PiedNano. Les amplitudes des réso-
nances sont alors approchées mais le comportement global demeure bien représenté. L’extraction des
coefficients d’amortissement de l’analyse modale expérimentale s’avérant difficile du fait de la présence
de résonances proches dans le domaine fréquentiel, le recalage de ce modèle par ces données n’a pas
été effectué. La fonction de transfert Hem.(p) est corrigée pour obtenir un gain statique de 1 et donc
modéliser un mouvement sans atténuation de solide rigide en basse fréquence. Le modèle de la fonction
de transfert pour la transmission du mouvement du sol à travers le PiedNano est donc Hem(p)

Gem , où Gem
est le gain statique de Hem(p).

Un contrôle en boucle fermée est utilisé pour répondre à l’objectif d’isolation. L’architecture générale
du contrôle et le modèle associé sont présentés à la figure 4.14. Le bloc Hcontr représente le contrôleur à
concevoir. Les blocs Hwil × p2 et Hamp sont respectivement la mesure effectuée par l’accéléromètre et
l’amplificateur d’instrumentation.

FIGURE 4.14 – Schéma bloc de la commande du PiedNano en boucle fermée.

La fonction de transfert décrivant l’objectif d’isolation est donnée par l’équation (4.8). Cette fonction
est constituée de la fonction de sensibilité à une perturbation de la boucle fermée SBF (p) , équation
(4.7), multipliée par la fonction de transfert caractérisant l’influence du pied sur le mouvement du sol
Hem
Gem

. Soit :

SBF (p) =
1

1 + p2(Hwil ·Hamp ·Hem) ·Hcontr
(4.7)
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d’où :

Siso(p) =
uiso
usol

=
Hem

Gem
·

1

1 + p2(Hwil ·Hamp ·Hem) ·Hcontr
(4.8)

(4.9)

La conception du contrôleur a donc pour objet de mettre en forme la fonction Siso(p) pour faire appa-
raitre une atténuation dans une bande passante définie. Dans la démarche de démontrer cette faisabilité,
une bande passante d’isolation entre 10 et 100 Hz est considérée. Ce choix se justifie pour :

– demeurer dans une plage de fréquence où le capteur Guralp GMC-6T peut servir de témoin pour
les mesures effectuées ;

– tenir compte du bruit en basse fréquence pour ce type d’accéléromètre – en dessous de 3 Hz, le
bruit de l’accéléromètre est supérieur au mouvement du sol (cf. figure 3.9 page 64).

Le PiedNano ne possède pas de résonance entre 10 et 100 Hz 1. La transmission du mouvement
du sol est donc unitaire dans cette bande de fréquence, autrement dit le facteur Hem

Gem
n’a pas d’in-

fluence dans cette plage de fréquence. L’atténuation dépend donc de la boucle ouverte HBO (HBO =
p2(Hwil ·Hamp ·Hem) ·Hcontr) au dénominateur de Siso(p). D’un point de vue des performances d’iso-
lation, la conception du contrôleur se réduit à mettre en forme la boucle ouverte afin de faire apparaitre
un gain supérieur à 1 dans la bande passante considérée. Cependant, il faut tenir compte des instabilités.
Pour cela, la méthode employée consiste au formage de cette fonction de transfert en boucle ouverte dans
le lieu de Nichols.

Afin de présenter la démarche de conception de ce contrôleur, la figure 4.15 présente le lieu de
Nichols de la boucle ouverte formée. Sur la figure 4.16 page suivante, on retrouve le diagramme de Bode
de la boucle ouverte ainsi que celui du contrôleur qui permet cette mise en forme.
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FIGURE 4.15 – Lieu de Nichols de la boucle ouverte

L’accéléromètre induit la présence de deux dérivées dans la boucle de contrôle qui vont amplifier
les hautes fréquences. Un filtre passe-bas d’ordre 2, donc possédant un comportement double pseudo-
intégrateur, est utilisé pour empêcher ceci. Afin d’éviter l’amplification du bruit en basse fréquence un
filtre passe-haut du 1er ordre à 10 Hz est également utilisé. La difficulté majeure demeure la réalisation
d’un système stable. Des filtres déphaseurs sont ajoutés afin de contourner des points d’instabilités dans
le lieu de Nichols ; des filtres coupe-bandes sont utilisés pour atténuer les résonances de l’accéléromètre.
Le contrôleur ainsi réalisé est du 15ème ordre avec des dynamiques allant de 10 Hz à 2500 Hz.

1. 1ère fréquence de résonance ≥ 1000 Hz
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FIGURE 4.16 – Diagramme de Bode de la boucle ouverte et du contrôleur

Un gain maximal proche de 15 dB est ainsi obtenu dans la bande de fréquence considérée avec une
limite 0 dB en basse fréquence en dessous de 10 Hz et en haute fréquence au dessus de 100 Hz. Sur le
lieu de Nichols 4.15 page précédente, il est visible que les marges de gain et de phase sont très faibles
aux environs de 10 Hz. Malgré la connaissance et la confiance dans les modèles utilisés autour de cette
fréquence, le contrôleur a été validé en simulation avant son implantation en temps réel.

IV.2.1 Essais en simulation et expérimentaux

Les simulations du fonctionnement du pied sont réalisées sous Matlab-Simulink et intègrent notam-
ment les modèles des quantificateurs (CNA et CAN) et de bruit des capteurs tels que représentés à la
figure 4.17. Afin de valider les simulations, celles présentées ici sont réalisées a posteriori des expéri-
mentations et utilisent le mouvement du sol relevé lors de la validation expérimentale.

Bruit3Gaussien

CAN
163bit

CNA
163bit

Bruit
Gaussien

Fonction3de
transfert3du

bruit

Bruit3Gaussien

DS1006

Modèle3du3Wilcoxon3731A

FIGURE 4.17 – Schéma de simulation du contrôle du PiedNano

L’implantation du contrôleur sous sa forme discrétisée est obtenue grâce à l’opérateur δ décrit dans
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l’équation (4.10), où z est l’opérateur d’avance et TS la période d’échantillonnage.

δ =
z − 1

Ts
(4.10)

L’opérateur δ permet un meilleur conditionnement numérique du contrôleur que son modèle en z dans le
cas de dynamiques importantes [Goodwin 92], ce qui se traduit par une précision numérique nécessaire
moins importante [de Larminat 09]. La simulation incorpore également le contrôleur sous cette forme.
La période d’échantillonnage utilisée est de Ts = 50 µs. Cette fréquence d’échantillonnage de 20 kHz
permet de représenter l’ensemble de la dynamique de ce contrôleur (jusqu’à 2, 5 kHz).

Lors des essais expérimentaux, le PiedNano adhère au sol à l’aide de plaques de cire. Ces plaques,
utilisées également pour la mise en place des accéléromètres, permettent une bonne transmission des
vibrations. La photographie 4.18 présente la disposition du matériel lors des essais.

Système 
temps-réel 
(DS1006) 

Amplificateur 
d’instrumentation 
(Krohn-Hite 3384) 

Conditionneur  
Géophones - 

Accéléromètres 

Amplificateur des actionneurs 
piézoélectriques (LA75B) 

Conditionneur  
Capteurs capacitifs 

PC pour la 
supervision 

PiedNano 

Accéléromètres 
(Wil. 731A) 

FIGURE 4.18 – Photographie du dispositif expérimental du PiedNano.

Afin de caractériser l’atténuation, deux couples de capteurs sont employés :
– L’accéléromètre Wilcoxon 731A inclu dans la boucle de contrôle mesure le mouvement de la

partie isolée. Un autre Wilcoxon 731A mesure le mouvement du sol 2.
– Un Güralp CMG-6T est posé sur la partie isolée et mesure son déplacement tandis qu’un autre

mesure le mouvement du sol.

IV.2.2 Résultats

Deux éléments sont étudiés pour l’exploitation des résultats :
– la réponse fréquentielle de l’atténuation entre le déplacement du sol et celui du PiedNano afin de

la comparer avec l’atténuation théorique donnée par la fonction Siso(p) (cf. équation (4.8)) ;
– l’influence sur le déplacement RMS partiel du PiedNano contrôlé.
Les signaux temporels des différents capteurs lors des essais expérimentaux, et en simulation, s’ap-

parentent à du « bruit » (cf. figure 4.19 page suivante). La reconstruction expérimentale de la réponse fré-
quentielle directement par le rapport des FFT présente alors une réponse trop bruitée pour être exploité. Il
est donc fait appel à des estimateurs de la transformée de la réponse fréquentielle. Trois estimateurs sont
classiquement définis [Thomas 07, Dumas 01] : H1(f), H2(f) et H3(f). Ces estimateurs s’expriment

2. Cette configuration n’est pas celle représentée sur la figure 4.18.
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FIGURE 4.19 – Signaux temporels acquis lors de l’essai expérimental du contrôleur.

sous la forme de rapports de fonctions fréquentielles. Considérant deux signaux x et y, les deux fonctions
fréquentielles auxquelles il est fait appel sont :

– Sxx(f) : la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation, dénommée autospectre ;
– Sxy(f) : la transformée de Fourier de la fonction d’intercorrélation , dénommée interspectre ou

spectre croisé.
Du fait de la durée des signaux traités (10 min), il peut être considéré que le processus sous-jacent
du mouvement du sol n’évolue pas dans le temps (pas d’apparition d’activités sismiques telles que
tremblements de terre ni de changements dans l’activité humaine). Dans le cas de processus station-
naires au sens large, le théorème de Wiener-Khintchine affirme que la densité spectrale de puissance
(DSPx(f)) est l’autospectre du signal x. L’intrespectre correspond à la densité spectrale de puissance
croisée DSPCxy(f).

Les trois estimateurs H1(f), H2(f) et H3(f) s’expriment alors dans l’équation (4.11), où x repré-
sente le signal d’entrée du système et y son signal de sortie :

H1(f) =
Sxy(f)
Sxx(f) =

DSPCxy(f)
DSPx(f)

H2(f) =
Syy(f)
Syx(f) =

DSPy(f)
DSPCyx(f)

|H3(f)|2 = H1(f)×H2(f) =
DSPy(f)
DSPx(f)

(4.11)

Par définition H1(f) permet d’éliminer le bruit sur la sortie y, et H2(f) sur l’entrée x. H3(f) donne une
estimation uniquement du module avec une précision en fonction du rapport signal sur bruit [Dumas 01].
Le choix parmi ces estimateurs se fait suivant les propriétés du système étudié. Les signaux issus des
capteurs sismiques mesurant le mouvement du sol et de ceux sur le PiedNano présentent tous les deux
des niveaux de bruits similaires : l’estimation du module est réalisée avec l’estimateurH3. L’information
sur la phase est perdue avec cette estimateur. Elle est calculée grâce aux deux autres qui donnent une
estimation correcte et identique, dans le cas de bruits présents en entrée et en sortie.

La figure 4.20 page suivante présente les atténuations déterminées pour les essais en simulation et
expérimentaux 3 ainsi que le modèle théorique Hiso(p). Le comportement expérimental reproduit clai-
rement celui attendu dans la bande de fréquence [4 ; 300] Hz. L’atténuation ainsi que les résonances
qui l’encadrent sont légèrement plus faibles que la théorie. Cependant une atténuation du mouvement
du sol jusqu’à -13 dB est obtenue dans bande passante de [12 ; 100] Hz. Dans les basses fréquences, la

3. Les signaux considérés sont ceux des accéléromètres, les géophones ayant une bande passante limitée à 100 Hz.
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FIGURE 4.20 – Comparaison des essais expérimentaux et en simulation avec la théorie de l’atténuation obtenue.

remontée du bruit de l’accéléromètre à des niveaux au dessus du mouvement du sol influence la courbe
jusqu’à 4 Hz. A partir de 300 Hz, les mouvements du sol diminuant, ceux-ci redeviennent inférieurs au
bruit de l’accéléromètre et la mesure n’est également plus valide. Ce phénomène est nettement marqué
sur le calcul de la phase. Les limites fréquentielles de la mesure de cette intensité de mouvement du sol
sont ainsi mises en évidence.

La simulation suit en partie le comportement expérimental observé. Cependant, le bruit du capteur
apparait comme sous-estimé, ce qui augmente la bande passante simulée pour le suivi du comporte-
ment théorique. La comparaison simulée et expérimentale du déplacement partiel RMS à la figure 4.21
confirme cette légère surestimation des performances par rapport au cas réel. Néanmoins, la prédiction
du déplacement RMS demeure proche des résultats expérimentaux. Un recalage du modèle de bruit du
capteur apparait comme une perspective pour améliorer la fidélité des simulations. Les prédictions en
simulation avec le mouvement du sol servant de référence aux équipes travaillant sur ce projet 4 pourront
ainsi être validées.

L’analyse sur la figure 4.22 page suivante, des courbes expérimentales issues du Guralp GMC-6T et
de l’accéléromètre Wilcoxon 731A montre une légère différence quant aux mesures effectuées par les
deux instruments. À 50 Hz, les valeurs mesurées par les Güralp sont deRMSsol(50) = 0, 7 nm attténué
à RMSiso(50) = 0, 3 nm tandis que le Wilcoxon relève RMSsol(50) = 0, 6 nm pour RMSiso(50) =
0, 26 nm soit un facteur d’atténuation de 2,3 pour les deux capteurs. À 12 Hz, ce rapport est de 3,1 pour le
Wilcoxon et 3,3 pour le Güralp. À partir de 4 Hz, on note également la remontée rapide du déplacement
partiel RMS mesuré par les Wilcoxon qui est due à leur bruit.

Cependant, les deux instruments montrent clairement l’influence de l’attenuation sur le déplacement
RMS partiel par comparaison entre le mouvement du sol et celui de la partie isolée 5. À 12 Hz, soit
la fin des effets de l’atténuation du PiedNano sur le déplacement RMS partiel, les relevées des Güralp
CMG6T sont : un RMSiso(12) = 1, 8 nm pour un mouvement du sol avec un RMSsol(12) = 5, 4 nm.
Ces résultats démontrent les capacités d’isolation subnanométrique du PiedNano et en particulier à des
fréquences relativement élevées pour ce type d’application.

4. cf. section I.1.2 page 4 où la densité spectrale de puissance ainsi que le déplacement partiel RMS de l’acquisition réalisée
à CMS sont représentés : figure 1.3 page 6.

5. La courbe RMSx(f) peut s’interprèter plus aisément dans le sens décroissant des fréquences.
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FIGURE 4.21 – Déplacement partiel RMS : Comparaison simulation - expérimental
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FIGURE 4.22 – Déplacement partiel RMS :Résultats expérimentaux

92



IV.2 Contrôleur Nano-isolation – Faisabilité

IV.2.3 Perspectives

Ce premier contrôleur ne permet pas encore d’atteindre les performances nécessaires au projet CLIC
(RMSiso.(4 Hz) ≤ 0, 2 nm). Pour y arriver, l’isolation doit venir mettre en forme la courbe du déplace-
ment partiel RMS des hautes fréquences jusqu’à 1 Hz. Pour les mouvements de sol de référence, la limite
de bruit interne du Wilcoxon restreint son utilisation de quelques Hertz à environ 200− 300 Hz. Il faut
donc, pour compléter son action, utiliser un capteur avec de meilleures capacités en basses fréquences. Le
güralp GMC-6T apparait comme un bon candidat de ce point de vue. De plus, dans l’hypothèse où l’atté-
nuation est efficace, la limite de bruit en basses fréquences du Wilcoxon sera atteinte pour des fréquences
plus élevées que 4 Hertz. Une conception laissant l’atténuation basses fréquences à un contrôleur utili-
sant les informations d’un géophone et hautes fréquences à un accéléromètre sismique apparait comme
une solution pour obtenir une atténuation dans la plus large plage utile de fréquences (≈ [1; 150] Hz).

Une autre limitation intrinsèque de la fonction de sensibilité des contrôleurs en boucle fermé doit
également être prise en compte : l’intégrale de sensibilité de Bode [Bode 45]. Elle s’applique pour un
système dont la fonction de transfert en boucle ouverte est stable, causale, à minimum de phase (sans
retard ou zéro à partie réelle positive) et de degré relatif supérieur ou égal à 2. L’intégrale du logarithme
du module de sa fonction de sensibilité S(jω) est alors nulle. Ceci implique que si une atténuation existe
dans une bande de fréquence, il y aura forcément une amplification dans une autre bande de fréquence.
Dans le cas où la fonction de transfert possède au moins un zéro à partie réelle positive, cette intégrale est
strictement positive [Freudenberg 85] ce qui accentue cette effet. Sur la figure 4.20 page 91 représentant
l’isolation, les deux résonances entourant l’atténuation découlent de ce principe. Celles-ci peuvent au
mieux être décalées et étalées avec la contrainte de l’amplification du bruit des instruments. Un des
moyens de contourner cet effet est la mise en place de contrôleur feedforward [de Larminat 09]. Un gain
de l’atténuation peut être également obtenu par l’ajout de ce type de contrôleur.

Cette approche, alliant deux types de capteurs et des actions feedforwad a été développée au sein
de l’équipe Lavista en particulier par Bernard Caron [Caron 12] et expérimentalement validée depuis
par Gaël Balik. Le principe de ce contrôle avec l’utilisation des deux couples de Güralp CMG-6T et
Wilcoxon 731A dans des boucles de retour et des feedforward est décrit à la figure 4.23. Sur la figure 4.24
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+ Contrôleur 2 

PiedNano 

Accéléromètre 

Contrôleur 1 

Géophone  

Mouvement du sol 

Géophone  
Contrôleur 

Feedforward  

  + 

       

+ 

Accéléromètre  
Contrôleur 

Feedforward  

  + 

       

+ 

FIGURE 4.23 – Principe de contrôle du pied avec actions feedforward et 2 types de capteurs

page suivante, les performances obtenues avec le PiedNano sont très proches des spécifications visées
RMSiso(3 Hz) ≈ 0, 6 nm pour un mouvement du sol de RMSsol(3 Hz) ≈ 3 nm .

Enfin, pour optimiser les actions des contrôleurs, il faut prendre en compte les caractéristiques du site
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FIGURE 4.24 – Performances obtenues en terme de déplacement RMS partiel avec l’utilisation de 2 boucles de
retour et 2 feedforward.

sur lequel est utilisé le système. Le bruit culturel, lié à l’activité humaine, engendre des vibrations dans
le sol à certaines fréquences. Par exemple, à la fréquence du réseau électrique de nombreux dispositifs
induisent des vibrations et provoquent l’augmentation rapide du déplacement partiel RMS à cette fré-
quence (cf. 50 Hz sur les figure 4.24 et 4.22 page 92). Ce phénomène est également présent sur certains
sites d’accélérateur [Bialowons 06, Artoos 09]. L’optimisation de l’atténuation du système contrôlé à ces
fréquences particulières permet alors un grand un gain sur le déplacement partiel RMS.
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CONCLUSION

Ces travaux de thèse abordent la conception, la modélisation et le contrôle de dispositifs pour la
stabilisation et le positionnement à l’échelle micrométrique ou nanométrique. La recherche de telles
performances implique des contraintes fortes se répercutant sur les aspects électromécaniques, d’instru-
mentation et de contrôle. Une faiblesse d’un élément de la chaîne limitera rapidement les performances
globales.

L’approche électromécanique de conception tente de répartir de façon cohérente les problématiques
de résolutions et de dynamiques fréquentielles entre les éléments des systèmes. L’utilisation de compo-
sants « standards », ou commerciaux, est ainsi rendue possible malgré les performances attendues. Ce
choix, motivé par les moyens économiques et matériels disponibles, anticipe la production de plusieurs
exemplaires qui seront définis à partir du prototype PiedNano. De plus, des adaptations à un environne-
ment accélérateur, présentant de fortes radiations, devront être envisagées. L’utilisation de composants
conventionnels, notamment pour l’électronique, facilite ce transfert en s’appuyant sur l’expérience des
accélérateurs de précédentes générations.

La mise en œuvre de prototypes comporte une phase de réglage et d’optimisation en particulier
dans les applications au nanomètre où les biais sont nombreux. La modélisation précise de chacun des
composants du système permet de cibler les actions pour l’amélioration des performances globales. Le
modèle général est enrichi de la connaissance apportée sur les divers constituants et son interprétation
s’en trouve facilitée. Les modèles et les procédures d’identification développées ont permis de quantifier
précisément les résolutions, la dynamique et les non-linéarités des systèmes.

Les principaux résultats sont les suivant :

y Un dispositif de micro-positionnement a été réalisé et inclut des capacités d’étude du rejet de pertur-
bation. La bande passante de fonctionnement du contrôle de déplacement d’actionneur piézoélec-
trique a été augmentée grâce à l’utilisation d’un opérateur inverse d’hystérésis : Rejet de perturba-
tion issue du support efficace jusqu’à 100 Hz et positionnement efficace jusqu’à 190 Hz

y La mise au point d’un prototype de nano-stabilisation, dispositif compact macroscopique supportant
des charges importantes (PiedNano), a été validée par la mesure et la génération de déplacements
sub-nanométriques : ≈ 0, 15 nm [RMS].

y La modélisation électromécanique du PiedNano a permis de démontrer la faisabilité de son contrôle
pour des applications d’isolation à l’aide de capteurs sismiques.

La continuité de l’ensemble de ces travaux a conduit à l’obtention de nouvelles références dans l’état
de l’art pour la stabilisation : déplacement RMS partiel de 0, 6 nm à 3 Hz pour un déplacement RMS
partiel du sol de 3 nm.

L’objectif final pour CLIC est de stabiliser des aimants, ou quadrupôles, qui sont des objets massifs
de dimensions de l’ordre du mètre et de plusieurs centaines de kilogrammes. Les spécifications de la
stabilisation ne sont pas uniquement dans la seule direction verticale mais intègrent les autres dimensions
de l’espace. Le développement du système de stabilisation va être poursuivi pour d’une part supporter
un prototype de quadrupôle et d’autre part augmenter le nombre de degrés de liberté contrôlé. Une
première étape consistera à stabiliser un quadrupôle à l’aide de 2 prototypes similaires au PiedNano,
dans la direction verticale dans un premier temps, puis d’intégrer le contrôle de plusieurs degrés de
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liberté. Enfin, au fur et à mesure de l’avancée des prototypes de l’accélérateurs les perturbations induites
par les équipements pourront être quantifiées et prises en compte pour la stabilisation.

L’utilisation de plusieurs capteurs présente des inconvénients notamment en terme d’intégration dans
l’environnement de l’accélérateur. De plus, l’électronique intégrée doit être déportée du fait des rayonne-
ments intenses proches des quadrupôles. Il apparait donc intéressant de développer un capteur spécifique
à même de remplacer le géophone et l’accéléromètre. Ce capteur devrait posséder comme caractéris-
tiques principales une bande passante comprise entre 1 et environ 150− 200 Hz, ainsi qu’une densité
spectrale de bruit inférieure à celle des mouvements de sol candidats sur une bande de fréquence corres-
pondant à sa bande passante.

L’augmentation de la précision est un enjeu dans les domaines de la micro-fabrication et des instru-
ments de mesure. Des applications de plus en plus nombreuses nécessitent des besoins de positionnement
relatif submicrométrique et nanométrique ainsi qu’une isolation active de l’environnement extérieur des
différents process. Le CETIM, partenaire et co-financeur de cette thèse, pourra contribuer à la valorisa-
tion de ces travaux pour des applications autres que les grands instruments de physique. L’utilisation de
composants disponibles commercialement, avec cependant une démarche de mise en œuvre aux limites
de leur performances nominales concourt à cet objectif.
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ANNEXE A

A.1 Actionneur APA100M

 

TECHNICAL DATA SHEET  APA100M  v3.1.2 

  
 

APA100M_GB_v3.1.2 

CEDRAT 
TECHNOLOGIES 
15 chemin de Malacher 
ZIRST 
38246 MEYLAN Cedex 
France 
 
Tel. : +33 4 76 90 50 45 
Fax : +33 4 56 38 08 30 
http://www.cedrat.com 
actuator@cedrat.com 
 

��TABLE OF STANDARD PROPERTIES OF USE AND MEASUREMENT  
The properties defined in the table below, are set up according to the technical conditions of use and measurement. These properties 
are warranted within their variation range and in compliance with the standard technical conditions of use.  
 

Properties
APA100M Standard technical conditions Unit Nominal values Min. 

values
Max. 

values

Notes - - - -

Max. no load displacement Quasistatic excitation, blocked-free µ m 110 99 143

Blocked force Quasistatic excitation, blocked-free N 184 147 221

Stiffness Quasistatic excitation, blocked-free N/µ m 1,67 1,34 1,84

Resonance frequency (free-free)
Harmonic excitation, blocked-free, on the 

admittance curve
Hz 6500 5200 7800

Response time (free-free) ms 0,08 0,07 0,09

Resonance frequency (blocked-free)
Harmonic excitation, blocked-free, on the 

admittance curve
Hz 1900 1615 2090

Response time (blocked-free) ms 0,26 0,24 0,30

Capacitance
Quasistatic excitation, free-free, on the 

admittance curve
µ F 3,15 2,84 4,10

Max. no load displacement at resonance Max. harmonic excitation, free-free µ m p-p 88 70 106

Max. voltage at resonance Max. harmonic excitation, free-free Vrms 9,00 7,20 10,80

Resolution Quasistatic excitation nm 1,10 - -

Height (in actuation direction) mm 25,00 24,80 25,20

Length mm 55,10 55,00 55,20

Width (excl. wedge & wires) mm 5,00 4,95 5,05

Width (incl. wedge & wires) mm 9,00 8,00 10,50

Mass g 19,5 - -

Standard mechanical interface 2 flat surfaces 5*5 mm² with M2.5 threaded hole - - - -

Standard electrical interface
2 PTFE insulated AWG30 wires 100 mm long 

with Ø 1 banana plug
- - - -

 
��PROPERTIES STANDARD TECHNICAL CONDITIONS OF USE AND MEASUREMENT 

 
Free-free :  The actuator is not fixed 
Blocked-free :  The actuator is fixed to a mechanical support assumed infinitely stiff 
Quasistatic excitation :  AC voltage between –20 and 150 V at 1 Hz 
Harmonic excitation :  Voltage of 0.5 Vrms, sinusoidal mode from 0 to 100 kHz 
Max. harmonic excitation :  Voltage defined by the measurement of max. displacement, sinus at resonance frequency  
Displacement measurement :  Laser interferometer, capacitive displacement sensor  
Admittance measurement :  HP 4194 A electrical impedance analyser 
Environment :  Ambient temperature (15-25°C) and dry air (Humidity < 50 % rH) 
 
Any technical conditions of use, different from those defined above, can lead to temporary or definitive alterations of properties. Thank 
you to contact CEDRAT TECHNOLOGIES before using actuators under non standard technical conditions.  
 

��FACTORY TESTS CARRIED OUT  
  Test 1 : Electrical admittance vs. Frequency, free-free 
  Test 2 : Displacement vs. input voltage 

 
��EXTRA FACTORY TESTS 

  Test 3 : Gain and linearity of the sensor 
  Test 4 : Step response in closed loop 
  Test 5 : Stability in closed loop  

 
��MECHANICAL INTERFACE 

  [ FI ] Flat Interface   [ H ] Flat Interface with hole    [ TH ] Flat Interface with threaded hole 
  [ SV ] Specific version   [ FF ] Free-free Interface    [ SI ] Specific interface 

 
��AVAILABLE OPTIONS  

  [ SG ] Strain gauges   [ CS ] Capacitive displacement sensor   [ NM ] Non-magnetic 
  [ VAC ] Vacuum   

 

FIGURE A.1 – Technical Data Sheet APA100M
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A.2 Amplificateur LA75B

A.2 Amplificateur LA75B

 

TECHNICAL DATA SHEET  LA75B-x  v3.3 

  
 

LA75B-x_GB_v3.3.doc 

CEDRAT 
TECHNOLOGIES 
15 chemin de Malacher 
ZIRST 
38246 MEYLAN Cedex 
France 
 
Tel. : +33 4 76 90 50 45 
Fax : +33 4 56 38 08 30 
http://www.cedrat.com 
actuator@cedrat.com 
 

� TABLE OF STANDARD PROPERTIES OF USE AND MEASUREMENT  
The properties defined in the table below, are set up according to the technical conditions of use and measurement. These properties 
are warranted within their variation range and in compliance with the standard technical conditions of use. 

Properties

LA75B-x
Standard technical conditions Unit Nominal values

Min. 

values

Max. 

values

Notes x : number of channel

Function Linear amplifier

Max. number of channels 2

Cooling

Natural convection

(Forced convection for 2 

channels)

Protection Thermal

Negative supply voltage Standard environment V -36 -30.0 -40.0

Positive supply voltage Standard environment V 165 164 182

Min. input voltage Standard environment V -1.2 -1.1 -1.3

Max. input voltage Standard environment V 7.7 7.6 7.9

Min. output voltage Standard environment V -20 -19.0 -22.0

Max. output voltage Standard environment V 150 145.0 160.0

Gain Standard environment V/V 20 19.0 21.0

Max. output current A 0.36 0.34 0.39

Max. output load capacitance µF 400 360.0 440.0

Signal to noise ratio Noise measurement conditions dB 85 70.0 100.0

Unloaded output bandwith (-3dB) Hz 33000 29700 36300

Loaded Output bandwidth (-3dB) Standard load Hz 616 554.5 677.7

Input impedance kOhms 10 9.5 10.5

Mass kg 1
- -

Dimensions mm 10F wide, 3H high

Option

UC45
Standard technical conditions Unit Nominal values

Min. 

values

Max. 

values

Notes

Function
Option on amplifier board - 

Numerical servo controller

Size mm 50*70

Max. number of control channels 1 per channel

Sampling frequency Hz 10000

A/D converters 16 bit @ +/-10V

D/A converters 16 bit @ +/-10V

Computer interface USB

Filter cells
2nd order low-pass or stop-band  filter 

@ [150 2000]Hz

Selectable by the GUI 

HDPM45  
 

FIGURE A.2 – Technical Data Sheet LA75B
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ANNEXE A

A.3 Actionneur PPA10M

 

TECHNICAL DATA SHEET  PPA10M 
 

v3.1 

  
 

PPA10M_GB_v3.1 

CEDRAT 
TECHNOLOGIES 
15 chemin de Malacher 
ZIRST 
38246 MEYLAN Cedex 
France 
 
Tel. : +33 4 76 90 50 45 
Fax : +33 4 56 38 08 30 
http://www.cedrat.com 
actuator@cedrat.com 
 

� TABLE OF STANDARD PROPERTIES OF USE AND MEASUREMENT  
The properties defined in the table below, are set up according to the technical conditions of use and measurement. These properties 
are warranted within their variation range and in compliance with the standard technical conditions of use.  
 

Properties

PPA10M
Standard technical conditions Unit Nominal values

Min. 

values

Max. 

values

Notes - - - -

Max. no load displacement Quasistatic excitation, blocked-free µ m 8 7 9

Blocked force Quasistatic excitation, blocked-free N 800 640 960

Stiffness Quasistatic excitation, blocked-free N/µ m 100,00 80,00 110,00

Resonance frequency (free-free)
Harmonic excitation, free-free, on the 

admittance curve
Hz 65000 55250 71500

Response time (free-free)
Harmonic excitation, free-free, on the 

admittance curve
ms 0,01 0,01 0,01

Capacitance
Quasistatic excitation, free-free, on the 

admittance curve
µ F 0,70 0,63 0,91

Max. tensile force Static effort, blocked-free N 400 300 400

Resolution Quasistatic excitation nm 0,08 - -

Height (in actuation direction) mm 18,00 17,80 18,20

Depth (base) mm 10,00 9,90 10,10

Width (base excl. wedge & wires) mm 6,50 5,50 7,50

Width (base incl. wedge & wires) mm 9,00 8,00 10,00

Mass g 6,0 - -

Standard mechanical interface (top) 1 centered M2.5 threaded hole 2.5 mm deep - - - -

Standard mechanical interface (base) 1 centered M2.5 threaded hole 2.5 mm deep - - - -

Standard electrical interface
2 PTFE insulated AWG30 wires 100 mm long 

with Ø 1 banana plug
- - - -

 
 

� PROPERTIES STANDARD TECHNICAL CONDITIONS OF USE AND MEASUREMENT 
 
Free-free :  The actuator is not fixed 
Blocked-free :  The actuator is fixed to a mechanical support assumed infinitely stiff 
Quasistatic excitation :  AC voltage between –20 and 150 V at 1 Hz 
Harmonic excitation :  Voltage of 0.5 Vrms, sinusoidal mode from 0 to 100 kHz 
Max. harmonic excitation :  Voltage defined by the measurement of max. displacement, sinus at resonance frequency  
Displacement measurement :  Laser interferometer, capacitive displacement sensor  
Admittance measurement :  HP 4194 A electrical impedance analyser 
Environment :  Ambient temperature (15-25°C) and dry air (Humidity < 50 % rH) 
 
Any technical conditions of use, different from those defined above, can lead to temporary or definitive alterations of properties. Thank 
you to contact CEDRAT TECHNOLOGIES before using actuators under non standard technical conditions.  
 

� FACTORY TESTS CARRIED OUT  
  Test 1 : Electrical admittance vs. Frequency, free-free 
  Test 2 : Displacement vs. input voltage 

 

� EXTRA FACTORY TESTS 
  Test 3 : Gain and linearity of the sensor 
  Test 4 : Step response in closed loop 
  Test 5 : Stability in closed loop  

 

� MECHANICAL INTERFACE 
  [ FI ] Flat Interface   [ H ] Flat Interface with hole    [ TH ] Flat Interface with threaded hole 
  [ SV ] Specific version   [ FF ] Free-free Interface    [ SI ] Specific interface 

 

� AVAILABLE OPTIONS  
  [ SG ] Strain gauges   [ CS ] Capacitive displacement sensor   [ NM ] Non-magnetic 
  [ VAC ] Vacuum   

 

FIGURE A.3 – Technical Data Sheet PPA10M
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A.3 Actionneur PPA10M

FIGURE A.4 – Données de calibration de l’actionneur 08-024 PPA10M
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FIGURE A.5 – Données de calibration de l’actionneur 08-025 PPA10M
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A.3 Actionneur PPA10M

FIGURE A.6 – Données de calibration de l’actionneur 08-026 PPA10M
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FIGURE A.7 – Données de calibration de l’actionneur 08-027 PPA10M

120



A.4 Capteur Lion Precision C23-C – CPL190

A.4 Capteur Lion Precision C23-C – CPL190

FIGURE A.8 – Données de calibration du capteur Lion Precision C23-C associée à son électronique Elite Series
CPL190
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FIGURE A.10 – Réponse en fréquence du filtre 10 kHz de électronique Elite Series CPL190
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A.5 Capteur Physik Instrument D-015 – 509.CxA

A.5 Capteur Physik Instrument D-015 – 509.CxA

FIGURE A.11 – Dimensions du capteur D-015 (mm)
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A.6 Güralp system – GMC
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FIGURE A.13 – Données de calibration du capteur GMC-40T – n˚T4F74)
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FIGURE A.14 – Diagramme de Bode d’un Güralp GMC-40T
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A.7 Accéléromètre Wilcoxon 731a

A.7 Accéléromètre Wilcoxon 731a

Wilcoxon Research Inc
20511 Seneca Meadows Parkway

Germantown, MD 20876
USA

Tel: 301 330 8811
Fax: 301 330 8873

Email: wilcoxon@meggitt.com

www.meggitt.com

Model 731A
Ultra-quiet, ultra low frequency,  seismic
accelerometer

98078    Rev.C.4   8/09

 Dynamic
 Sensitivity, ±10%, 25°C ..................................................................   10 V/g
 Acceleration range.........................................................................   0.5 g peak
 Amplitude nonlinearity ..................................................................   1%
 Frequency response:
  ±10% ......................................................................................   0.10 - 300 Hz
  ±3 dB ......................................................................................   0.05 - 500 Hz
 Resonance frequency ....................................................................   815 Hz
 Transverse sensitivity, max. ..........................................................   1% of axial
 Temperature response:
  –10°C .....................................................................................   –12%
  +65°C .....................................................................................   +5%
  
 Electrical
 Power requirement: voltage source  ........................................   18 - 30 VDC
   current regulating diode  ........................   2 - 10 mA
 Electrical noise, equiv. g:
  Broadband 2.5 Hz to 25 kHz ...........................................   0.5 μg
  Spectral 2 Hz ..............................................................   0.03 μg/√Hz
   10 Hz ............................................................   0.01 μg/√Hz
   100 Hz ..........................................................   0.004 μg/√Hz
 Output impedance, max. ................................................................   100Ω
 Bias output voltage ........................................................................   9 VDC
 Grounding ......................................................................................   case isolated

 Environmental
 Temperature range ........................................................................   –10 to 65°C
 Vibration limit ................................................................................   10 g peak
 Shock limit  ....................................................................................   fragile
 Electromagnetic sensitivity @ 60 Hz. .............................................   20 μg/gauss
 Sealing ...........................................................................................   hermetic
 Base strain sensitivity ...................................................................   0.0001 g/μstrain

 Physical
 Sensing element design ............................................................   PZT ceramic / flexure
 Weight ............................................................................................   775 grams
 Case material ................................................................................   316L stainless steel
 Mounting ........................................................................................   3/8 - 16 tapped hole
 Output connector ...........................................................................   2 pin, MIL-C-5015 style
 Mating connector  ..........................................................................   R6 type
 Recommended cabling  .................................................................   J9 / J9T2A

Features
• Ultra high sensitivity
• Ultra low-noise electronics for clear 

signals at sub micro-g levels
• Low frequency capable
• Low pass filtered to eliminate high 

frequencies
• Reverse wiring protection

Note: Special handling required due to sensitivity, wooden protective case included
Accessories supplied: SF7 mounting stud; calibration data (level 3)
Options: Power unit/amplifier P31

Connector pin Function
 Shell ground
 A power/ signal
 B common

2.45"

2.10"

3/8-16
mounting

hole

2 pin connector

2.91"

Due to continued research and product development, Wilcoxon Research reserves the right to amend this specification without notice.

FIGURE A.15 – Technical Data Sheet Wilcoxon 731a (Version de l’accéléromètre utilisée dans ces travaux)
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ANNEXE A

FIGURE A.16 – Caractérisation électronique Wilcoxon 731a + Amplificateur P31 (Document constructeur)
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A.7 Accéléromètre Wilcoxon 731a

FIGURE A.17 – Bode Diagramme Wilcoxon 731a + Amplificateur P31 (Document constructeur)
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ANNEXE A

A.8 Amplificateur/filtre d’instrumentation Krohn-Hite 3384
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FIGURE A.18 – Réponse normalisée sur la fréquence de filtres du 8ème ordre

130



B
DIMENSIONNEMENT DES POUTRES

BI-ENCASTRÉES DU MICROPOS

B.1 R.D.M.

B.1.1 Hypothèses

 

𝑦  

𝑥  

L 

F   

RA
       

MA
        

RB
       

MB
       

𝑎 𝑏 

A B C 

(a) Schéma d’une poutre bi-encastrée avec un chargement ponc-
tuel

 hp 

lp 

(b) Schéma de la section de la poutre

FIGURE B.1 – Représentation des géométries du problème

On considère :

– une poutre 1 bi-encastrée, avec un chargement ponctuel, telle que représentée sur la figure B.1.
– une sollicitation en flexion simple 2.

1. Théorie d’Euler-Bernoulli – Particulièrement, on vérifiera que les dimensions de la section sont inférieures à 10× L.
2. On néglige l’énergie de déformation due à l’effort tranchant face à celle due au moment de flexion – poutre « mince »,

pour une section rectangulaire l’épaisseur est inférieure à la largeur : hp < lp (cf. figure B.1(b))



ANNEXE B

B.1.2 Expression des actions extérieures – Statique

Le problème, plan, conduit à deux équations : l’équilibre des efforts extérieurs suivant ~y et des mo-
ments suivant ~z.

Efforts suivant ~y : RA +RB + F = 0 (B.1)

Moments suivant ~z : MA +MB +RB ·L+ F · a = 0 (B.2)

B.1.3 Expression des efforts intérieurs

Sur [AC] – Méthode d’équilibre :

MfAC
(x) = −MA +RA ·x (B.3)

Sur [CB] – Méthode de réduction :

MfCB
(x) = MB +RB · (L− x) (B.4)

B.1.4 Équation de la déformation

On note E le module d’Young du matériau et IGz le moment quadratique par rapport à ~z. Avec la
géométrie de section définie sur la figure B.1(b) page précédente, on a : IGz =

lphp
3

12 .

Sur [AC] :

E · IGz · v′′(x) = MfAC
(x)

E · IGz · v′′(x) = −MA +RA ·x (B.5a)

E · IGz · v′(x) = −MA ·x+
1

2
·RA ·x2 (B.5b)

E · IGz · v(x) =
1

6
·RA ·x3 − 1

2
·MA ·x2 (B.5c)

Les constantes d’intégrations pour les équations (B.5b) et (B.5c) sont définies par les conditions aux
limites en x = 0 : v′(0) = 0 et v(0) = 0.

Sur [CB] :

E · IGz · v′′(x) = MfCB
(x)

E · IGz · v′′(x) = MB +RB · (L− x) (B.6a)

E · IGz · v′(x) = MB · (x− L) +RB ·
(
−x2

2
+ L ·x− L2

2

)
(B.6b)

E · IGz · v(x) = MB ·
(
x2

2
− L ·x+

L2

2

)
+RB ·

1

2
·
(
−x3

3
+ L ·x2 − L2 ·x+

L3

3

)
(B.6c)

Les constantes d’intégrations pour les équations (B.6b) et (B.6c) sont définies par les conditions aux
limites en x = L : v′(L) = 0 et v(L) = 0.
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B.1 R.D.M.

B.1.5 Résolution — Résultats

Expression de RA, RB, MA, MB

On exprime la continuité de la déformation et de sa dérivé au point C (en x=a) soit :

−MA · a+
1

2
·RA · a2 =MB · (a− L) +RB ·

(
−a2

2
+ L · a− L2

2

)
(B.7)

−1

2
·MA · a2 +

1

6
·RA · a3 =MB ·

(
a2

2
− L · a+

L2

2

)
+

+RB ·
1

2
·
(
−a3

3
+ L · a2 − L2 · a+

L3

3

)
(B.8)

On résout alors le système formé par les équations (B.1), (B.2), (B.7) et (B.8) :
1 1 0 0
0 L 1 1
a2

2
(L−a)2

2 −a (L− a)
a3

6

(
a3

6 −
L · a2

2 + L2 · a
2 − L3

6

)
−a2

2 − (L−a)2

2

×

RA
RB
MA

MB

 =


−F
−F · a

0
0

 (B.9)

RA = −F (−3a2L+ 2a3 + L3)

L3
= −Fb

2(L+ 2a)

L3

RB =
Fa2(−3L+ 2a)

L3
= −Fa

2(L+ 2b)

L3

MA = −Fa(L− a)2

L2
= −Fab

2

L2

MB =
Fa2(L− a)

L2
=
Fa2b

L2

Cas particulier, chargement au centre de la poutre (a = b = L
2
)

Équation de la déformée :
– Sur [AC] (cf. courbe bleue sur la figure B.2 page suivante)

v(x) =
F

48EIGz
(−4x3 + 3Lx2)

– Sur [CB] (cf. courbe rouge sur la figure B.2 page suivante)

v(x) =
F

48EIGz
(4x3 − 9Lx2 + 6L2x− L3)

Expression de la flèche maximale :

v(x =
L

2
) =

FL3

192EIGz
=

FL3

16Elphp
3 (B.10)
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FIGURE B.2 – Allure de la déformée – cas de chargement au centre de la poutre

B.1.6 Critère de limite élastique

On souhaite vérifier que la poutre reste dans le domaine élastique lors des déformations pour cela on
utilise un critère de limite élastique.

B.1.6.a État de contrainte

On considère que la poutre est chargée en son centre (a = b = L
2 ). On obtient alors les expressions

du moment fléchissant (Mf ) et de l’effort tranchant (T ) suivantes :

Mf :

{
MfAC

(x) = F
2

(
L
4 − x

)
MfCB

(x) = F
2

(−3
4 L+ x

)
T :

{
TAC = F

2

TCB = −F
2

L’état de contraintes dans une poutre en flexion simple est donné par la matrice suivante :

σ =

σx τ 0
τ 0 0
0 0 0


(~x,~y,~z)

avec :

σx(y) = −
Mf · y
IGz

(B.11a)

où : σxmax = −
Mf (x=L/2) ·h/2

IGz
=

3

4

FL

lphp
2 (pour y = h/2) (B.11b)

τ(y) =
T

2 · IGz

[(
h

2

)2

− y2

]
(B.12a)

où : τmax =
3

4

F

lphp
(pour y = 0) (B.12b)

et τmoy =
1

2

F

lphp
(B.12c)

On exprime alors cette matrice σ dans la base (~i,~j,~k) des contraintes principales (σI , σII et σIII ).
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B.1 R.D.M.

Les contraintes principales sont solutions de :

det(σ − λI) = 0

⇒λ(−λ2 + λ ·σx + τ2) = 0

⇒

{
λii = 0

λi,iii = σx±
√
σx2+4τ2

2

donc :

σ =

σI 0 0
0 σII 0
0 0 σIII


(~i,~j,~k)

avec :


σI = σx+

√
σx2+4τ2

2
σII = 0

σIII = σx−
√
σx2+4τ2

2

B.1.6.b Critère de von Mises

Le critère de von Mises, s’applique aux matériaux ductiles et s’exprime sous la forme :

1√
2

·
√

(σI − σII)2 + (σII − σIII)2 + (σIII − σI)2 ≤ Re

⇒
√
σx2 + 3τ2 ≤ Re (B.13)

où Re désigne la limite élastique.
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B.2 Validation du dimensionnement par la méthode des éléments
finies

Cette section présente une partie des résultats obtenus en ce qui concerne la validation du dimension-
nement des poutres du MicroPos avec la méthode des éléments finis.

Le modèle a été réalisé à l’aide du logiciel ANSYS. Sur ce modèle, on impose un déplacement sur la
surface de la poutre en contact avec l’APA, et deux encastrements parfaits. Deux cas pour chaque poutre
ont été pris en compte, ces deux cas représentant les deux cas extrêmes de la géométrie de l’application
du chargement. :

a – la surface de l’APA est alignée avec les bords de la poutre ;

b – la surface de l’APA est tournée de 45° par rapport au cas précédent (cf. figure 2.7(b) page 22).

Pour la poutre 1 un déplacement de 140 µma été imposé, le double pour la poutre 2. Ces valeurs ont été
définies en fonction des caractéristiques maximums de l’APA100M (cf. Annexe A.1 page 114).

Les figure B.3 page suivante et B.4 page 138 présentent les résultats obtenues en termes de contraintes
équivalentes et de déformées respectivement pour les poutres 1 et 2.
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(a) APA et poutre 1 alignés

(b) APA et poutre 1 orientés à 45°

FIGURE B.3 – Représentations des contraintes au sens de von-Mises sur la déformée de la poutre 1
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(a) APA et poutre 2 alignés

(b) APA et poutre 2 orientés à 45°

FIGURE B.4 – Représentations des contraintes au sens de von-Mises sur la déformée de la poutre 2
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B.3 Vibration transversale d’une poutre

B.3 Vibration transversale d’une poutre

L’équation qui régit les vibrations transverses d’une poutre en régime libre est de la forme :

∂4v(x, t)

∂x4 +
ρS

EIGz
·
∂2v(x, t)

∂t2
= 0 (B.14)

Séparation des variables : Pour résoudre l’équation (B.14), on admet que la déformée est le produit
de la composante spatiale par celui de la composante temporelle et sont indépendantes l’une de l’autre.

v(x, t) = f(t) · Φ(x)

L’équation (B.14) devient :

Φ(4)(x) · f(t) +
ρS

EIGz
· Φ(x) · f ′′(t) = 0 (B.15)

d’où :

f ′′(t)

f(t)
= −EIGz

ρS
·
Φ(4)(x)

Φ(x)
= −ω2

avec : f(t) = A · sin(ωt) +B · cos(ωt) (B.16)

Les variables A et B de la solution temporelle sont déterminées par les conditions initiales.

B.3.1 Solution spatiale

La solution spatiale est solution de l’équation suivante :

Φ(4)(x)− ω2

K4
· Φ(x) = 0 (B.17)

avec :
{
K4 =

EIGz
ρS

Soit r la solution de l’équation suivante :

r4− ω
2

K4
= 0

⇒r2 = ± ω

K2

→ r1,2 = ±
√

ω

K2

→ r3,4 = ±i

√
ω

K2

On suppose alors une solution de l’équation (B.17) de la forme :

Φ(x) =α · eri ·x

D’où :

Φ(x) =η · e
√

ω
K2 ·x + µ · e−

√
ω
K2 ·x + ν · ei

√
ω
K2 ·x + ξ · e−i

√
ω
K2 ·x

Φ(x) =C · cos

(√
ω

K2
·x
)

+D · sin

(√
ω

K2
·x
)

+ E · cosh

(√
ω

K2
·x
)

+ F · cos

(√
ω

K2
·x
) (B.18)
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B.3.2 Prise en compte des conditions limites — Calcul des coefficients

On pose λ =
√

ω
K2 , l’équation de la déformée s’écrit alors :

v(x, t) =
(
A · sin(ωt) +B · cos(ωt)

)
·
(
C · cos(λx) +D · sin(λx) + E · cosh(λx) + F · sinh(λx)

)
(B.19)

Les conditions limites d’une poutre bi-encastrée s’expriment ainsi :

v(0, t) = 0 v(L, t) = 0

∂v(0, t)

∂x
= 0

∂v(L, t)

∂x
= 0

On a :

∂v(x, t)

∂x
= f(t) ·

(
− C ·λ · cos(λx) +D ·λ · sin(λx) + E ·λ · cosh(λx) + F ·λ · sinh(λx)

)

v(0, t) = 0

⇒C + E = 0 (B.20a)

∂v(0, t)

∂x
= 0

⇒D + F = 0 (B.20b)

v(L, t) = 0

⇒C · cos(λL) +D · sin(λL) + E · cosh(λL) + F · sinh(λL) = 0 (B.20c)

avec (B.20a) et (B.20b) : C ·
(

cos(λL)− cosh(λL)
)

+D ·
(

sin(λL)− sinh(λL)
)

= 0 (B.20c)

∂v(L, t)

∂x
= 0

⇒− C · sin(λL) +D · cos(λL) + E · sinh(λL) + F · cosh(λL) = 0
(B.20d)

avec (B.20a) et (B.20b) : − C ·
(

sin(λL) + sinh(λL)
)

+D ·
(

cos(λL)− cosh(λL)
)

= 0 (B.20d)

On réécrit le système formé par les équations (B.20c) et (B.20d) :[
cos(λL)− cosh(λL) sin(λL)− sinh(λL)
− sin(λL)− sinh(λL) cos(λL)− cosh(λL)

]
·
[
C
D

]
=

[
0
0

]
(B.21)

Il existe une solution triviale C = D = 0, les autres solutions sont données par :

det

[
cos(λL)− cosh(λL) sin(λL)− sinh(λL)
− sin(λL)− sinh(λL) cos(λL)− cosh(λL)

]
= 0

⇒− 2 · cos(λL)× cosh(λL) + 2 = 0 (B.22)
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Pour résoudre l’équation, on pose X = λL.

− 2 · cos(X)× cosh(X) + 2 = 0 (B.22)

La recherche de solution se fait numériquement, ici un algorithme de recherche de solutions par dicho-
tomie a été réalisée sous Matlab. On ne présente que les 4 premières solutions :

X1 = 4, 7301

X2 = 7, 8532

X3 = 10, 9956

X4 = 14, 1372

B.3.3 Expression des fréquences propres

on a :

Xn =λnL

⇒ ωn =Xn
2 ·

√
K4

L4
(B.23)

=
Xn

2

L2

√
EIGz
ρS

(B.24)
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STABILISATION ET POSITIONNEMENT ACTIFS PRÉCIS DE MODULES MÉCANIQUES

Résumé :
Cette thèse s’inscrit dans le cadre de l’étude de la stabilisation de modules d’un futur collisionneur

linéaire, CLIC (Compact Linear Collider). Afin d’assurer le fonctionnement et la collision des parti-
cules dans ce futur grand instrument de physique, il faut garantir l’alignement de modules guidant des
faisceaux de dimensions nanométriques. Les travaux développés ont pour support expérimental deux
dispositifs : un dispositif de micropositionnement, avec une résolution inférieur au 1 µm, où les per-
turbations peuvent être simulées et un prototype de nanostabilisation active pour charges importantes
(>50kg @300 Hz), avec une résolution validée expérimentalement inférieur à 0,15 nm, permettant de
démontrer la faisabilité du contrôle de la stabilisation subnanométrique en s’intéressant particulièrement
au rejet des mouvements du sol.

Les problématiques traitées lors de ces travaux portent sur la méthodologie de réalisation de tels
systèmes. Ceci intègre la conception électromécanique et l’instrumentation, la mise en œuvre et la mo-
délisation du comportement des prototypes, le contrôle avec notamment les aspects de non linéarité des
actionneurs.

Les performances obtenues de ces différents travaux et validées expérimentalement incluent notam-
ment les points suivants : la bande passante de fonctionnement pour du micro-positionnement à l’aide
d’actionneurs piézoélectriques a été augmentée grâce à la compensation d’hystérésis : Rejet de pertur-
bation issue du support jusqu’à 100 Hz et positionnement jusqu’à 190 Hz. Il a été démontré la faisabi-
lité du contrôle à l’aide de capteurs sismiques. L’isolation active réalisée présente une atténuation des
nano-mouvement du sol dans une bande passante comprise entre 12 et 100 Hz. Expérimentalement, cela
conduit à une réduction des mouvements du sol de 0,6 nm [rms] à 0,2 nm [rms] à 50 Hz et de 3,7 nm [rms]
à 0,9 nm [rms] à 20 Hz.

Mots clefs :
Isolation active de vibration, Nanomètre, Conception électromécanique, Instrumentation

PRECISE ACTIVE POSITIONING AND STABILIZATION OF MECHANICAL MODULES

Summary :
This thesis takes place in the framework of a general study about the stabilization of the mechanical

modules of a future linear collider, CLIC (Compact Linear Collider). In order to guarantee the good ope-
ration and the particle collision, the nanometer sized beams need to be stabilized. The proposed approach
was developed on two mock-ups : one dedicated to micropositioning with disturbances generation ca-
pabilities, and an active isolation system operating heavy load (up to 50 kg at 300 Hz) at the nanometer
scale with an experimentally validated resolution of 0.15 nm.

This work studies the electromechanical design and the instrumentation, the implementation of the
two set-ups and their modeling, ; the control scheme that takes into account the nonlinearities of the
actuators.

The experimental achievements include the increase of the bandwidth for piezoelectric micropositio-
ning thanks to an inverse hysteresis operator : the perturbation rejection is efficient until 100 Hz and the
tracking control until 190 Hz. A control scheme using seismic sensors is developed to attenuate ground
motion and to isolate a platform in a 12 Hz to 100 Hz frequency range. The experimental displacement
is reduced from 0.6 nm to 0.25 nm at 50 Hz and from 3.7 nm to 0.9 nm at 20 Hz.

Keywords :
Active vibration isolation, Nanometer, Electromechanical design, Instrumentation
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