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RESUME : Cet article présente la mise en place d'une nouvelle maquette multidisciplinaire de TP pour les étu-
diants en Master-2 et en école d'ingénieurs de cursus Mécatronique, Automatique, Electronique ou encore Robo-
tique. La maquette, issue des résultats de recherche du département AS2M de FEMTO-ST et de PENISE/LTDS,
vise a former les étudiants au contrdle en boucle fermée d’actionneurs piézoélectriques en utilisant une technique
de self-sensing. Le principe consiste a utiliser le matériau piézo-électrique a la fois comme actionneur et capteur,
permettant ainsi d'avoir un niveau d'intégration élevé. Durant le TP, les éléments demandés aux étudiants sont :
1) I'analyse de l1a maquette avec compréhension du principe de fonctionnement, 2) l1a modélisation et l'identifica-
tion des paramétres du modéle, 3) la reconstruction d'un observateur et I'implémentation de celui-ci, 4) 1'utilisa-
tion du signal estimé/mesuré pour une application en commande en boucle fermée avec un correcteur de struc-
ture PID. L'intérét de ce TP est multiple : multidisciplinarité, transfert de la recherche vers 1'enseignement, nou-
velle technologie en instrumentation et en automatique. Cet article présente donc la structure de la maquette, les
expériences pédagogiques et le bilan pédagogique liés a 'utilisation de cette maquette de TP innovante.

Mots clés : actionneurs piézoélectriques, capteurs, mesure par self-sensing, modélisation et identification, reconstruc-

teur, estimateur, commande PID, micromécatronique.

1 INTRODUCTION

Les matériaux piézoélectriques sont trés intéressants
pour le développement de systémes dans des domaines
trés variés : aéronautique, aérospatial, automobile, mili-
taire, médical, recherche fondamentale, microscopie ...
Les raisons de ce succés sont multiples : bande pas-
sante élevée (dizaines de kiloHertz possibles), trés
haute résolution (dizaines de nanométres possibles) et
une raideur pouvant étre trés faible (pour certains po-
lymeéres piézoélectriques) ou tres élevée. Par ailleurs, le
principe physique de ces matériaux fait qu'il est pos-
sible de les utiliser pour le développement d'action-
neurs ou pour le développement de capteurs. Enfin,
leur alimentation étant électrique, la conception et le
développement des systémes sont rendus plus faciles,
contrairement aux systémes actionnés thermiquement
par exemple.

Le département AS2M (Automatique et Systemes Mi-
croMécatroniques), de l'institut FEMTO-ST travaille
sur le développement d'actionneurs et de systémes a
base de matériaux piézoélectriques ainsi que sur la
commande de ceux-ci depuis la fin des années 1990.
Les résultats prometteurs issus du projet européen mi-
croPADS [1-3] et du projet national MYMESYS [4-5]
de ces derniéres années ont montré qu'il était possible
d'employer le matériau piézoélectrique a la fois comme
actionneur et comme capteurs (self-sensing), et donc de
mettre en place une commande en boucle fermée sans
nécessité de capteurs extérieurs. L'intérét majeur est de

permettre des commandes en position (et en force)
ayant les hautes performances d’un systéme bouclé
sans souffrir de la mise en place de capteurs. Cela per-
met un haut niveau d’intégration et d'embarquabilité,
essentiel pour certains systémes, tels que les microsys-
témes ou l'espace utilisable est trés limité. Pour ces
microsystemes, il est difficile voire impossible de trou-
ver des capteurs convenables et capables de mesurer les
signaux mis en jeu: les capteurs précis et ayant les
bandes passantes nécessaires sont a la fois trés onéreux
et non embarquables (exemples : interférométres, cap-
teurs laser par triangulation, ...); et les capteurs em-
barquables n'ont pas les performances requises et sont
fragiles (jauges de déformations,...). Les techniques par
self-sensing permettent donc de s'affranchir de cette
limite technologique.

Le self-sensing piézoélectrique n'est pas récent. Les
premiéres applications datent du début des années 1990
[6]. A cause de la fuite des charges électriques sur les
matériaux piézoélectriques (due & une résistance de
fuite interne), les mesures possibles étaient en dyna-
mique, et les applications ont toujours été 1'amortisse-
ment de vibrations. La recherche menée au départe-
ment AS2M a travers les deux projets cités ci-dessus a
permis d'utiliser le self-sensing comme mesure a la fois
dynamique et quasi-statique [2] et a ouvert d'autres
applications nécessitant le contréle de la dynamique et
de la précision a la fois. Ces résultats de recherche ont
été transcrits d’abord en cours puis en TP a I'Université
de Franche-Comté a Besangon depuis I'année scolaire



2013-2014 afin de mettre a la portée des étudiants les
nouvelles technologies d'instrumentation et les tech-
niques de mesure et de commande développées au sein
de FEMTO-ST.

Cet article présente la mise en place d’une maquette de
TP self-sensing, les expériences pédagogiques et le
bilan pédagogique a l'issue des premiers enseigne-
ments. A Besangon la maquette est utilisée dans le
cadre du module/cours Micromécatronique donné aux
étudiants en Master-2 de 1'Université de Franche-
Comté et aux étudiants de 'ENSMM suivant le cursus
master. A ’ENI de Saint-Etienne cette maquette est
destinée a enrichir les TP d’automatique actuels d’une
nouvelle filiere de formation intitulée « Génie Senso-
riel» enfin de sensibiliser les étudiants au contrdle de
microsystemes d’une part et aux techniques de fusion
de capteurs, d’autre part.

L'article est organis¢ comme suit. Nous présenterons
d'abord en section-2 le principe de la technique self-
sensing ainsi que de la maquette de TP utilisée. En sec-
tion-3, nous détaillerons les expériences pédagogiques
menées. Le bilan pédagogique sera présenté en section-
4. Enfin, les conclusions et les perspectives seront don-
nées en section-5.

2 PRINCIPE ET PRESENTATION DE LA MA-
QUETTE SELF-SENSING

2.1 Principe de la technique self-sensing

Une technique self-sensing consiste a utiliser une struc-
ture piézoélectrique a la fois comme actionneur et cap-
teur. Cela est possible grace aux principes physiques
réversibles du matériau : 1) l'effet inverse piézoélec-
trique est utilisé pour l'actionnement : sous contrainte
électrique, le matériau se déforme, 2) et l'effet direct
piézoélectrique est utilisé pour la mesure : lorsque le
matériau est déformée, des charges électriques appa-
raissent sur les surfaces de celui-ci.

Le principe d'une mesure par self-sensing est présenté
sur la Fig.1. Un actionneur piézoélectrique fournit une
déformation, et donc un déplacement y, lorsqu'on lui
applique une tension électrique u (effet inverse). Par
effet direct piézoélectrique et par effet di¢lectrique (ca-
pacitif), la déformation ainsi que la tension appliquée
font apparaitre une charge électrique Q sur les élec-
trodes de l'actionneur. Grace a un circuit électronique
(Fig 2.a), cette charge est transformée en tension ex-
ploitable uy. Enfin, un reconstructeur (ou estimateur)
permet de reconstruire et d'estimer le déplacement y de
l'actionneur. Les entrées de l'estimateur sont les si-
gnaux disponibles, c-a-d le signal de commande u et le
signal exploitable u, tandis que sa sortie est l'estimée
y. Le circuit électrique et le reconstructeur constituent
le conditionneur de la mesure par self-sensing. 11 existe
plusieurs techniques de self-sensing selon les capacités
de mesure de celui-ci : mesure de déplacement, mesure
de force, mesure de déplacement et de force, mesure en
dynamique, mesure en statique, mesure statique et dy-
namique. Plus d'explications sur ces différentes possi-

bilités peuvent étre trouvées dans [7]. La technique
proposée aux étudiants dans ce TP permet de mesurer
le déplacement en statique et dynamique afin de per-
mettre une commande en boucle fermée par la suite.
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Fig. 1 : principe d'une mesure par self-sensing.
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Fig. 2 : les schémas électroniques a) du circuit self-
sensing et b) du conditionnement du capteur PSD.

2.2 Présentation de la maquette de TP

La maquette self-sensing, présentée sur les Figures 3-5
a été réalisée par la société ALCA Systems SRL [8] sui-
vant les plans mis au point par loan Alexandru Ivan
(Fig. 3), la partie électronique self-sensing (Fig.2.a)
étant issue des travaux précédents des projets Micro-
PAdS et MYMESYS et la partie détection optique
(Fig.2.b) étant développée a ’ENISE.
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Fig. 3 : structure CAD de la maquette.

La maquette est brievement composée des éléments
suivants :

- un amplificateur de haute tension permettant d'en-
voyer une commande u jusqu'a +/- 140 Volts (Fig.4),

- un actionneur piézoélectrique de structure poutre en-
castrée-libre ayant une déflexion y lorsqu’on applique
une tension électrique u (Fig.4-5),



- un montage pour la visualisation et la calibration de la
déflexion de ’actionneur constitué d’une pointe fine
collée au bout de I’actionneur, d’une régle micromé-
trique (division de 10pum) et d’une caméra microsco-
pique (Fig 5.b et .c).

- un ensemble LED infrarouge - capteur photosensible
PSD (position sensing detector) afin de mesurer la dé-
flexion de la poutre avec une résolution micrométrique.
Cette mesure est seulement utilisée pour l'identification
des parameétres et pour la validation du self-sensing,

- le circuit électronique de self-sensing, et de condi-
tionnement des divers signaux (fig 4). Ce circuit com-
porte également un microcontroleur pour la protection
du circuit self-sensing contre les dépassements de ten-
sion et aussi pour la sélection de la commande (com-
mande externe-dSPACE ou interne-potentiometre).
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Fig. 4 : les principaux circuits électroniques de
I’application.
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Nous utilisons également une carte dISPACE (DS1103)
et un ordinateur pour l'acquisition des données et pour
la génération du signal de commande u. L'estimateur
du self-sensing ainsi que le correcteur en boucle fermée
sont implémentés dans ce systéme d'acquisition via le
logiciel MATLAB-SIMULINK. Le programme CON-
TROLDESK (Fig 5.d) est utilisé conjointement avec MA-
TLAB-SIMULINK pour modifier en temps réel les para-
metres de l'estimateur et du correcteur et d'enregistrer
les données expérimentales. La fréquence d'échantil-
lonnage de I'ensemble du systéme d'acquisition est ré-
glée a SkHz ce qui est largement suffisant pour prendre
en compte la dynamique de l'actionneur et la dyna-
mique du conditionneur du self-sensing. La Fig.6 pré-
sente le schéma-bloc général de 1'expérimentation.

camera

Fig. 5 : a-b) photographie de la maquette assemblée, c)
image microscopique de la pointe obtenue par la camé-
ra et d) I'interface utilisateur dSPACE Controldesk.

3. EXPERIENCES PEDAGOGIQUES

La premieére maquette, achetée cette année par 'Uni-
versité de Franche-Comté sera doublée a I’aide du volet
pédagogique du LABEX ACTION [9]. Elle a été mise
en place pour la premiere fois durant l'année scolaire
2013-2014 dans le cadre du module/cours Microméca-
tronique donné aux étudiants de 2éme année de Master
en Meécatronique, Microsystémes et Electronique Em-
barquée (M2E2). Des étudiants en 3éme année de
I'ENSMM [10] en cursus Master suivent également ce
cours/module. Ainsi, les origines (licence, DUT, pré-
pa...) des étudiants sont diverses : mécanique, électro-
nique, automatique, physique etc. La répartition des
étudiants dans ce TP est faite de telle sorte que les bi-
ndmes ou trindmes mixent ces origines. Le sujet de TP
self-sensing, expliqué dans la suite, a ét¢ dimensionné
pour qu'il soit faisable en 4h. Un pré-requis en Auto-
matique de base (modélisation, commande en boucle-
fermée par PID) et en électronique de base (ampli-op,
circuits RC...) est demand¢é aux étudiants. Enfin, une
bréve introduction aux actionneurs piézoélectriques a
été donnée aux étudiants avant la séance de TP. Cette
introduction, ne dépassant pas 30 minutes lors d'un
TDAO ou d'un cours antérieur au TP, présente le prin-
cipe physique d'un matériau piézoélectrique (effets
direct et inverse), les applications existantes (action-
neurs, capteurs...), et une modélisation dynamique li-
néaire d'un actionneur piézoélectrique. Une courte in-
troduction sur le principe de la technique self-sensing a
également été donnée en cours.

A TENISE I’acquisition a été faite dans le cadre de la
mise en place d’une nouvelle filiere de formation inti-
tulée Génie Sensoriel et aussi du master bio-ingénierie.
Cette maquette est destinée a enrichir les TP
d’automatique enfin de sensibiliser les étudiants aux



techniques de fusion de capteurs, au contrle de micro-
systémes, notamment aux micro-actionneurs qui jouent
un role important dans le biomédical. Le déroulement
de la séance est similaire au modéle M2E2, avec la
précision que le rajout d’un capteur laser par triangula-
tion permet aussi la synthése en configuration fusion de
capteur des méthodes self-sensing et PSD.
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Fig. 6 : diagramme complet de la maquette pour 1'ex-
périmentation.

Tandis que l'objectif global de la maquette de TP est de
découvrir une nouvelle technique de mesure qu'est le
self-sensing issue de la recherche, les étapes du TP, en
nombre de quatre, permettent aux étudiants de décou-
vrir ou d'appliquer des techniques fondamentales en
¢électronique, en automatique, en traitement de signal et
en piézoélectricité. Ces quatre étapes sont :

- la modélisation,

- I'identification des paramétres,

- la synthese d'estimateur,

- et la commande en boucle fermée.

3.1 Modélisation

Aprés avoir expliqué le principe général du self-
sensing, dans cette étape, il est demandé aux étudiants
de modéliser l'actionneur piézoélectrique ainsi que le
circuit électrique. Pour cela, le schéma électrique équi-
valent de l'actionneur piézoélectrique est expliqué et
mis a disposition leur permettant ainsi de déduire un
modéle facilement exploitable pour la suite. Tandis que
I'hypothese de linéarité de l'actionneur et du circuit
¢électrique est imposée, il est cependant demandé aux
étudiants d'intégrer dans les modéles de ceux-ci la non-
perfection des amplificateurs opérationnels utilisés et
les fuites (fuite dans l'actionneur, courant de bias, ...).
Quelques équations ¢lémentaires, en particulier celles
des fuites, sont données dans le sujet afin d'aider les
étudiants a avancer dans la démarche sans trop perdre
de temps. Enfin, les étudiants dérivent un modéle
unique de l'actionneur et du circuit a partir des modeéles
¢lémentaires trouvés. Ce modéle a pour entrée la ten-
sion d'alimentation u de l'actionneur et pour sortie la
tension exploitable u, du circuit électrique ainsi que la
déflexion réelle y.

L'étape de modélisation permet aux étudiants de com-
prendre les principes de l'actionneur et du circuit élec-
trique et de savoir les mettre en équations.

3.2 Identification des paramétres

L'étape d'identification des parameétres consiste a re-
trouver certains parameétres du modele dérivé de 1'étape
précédente. Ces paramétres sont supposés initialement
non-connus, les autres parametres (principalement du
circuit électrique) étant identifiables depuis le circuit.
Apres avoir appliqué un signal d'entrée u bien détermi-
né (échelon, impulsion, sinus) a l'actionneur, les étu-
diants enregistrent graice a CONTROLDESK ce signal u,
la sortie y et le signal exploitable u,. Ensuite, il est pro-
posé aux étudiants d'appliquer les techniques d'identifi-
cation paramétrique telles que ARX, ARMAX, ... avec
le toolbox Identification de MATLAB [11] sur ces don-
nées expérimentales afin d'identifier les paramétres
inconnus. L'encadrant du TP explique le principe de
telles techniques et montre un exemple simple d'identi-
fication pour laisser ensuite les étudiants travailler en
autonomie.

L'apport majeur de cette étape est de permettre aux
étudiants de découvrir les techniques d'identifications
paramétriques et l'utilisation du toolbox Identification
de MATLAB, sachant qu'auparavant ils n'avaient vu que
l'identification pour les systémes simples (1 ordre,
2nd ordre, 1 ordre avec intégrateur, 1% ordre avec
retard et mod¢le de Broida).

3.3 Synthese d'un estimateur et son implémentation

Une fois la modélisation et l'identification faites, un
estimateur permettant de reconstruire la déflexion y.
Pour cela, la condition imposée est la suivante :
Y(t)=y(t) quelque soit ¢. Cette condition signifie que la
mesure self-sensing sera «statique» et «dynamique» a
la fois. En d'autres termes, on souhaite que le self-
sensing soit capable de mesurer/estimer le déplacement
y a faible et a haute fréquence de fonctionnement.
Apres avoir dérivé l'estimateur a partir de cette condi-
tion et a partir du modéle identifié, cet estimateur est
implémenté dans MATLAB-SIMULINK, affiné puis vali-
dé. Plus précisément, la valeur y(?) estimée par le self-
sensing est comparée avec la déflexion réelle qui est
fournie par la caméra et/ou par le capteur PSD. L'affi-
nement consiste donc a ajuster un ou plusieurs para-
metres afin de minimiser l'erreur d'estimation, si néces-
saire.

L'étape synthése d'estimateur permet aux étudiants de
comprendre l'intérét d'un reconstructeur de signal lors-
qu'on n'a pas de capteurs ou lorsque le nombre de cap-
teurs est limité. Par ailleurs, dans cette étape, la notion
de déconvolution, ou inversion de dynamique, est vue
par les étudiants. En effet, une déconvolution est né-
cessaire ici afin de garder l'estimation dynamique. Les
¢étudiants peuvent donc observer durant I'expérimenta-
tion de I'estimateur ce qu'est une mesure « statique » et
une mesure « dynamique » et voir l'intérét de cette der-
niére malgré sa complexité de mise en ceuvre.



3.4 Application en commande en boucle fermée

Enfin, le signal estimé y(#) est utilisé pour faire une
commande en boucle fermée. Pour cela, on demande
aux étudiants d'utiliser un correcteur de structure PID
(proportionnel intégral et dérivé). L'objectif ici n'est
pas le réglage du correcteur mais plutét de montrer
l'intérét du self-sensing pour des applications de com-
mande. Les parametres initiaux du correcteur sont don-
nés et les étudiants les affinent si besoin.

3 BILAN PEDAGOGIQUE

Le caractere multidisciplinaire (électronique, automa-
tique, piézoélectricité, traitement de signal) de ce TP
self-sensing a beaucoup attiré l'attention des étudiants.
Ce caractére multidisciplinaire est un élément impor-
tant dans leur cursus et formation en mécatronique. Un
autre élément intéressant, confirmé par des retours po-
sitifs de la part des étudiants, est qu'au dela de 'objec-
tif général (découverte de la technique de self-sensing),
chacune des quatre étapes du TP a des objectifs propres
permettant d'appliquer ou d'apprendre des techniques
de 1'¢lectronique ou de l'automatique (modélisation,
identification paramétrique, outils et toolbox avancés
de MATLAB, observateurs...). Enfin, le fait d'avoir mixé
dans les binémes/trinomes d’étudiants des formations
différentes a certainement été la raison de la facilité
d'échanges et de critique de résultats entre eux : chacun
ayant donné ou expliqué son point de vue sur les résul-
tats ou sur les problémes rencontrés. La Fig.7 montre
une photographie d'un bindme et d'un enseignant du-
rant une séance de TP se] ]

Fig. 7 : une photographie d'un bindme d'étudiants
mixte (Université de Franche-Comté et ENSMM) et de
l'enseignant durant une séance de TP self-sensing.

4 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Cet article a présenté le principe et le retour d'expé-
riences sur la mise en place d'un TP self-sensing a
I'Université de Franche-Comté et a I’ENISE. L'intérét
de la maquette est multiple pour les étudiants : la pluri-
disciplinarité du TP (mécanique, électronique, piézoé-
lectrique, automatique, traitement de signal), une nou-
velle technologie d'instrumentation et de commande, et

enfin un apercu direct des résultats de recherche dans
les laboratoires.

Le self-sensing proposé¢ dans ce TP est dédi¢ aux ac-
tionneurs piézoélectriques. Cependant, le principe du
self-sensing peut également étre appliqué sur d'autres
systémes actionnés et ayant certaines propriétés de
« réversibilité » tels que les systémes magnétiques ou
capacitifs. Les étudiants pourront donc utiliser de telle
technique d'instrumentation innovante sur différents
systémes plus tard lorsqu'ils seront face a un besoin de
mesure, mais qu'il manque des capteurs convenables.
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