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Tension de commande                                           
Déflexion mesurée (échelle x2µm)                              
Déflexion (échelle x2µm) sous la forme Y = 22.65 (1 + 0,021 X)
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Le transfert entre la déformation ε et la 
tension appliquée Vc est non-linéaire. 

La déformation ε est quasi-stable dans le temps 
(il existe une dérive lente de la déformation en fonction du temps)  

Consigne en 
tension  

Déformation  

���� 7/7 Z $����	� 7 ������ �������� 	5�� ��������� "�2�2������0��

��.�. �
8>��6�6��� 	��� -�� ��6����3 7�6;�6-�2�������

$�� % ������� .��9��
� ���"��� .������� �� +>�������� ���� 
% ����� %..
�"���
�� 
% �����-%��� �)����� �!)��� 7/7�/ (���� �,
��%���� .��� %������� 07 	 3@ a
.��� ���  ��%-�"��� A��� ��B �� �� 
������ �� 0@ 	 07 a .��� ��� -%����%�� A����B/ �%�
 ���"����  �--� 
� -���� 
% !)��� 7/0� 
�� �����-%���� �� ��.
% �-��� ��� % ���,
��� .��9��
� ���"�� � ��� .%� 
�� -X-�� 
���"�� 
�� %..
�"�� �� �����  �����%��
� +�-� %

��� �� �� ����� �� �����%�� � +�-� �������/

$�� �%���� .+>��"��� ��  � .+��-=� +>�������"�� �%� 
�� -%����%�� .��9��
� ,
���"��� ���  �-.
����/ D��� �L��� %� -��� �.%� %�

����  ��.
��� ��.
�"���  �  �-,
.����-�� � 
��%��� C

Z 
% �������%��� ��� ��-%��� �
�-��%���� .�
%����� S

Z �� 
% �,
��%���� ���  +%�)�� 
������ �� ��  +%-. �
� ���"��� .%� �%..��� 	 
%
����� %..
�"���/

� � �

��� �� �������� 8 ���1�2 ��� �� �H��� 	� "�2�������� �� 	� ���"��������*
��� � "�������� 0�� ������� "������ N��� "��6��� 	� "���� �)�	 ���� ��#
"�� ��+ ���� ��0��3���� ��� 1���	� �������� �� ��� "����� 1�������0�� 	5��#
"���+ �����* �� ��� �������2 	� ��� ������ ��������� ���� ����"����������+
����� ��� "�2����2�� ��� �� .��� 	52��"�� ���2��2��* ���0���� ���2��
��� ��"��2� ��� ������� 	�� �1���� ���2�� �� �2.2�����+

%�""���� 0�5�� 1������� 	�� ������� ������2�� 	��� �� ����� 	� �� ���"����
��� "�2���� 7 �� "�1� 9A:+

� � �



#�� 2��������	 ���4������	 ���	 ��	 ���������	 ��%����������	 002

/� ��$���

?%..�
�� ���� ��%���� 
% ���-� ����� ��� ��
%���� ���%-��%
�� �� 
% .��9��
� ,
��� ��� ��"�%���� 7/5� C

�	 � &�	# � ,# � ��	 � �

�� � ��	 � ,# � ���� � �
�7/5�

%�� C �	� �����-%��� ��
%���� S

��� ��.
% �-�� �
� ���"�� S

,#�  ���%��� S

��  +%-. �
� ���"�� S

&�	#� ������ ��� ���.
����� 	  +%-. �
� ���"��  ���%� S

����� ������ ��� .��-�������� ���
� ���"��� 	 ��-.��%����  ���%�� S

��	� ������ ���  ��T ���� .��9��
� ���"���/

�  ���%��� ,# �

� �% ������ �  +%�)� -� %�"��-���� 
% �����-%��� �	 ���
.��.������

� %�  +%-. �
� ���"�� �/ �
  ����� �� .�� ���� "��  � ������  �����.��
%�  +%-. ���%
  �-.��� �� $ � 
�  +%-. �"���%
�� 	 
% .�
%���%��� �� -%����%�� ��
�� ��
� 
�  +%-. ������ �� %��  +%�)�� 
����� .������� ��� 
�� �
� ������� ���� C

� � $ ���
 �7/1�

���� .���� C

$ � $� ��$ �7/7�

�] 	 ��� 
�  +%-.  �����.��%� 	 
% .�
%���%��� ����%
� 	  +%-. ��������� �
 �� 	
 ���%��� �

� �� �$ ��� 
% �%��%��� �� 	 
���"�� 
�� ��

� ��� 
� -%����%�/

D%� 
% ������ ��� ��� .
%*�� 	  ���%���  ���%�� ,�/ $% ��

� ��%��� �
� ���"��
�� -%����%� ��� %������ .%� 
�%..
� %��� �� ��
/ ���� .��� , � ,�� 
�� ��
%���� 7/5�
7/1 �� 7/7 ���� C

� � & � ,� � � � �$� ��$ ���
�

� � �� � � � ��$ ���
�

%�� C �� � & � ,� � � � $�

�7/8�

D%� 
% ������ ��� � .���� .%� �  �-.�� ��� "��  ������� �� �����-%���
����%
�  ���%��/



00: ������� #

_        _         _         _

+         +          +        +

Po
e

_        _        _        _

+         +         +        +

Po

_         _         _        _

+        +         +         +

V
_        _          _         _

+        +          +         +

Po

_        _          _         _

+         +         +         +

V

Po + ∆P(n)

V

e

∆e’

_           _        _           _

+           +    +         +

Po + ∆P’

_   _        _    _

+   +       + +

V
_           _         _          _

+  +  +    +

Po + ∆P’’

_  _  _  _

+  +  +  +

V

SA= ∆e’/e SB= ∆e’’/e SD= ∆e(n)/e

Conditions initiales Etape (1) : t = 0 Etape (2) : t = 0+

Etape (3) et (4) Etape (5) : t = 0++ Etape (7)

∆e’

e

boσ

'
boσ

'
fσ

''
boσ

''
fσ

)(n
fσ

)(n
boσ

boσ

fσ

boσ

fσ

∆e’’

e

z

x

∆e(n)

e

+

+++

_+ ++_ _

_ _ _
_+

_+ _
+

_
+

+_ +_ +__

__
++

+

_
+  +  +    +
_  _  _  __+ _

+
_
+ __

++

_           _         _          _
+  +  +  +_++_ +_ +__+

+

_

( )n
extEextE′′

extE′

extEextE

���� 7/8 Z ������� 	�� 2�3������� ������ 7 �� ��"�2������ 	� "�2��3�� 	5����2�2���

������� ��

��

��

��

��

	
�

	��

�����	
���

�

�

�

�

���

���

���� 7/2 Z P�� 	� 	2���� 	� �� 	2.������
�� .����� 	� �� ������ �""��0�2�

����������	
������������ 	�
���
������������

���

��� ���
���

���

���

�	�

�

�

 �

( )( )
( )
33 n

n
E

d

�����

( )33 Ed ′′′′

( )33 0Ed =

( )33 Ed ′′

�� ��� �
���

�

���� 7/: Z %������ ����� �� "����3���
"�2�2������0�� ��� �� �� ����" �""��0�2 �



#�� 2��������	 ���4������	 ���	 ��	 ���������	 ��%����������	 004

2V 3V 

-V -2V 

V 

Déformation 

O 

D 
A 

F 

E H 

G 

(2) 

(étapes 5, 6 et 7) 

(8) 

(9) (10) 

Tension 

 
���� 7/4 Z P�� 1�)��� 	� �� ���)� 	� 	24� �� �� .����� 	� �� ������ �""��0�2�

/� ���	�	��� 
�� 1�����

$% !)��� 7/8 �

����� 
����
���� ��� ��=�-��� ���
�� 	 
%  �-.��+���� �� .+��,
-=� ��+>��������/ $�� !)���� 7/2 �� 7/4 ��.������� ���� )�%.+�� �� 
% �����-%��� �
�� ��� �� 
% ����� %..
�"���/ $% .��-�=�� ��� �� ��� 
� %
���� %����� �� .��-��� �,
 ��-�� �� ����� �� @ 	 � %! �� ���  �-.����� 
� -� %��-� �� �%�� ��.
�"�� �%�

% �����/ $% �� ��� ��� �� ��� .
�� )
��%
� �� .+��-=� .��� 
�"��
 
%  �--%��
%..
�"��� �%��� .%� .%� �� ����� �� �� ��� "�%���  > 
�� ��+>�������� ��� � 	 � � � � ��
� �� 	 �� �� � �� �� �� 	 
 �� � .��� �� 
 �� 	 �� �� �/ $% !)��� 7/: -���� 
% ��
%��� "��
������ ���� 
�� .%�%-=���� .��9��
� ���"��� � �� 
�  +%-. ���%
  ��%

 3@@0� (�-�%)%
0444�/ (���� �,
��%���� ��%���� � .%��� �
��� 
��L�� �� �������%��� ��� ��-%��� ��
��� ��� ���
� .��� -��� 	 ��� �� ��.
� %����/ �!� 
% !)��� 7/0@ ��.������ 
��
 +%�)�� 
����� �� 
���� %��"��

�� ��� �%���� ������ � �%� 
�� ��.
� %���� "�� ������/

��� ���� ���� �� -X-� "�� 
�  +�-��-�� .��.���  �,%.�=� ��� .���-�� �� ���
�� 
���.��� "�� % .��� .�� �.%
 ���� ��� ����.
�"��� 
� .+��-=� ��+>�������� .%� 	 .%�
"��� � .�%��"��� ���  ���� �� "�%��,���%�%�/



03@ ������� #

E e 

  
V 

E 

D = εoE 

P 

     + 
     _ 

     + 
     _ 

     + 
     _ 

     + 
     _ 

     + 
     _ 

     + 
     _ 

     +      +      + 

      
         _ 

      
         _ 

      
         _ 

      
  _ 

      
  _ 

      
  _ 

     + 

     + 

     + 

     + 
     _ 

 
_ 

 
 
_ 

      
 
_ 

    
+ 

    
+ 

    
+ 

diélectrique 

Charges libres de 
densité σf  

Charges liées 
de densité σb  vide 

  
V 

D = εoεr E + P 

���� 7/0@ Z %�"�2�������� 	�� ����1�� ��)��� �� �� ��2�� �� 	��� �� 	�2������0��

2������	��� 
� �� ���3�� 
��%�	 � ���

(�������� ��  ��%-�"�� .��9��
� ���"�� �!)��� 7/8�  ������� ����%
��� ���.%��,
���� ' �� �� .��-�������� ���
� ���"�� ���� ����%
�-�� .�
%����� .%� �� .�
%���%���

��
��

"�� ����� �� ������ ��  +%�)��� ����� A
����B� ��� / $% �����-%��� � �� ��� �� 
%
����� %�� ����� �� 
%  ��%-�"�� ��  �-.����  �--� ���� C

��%.� �0� C �� ����� <��� � � ��� %..
�"��� 	 � � � �%�.%�%�%� <��� � �� S �

 +%-. �
� ���"��
��
 ��
 %..%�%'� %
��� ��� 
� ���
� ���"��� %��� "���� ������

����% �"�� ��  +%�)��� ����� A
�����B� �� ��� 
�� �
� ������� "�� �"��
���� ���
�!)��� 7/8� ��%.� 0� S

��%.� �3� C 	 � � ��� �$ � � ���  ����-�-�� %�� ��
%���� 7/5 �� 
% .��9��
� ��� ����
"�� ����.��-�� ��� 
�%�� 5 �� 	  ���%��� �

� C

� � ��� � � ��� ���


$�  +%-. �-.
�"�� �� �����-%��� �% �!)��� 7/8� ��%.� 3� .��.������

�
%�  ��T ��� �������� �!)��� 7/:�� ��.������� .%� 
% ������ � .����

� �.8�
��� 
�� !)���� 7/2 �� 7/4 S

��%.� �5� C 
�� ��-%��� �� %
��� ���% � 	 �� ��������� �� 
�� -%�

��  ����%

��� 	
�� �����-�� ���� 
��L�� ��  +%-. �
� ���"��� -���!%� %��� 
% .�
%���%���
��
��� � �� � �� � �!)��� 7/8� ��%.� 5�/ D�%���� .%��� 
% ������
��� ��
-%����%� ��� ���� ������� ��� 6 ������� �!)��� 7/:�/

�� � ��� -%����%
��� .%� ���  +%�)�� 
���� ��..
�-��%���� �� ������ ����%,
 �"�� ���� ��� 
% !)��� 7/8� ��%.� 5� "��  ����� 	 
�%..%����� �� ����

��
 +%�)�� 
����� �� ������ ����% �"�� ���� � �� ����� .��� -%����� 
% �����
G  ���%� %�� ����� �� 
%  ��%-�"�� S

�� %0� �������� �� ���������� �� ����������� � � 	,��� ��	����
 ���� ����� � �  ����� �
����
�������� �� � � ���� ���6 ��



#�� 2��������	 ���4������	 ���	 ��	 ���������	 ��%����������	 030

��%.� �1� C �%� 
�� -�
���� ���
� ���"���� 
% .�
%���%��� � �%�� C

� � �� � = �
%�� C ��� 
% .��-�������� �� ���� S

=� 
% ��� �.����
��� ���
� ���"��/
�7/2�

(����-�-�� 	 
% ��
%��� 7/2� �� � %�)-���� 
�  +%-. �
� ���"�� ���%
 
%�)-��� ��%��%� .��� .%���� 	 � C

� �  ��$ � ��� �����

%�� C ��� � �� ����

��%.� �7� C 	 � � ���� �� �
��%��� ��  +%-. � �� 6 �� �-.
�"�� �� ����

�
�����-%��� �& ��

� "�� ��� � �&��% � �% �.��� ! ��� 
%  ����� �� 
%
!)��� 7/2� �� ��� ���� �� ������
��� ��������� �!)��� 7/:�� � .�� ��.�������
	  �

� �� 
% .��-�=�� �����-%��� �������/

��%.� �8� C �� ����%�� �� 
% .�
%���%��� � %�)-��� ����� 	 
�%�)-��%��� �� 
%
�����-%���� 
�  +%-. %�)-��� 	 �� 6 � ����- .��� ���� "�� %�)-����
 �����%� 	 �� ����

� �����-%��� �' ��

� "�� ��( � �' � �& � ���
�.��� ( ��� 
��  ������ ��� !)���� 7/2 �� 7/4�/

��%.� �2� C  � .�� ����� �� ��.=�� �� ���.���� .�� 	 .�� .���  ����)�� ���� �  +%-.

�� ��� �� ������ ��  +%�)� 
���� �
��
� �� .��� %������� 
� .��� D ��� 
��

!)���� 7/2 �� 7/4� %��� "���� ������
��� �
��
�� ������ 6 ��������� �!)��� 7/:� S

%����0�� C  �--� ��� 
�%��� ���	 -������ 
�  +�-� �-.���� .8!�� ��� .���,
-�� �� ��� �� 
���.���/ � .�%��"��� 
� .%��%)� �� .��� � %� .��� � ���%�� .
��E� ��

�)�  ������ ��.������ � � .%� 
% ������ .� � ��%�� .
�� ��� 
% !)��� 7/4� "�� ����� ���
�� -%�=��  ����� �� "�%��,���%�%��/

��%.� �:� C 
� �%�� ��� ��
 �� <��� � � 	 <���� � �7�  ����� 	 
% -X-� 
�)�"�� "��  �

�
�� ���� .�� ���--�� %�� .��� ������
��� ����%
� ������� �!)��� 7/:�� ���]

% ������ ����%
� ��� � .����

�� ��� 
% !)��� 7/4� �%� 
� .��
�)�-��
�� 
% �����-%��� .�� ����� 	 ������� �.��� S

��%.� �4� C ��
� 
% -X-� 
�)�"�� �� ���� .%� 
�� ��%.�� 3 	 2� �
 � ����
�� 
�  +�-�
���� � �� ��� .%� 
% ������ ��	 � ��� 
% !)��� 7/4S

��%.� �0@� C � -�-�� ��%������ ��� � ��� � ���%��� .��� �-%)��� 
�  %� �] <���
�� ��'� �� �7� 	 � / $�  �-.����-�� ��� ��-�
%��� 	 �� �����  ����,
�%�� 	 �� �% � .�=� C  ����-�-�� %�� 
��� ��.���-��%
�� ��� ����
.%� ?%>
��)+� ��.����� .%� ���-.
� .%� D%-�%��� �0448� .��� �� ���� 
��
.+��-=�� ��+>��������� 
% ��-����� �� .��� 	 %� .��� > ��� 
% -X-�
"�� 
�%  ������-�� ��  �

�, � �� .��� � %� .��� 8 �!)��� 7/4� .��� �0@�
Q .��� �3��/

(� K�E� � �� ����� �� � � ����� ��� �� �?� ����



033 ������� #

déformation 
S 

polarisation 
P 

densité de 
charge libre 

σf 

coefficient 
piézoélectrique 

d 

légende : accroissement de… 

champ électrique 
E 

tension électrique 
V (constante) 

densité de 
charges liées 

σb 
équilibre 

conduit à l’équilibre de… 

���� 7/00 Z %������ /��2������< ����� 	�� 1���	���� * �* � * � �� � ��	������ ��
"�2��3�� 	5����2�2���

��%.� �00� C %� !%
� 
% �����-%��� ����
�%�� �%.�=�  ����)� � �� 
�����%��� �� ����
 �,������� ��� ���� .%� 
� .��� 9/

$�  > 
� �� .�������  �--� ��.
�"��  �,������ .���  +%"�� .%� �� ����� �� ��

�
����� "�� 
% �����-%��� �� ��� 
�  > 
� ���%
 ��+>�������� �� 
% !)��� 7/4/ (�� ��%.��
.����� X��� �>�+������� .%� 
� )�%.+� �� 
% !)��� 7/00/

�.�=�  �� ��.
� %���� ��� 
����)�� �� 
�+>�������� �%� 
�� -%����%�� .��9��
� ���"����
��� ������� � ��%� �� 
�%��  � ��%� 
�� -��+���� "�� .��-����� �� �������  � .+�,
�-=�� -%�� %����� .���  ���%��� ��  �� �� +�"���� �� 
�-���� 
��6�� � �� .+��-=�
�� ������ 
��� �%� 
� ��-.� ��  �� % �������/

��� /��� �
 ����� �
� ������
� ���������
� 
 ��	��
 �	*
4
��
 �������
	�� ���#���
�����	
�

�� ��
	 ��� .�%��"���  ���%���� ������ ���������� 	 ��  �--%��  
%���"�� �
������ �
 ������ ��L������ -%�=��� �� .�
���� �� ��  �-.���� � ��� 
� ������� ���
���� %� -��� ��%������� 
�� �L��� ������%�
�� ��� % ������� .��9��
� ���"��� �+>�,
������� ��  ���.�/ (��  �--%��� .����� X���  
%����� ��
� ����  %��)����� ������
��� C

Z ��� -��=
�� ��  �-.����-�� .%�-� 
��"��
� ��� .�����  ���� 
�� -��=
�� ��
�������� �N� 0442� ?����� 3@@0�� �� �� E��� �N�
��%�� 0442� �� � ��� � -��=
�
���� ��� � ��� ���"�%���� .�
>�-�%
�� �(�-�%)% 0444� S

Z 
�%..
� %��� ���� "�%���� ��  +%�)�� �
� ���"���  ���E
�� �(�-��� J 04:0� ��P,
 �-� 04:3� ��P�� 0448� W%� +% 0448�/



#�� 
��� �� ����� ��	 ��������	 �����	����	 �� -����� ��0���� �����������	
��%����������	 035

 

Qact 

+ 
 
_ 

Ve 

AOP 
Vs 

Rref 

Actionneur 

T 

���� 7/03 Z ���2�� 	� "�����"� ���#
"���2 	5��� �����	� �� ����1� /� �
? � , < ���� ��E��) /9:?;<

���� 7/05 Z ���2�� .�������� 	5��� ��#
���	� �� ����1� "�� ���21����� 	� ������
���� ��E�� /9::I<

;��

� %..�� +�  +�����< � .��%-��
� 	 ���� ��.���� ��� .���� "�� 
�� -�,
�+���� ������ ��� ��� -��=
�� ��  �-.����-��� ��� "�� .�����-%���� ���L��� ���
-%"�� �� ���������� �� 
% 
��%���%��� ��� 	 ��� ��� �%��%���� ��  �-.����-�� ��

�% ������ ��� .��� �� ��� ��������
/ � �L��� -X-� ���
 ��� .�����
� �� .����� �
 �-.�� ��  ���%�� .
%)� ��� ��������� ��� 
�� .%�%-=���� ��� -��=
�� 
� 
��  ���%����

���� %�� %..
� %���� ������ �� � .%��� �
��� 
�� � +�

�� -���� � ��� ���%--�� �� ��,
��
���� %�-����"��� �-.���� �  %
%)� �>���-%��"�� ��  �� .%�%-=���� .���  +% �
��� % ������� .�������/ (����  %
���%���� � ���%����  �\����� �� .%����� .%� ��������
�% �
� 	 -����� � H���� .��� �����-��� ��
 �� ��
 .%�%-=��� �%� ��  �!)��%���
��% ������ ����� �����%�� )���%
�-�� 
�� ����%����� ��������

�� �%�  � ��-%��/
����� ��� �%�������� .%� 
�� -��+���� ������ ��� ��� -��=
�� ������� .��� �����,
������ .
��E� 	 �� %..�� +� ����� ��� �� �
� ����"�� ��  �--%��� "�� ��� �����
�� ����� 
% .
�� �������

� .�����
�� ������� 	 �� 
%�)� )%--� ��% �������/

�
������� %������ .��.���� ���  �--%��� 
��%���%��� � ��� 
� ������� ������
��� 
�%..
� %��� ���� "�%���� ��  +%�)�� �
� ���"���  ���%�� ��� 
�� �
� ������ ���
% ������ .��9��
� ���"��/ $�� ��L��� �� ��� %����� 	 � %���� ������� �%� 
% )�%,
���� ��  �--%�� .��-���%� �� )����� 
% "�%���� ��  +%�)�� ���+%����/ ���� ��,
 ����� ��� -��%)�� ��  ������� �����F +%�)� S ��%����� ��%
��%���� ��� ������
��� 
����)�%��� ���  ���%� ��� 	  ���%�  ���%�� 
% )�%���� ��  �--%�� ��� 
�
��-.� �����)�%���/

� .�� �.� ��  �--%�� �  +%�)�� .������ 	 
% !)��� 7/01� % ���	 ��� �� ��� .%�
(�-��� J �04:0� �%� 
�  %��� ��� ������ %-��� %�/ (� .�� �.� % ��� ��.��� �%� �
%��� 
� �� &%� �0447�� %..
�"�� 	 
%  �--%�� ��� �-.�
�-�� .��9��
� ���"��/ (��
���� ������ �� %������ 
%  �-.��%��� �� 
�+>�������� -%�� � ��%���� .%� �� 
% ������

��� �%� 
� ��-.�/

-� ���������� 	������������,��
 � ���� �������� �����2� ���� �����+������� � ��
��
6 ����
����
���� �
� �� ���	���� � ��+��	����� �
�� ���� � 	���	��������
� �������2�
� �� �	�����
��� *8
������� �� ��������� �� 	���	��������
� � 	� �������
6 �� �	�� ����� � �� �
� ������ � ������
� �9L �
� 
� �?� ��� � ������� �9L ��� �
6 ���� �=,)��3  ����
��� �774��



031 ������� #

��P �-� �04:3� .��.��� 
����)�%��� ���  ���%�  ���%� �%� �� ��X��� ��
��-.� ���� .��� %������ 	 �� "�%���� ��  +%�)� �	�
 � ? � , %�� ? � �� ����

�!)��� 7/03�/ D%�  �  %�� �
 ���  
%�� "�� 
%  +%�)� � ���% .%� -%�����  ���%�� �%�

� ��-.� �� ���� 
��-.�
��� ��  ���%� ���-��� � �%��� .�� �.%
�-�� ��� .����� �%�

� -%����%�/ ��P�� �0448� ��.����� 
�� 
�-���� ��  � .�� �.� .%� 
% -����� �� 
% "�%����
��  +%�)� %..
�"��� ��� 
�% ������ ��% � ���)�%���� �!)��� 7/05�/ (�.��%��  ����
 �!)��%��� .������ �� ������ 
��� 	 
% .���� ��  +%�)� 
��� ��� �� ����-�� "�%��,
��%��"�� �� 
�% ������/ W%� +% �0448� .������ �� ��
���� �� +�"�� �"���%
��� 	
 �

� .������� 	 
% !)��� 7/05� 	 
% ��L��� � "�� 
����)�%��� ��  ���%� ��� ��%
����
%����� ���� ���� ���� -� ��.��)�%--��/ (�.��%�� 
����)�%��� �-���"�� 
�-��� 
%
�%�� .%��%�� ��  �� % ������� .��9��
� ���"��� 	 ��  ��%�� �� ����9 %
��� "���
�
.����� .������� ��%�%�

�� %� ��
	 �� I�
�����9/

��� &�����
 
 � ���
 �������
	�� ���#���
�����	
�

(�--� ���	 ���"��� 
% 
�����%���� � ����!"�� .������� �%� 
���%� �� 
�%�� ���  �-,
-%��� 
��%���%��� �%�� ������ ������ � 	 
%  �--%�� �  +%�)� ����� � ��� 	  +%�)�
�
� ���"��  ���%���/ �
 ��� ��-�
� %
��� ����.��%�
� �� ��� %��%���� "��
"��� ��,
�%�� ���  � .���/ ���� ��%����� ��� ��.
�"��� .���"���  ����  �--%�� �L�� ��
�����-%��� 
��%��� � �� ��� �� 
%  +%�)� �
� ���"�� %..
�"���/ ������� ��� %������

�%������ ��� 
�� 
�-���� ��  � �>.� ��  �--%��/

��?�5 <������� -� 	6:������� ��� -��6���� �� :��2���� 	� -� 28��9�
6-�2������F

���� ��.���� 	  ���� "������� � ���
��� 
% ���-� ����� ��� ��
%���� ���%-��%
��
�� 
% .��9��
� ��� ��� ��"�%���� 7/5�/ �%� ��� � �� ��-.
�! %����  �������� �� ���� ,
���� .��9��
� ���"�� .
%� ���-��� 	 �  +%-. �
� ���"��  �
��%��� 	 �% .�
%���%��� �%��
� ����� � 5  ����-�-�� 	 
%  �������/ (���� ���� ���� �� �����-� .���������

�,
-�� ��
� 
�%�� � ������ � 0�/ �%� �
�-�%��� ��  +%-. � �%� 
�� �"�%���� 7/5� 
%
�����-%��� �� �%�� C

�� �

�
&��� �

����
����

�
� ,� � ���

����
��� �7/:�

D�%.�=� 
% 
�� �� N%��� C

�
����(�

� � �& � �� � �7/4�



#�� �������� �� ���� � �����������	 ��%����������	 037

�] �& ��� 
��
�-�� �� ����% �� �� �� ��� 
% "�%���� ��  +%�)�� 
����� %  �-�
��� ��� 
��
�
� ������ ��� ����% � 8� �� 
�% ������� ��� .����� � ���� C

�� � �� � 8 �7/0@�

��� .%� ����������� �� �� �%� 
��"�%��� 7/: 	 .%���� �� 
% ��
%��� 7/0@� �
 ���� C

�� �

�
&��� �

����
����

�
� ,� � ��� ���

���� � 8
�7/00�

(���� ��
%��� -���� ��� �� ��.��% � 
��%��� ���� 
% �����-%��� �� 
% "�%����
��  +%�)�� 
����� %..
�"���/ � ����-�� 
� .�
��%)� � �����  ���E
� ������ 
��  +%�)�� ��
 �����%� 	 
�+>�������� �����,�����-%���� �%��� "����  �--%�� �  +%�)� �
 ���E
� "�� 
��  +%�)�� 
������ ��� 
� �-��� ��� .��.������
 	 
% �����-%���/

��?�. <���-=� 	� -� 2���	� E 28��9� 6-�2������ 2��������

(�--� ��� ���� �� 
� ����� 
�%..
� %��� ���� "�%���� ��  +%�)��  ���%�� �	�


��� 
�� �
� ������ ��� % ������ .��9��
� ���"�� .��-�� �������� �  �-.����-��

��%��� ����  ����  �--%�� �� 
% �����-%��� )������ �� .
�� ��% ��-��� �� ��-����
�� -%�=�� �����
� 
�+>��������� �>.�"��-�� .%� � �% ���� 0@/ � ���-.
� �� -��%)�
�
� ����"��  ���%--�� ���
��� .��� %..
�"��� �� "�%���� ��  +%�)�  ���E
�� .%� ��
��� ��.������ 	 
% !)��� 7/01/

���� %%
>���  � -��%)��  �������� � %-.
�! %���� �.��%����
 ��O�� �� �
 ����%���� �� ������ � ��  %.% ��� ���� .%��%���� �� ��%� �� "�%���� ��  +%�)�
���� .��.������

� 	 
% ����� 	 ��� ����� �'��� / (�� +>.��+=��� ��� .��-�����
��� ���� � � � � � �� -� � �/ �
 � ����
�� C �'��� � �� �� ���� � ���� � ��/ (�--�
�	�
 � ���� � ��� %��������� %� ����
�%� C

�	�
 � ���� � �� �7/03�

�����  � -��%)� .��-�� ��%..
�"��� �� "�%���� ��  +%�)� ��!�� ��� 
�% ���,
��� .��9��
� ���"��� .��.������

� 	 
% ����� ��  �--%�� �� �� 	 
%  %.% ��� ��
 ����%���� �� ������ � ���� /

� ����  �%���% ��  ����  �--%�� ���� .%� ���
���� ��������

�-��� ��%���-,
�
%�
�-�� .%� � "��  ���� -��+��� .������ 
�� ������ -%���� �� .����� 
��  +%�)��
�
� ���"��� %� ��%���� ��� �-.���� ���� �� -%����%�� �"���%
���� � .��-�=�� %..����,
-%��� 	 �� ������% � �� ����� ��� .��� �� ��� �
� ���"��/

1� *��� 5 ��� �� 	,���� ��+�� � �� 	,���� � ������������� ���� �����



038 ������� #

 

i- 
Actionneur 
piézo-électrique 

Qpzt 

+ 
 
_ 

Ve 

AOP 
Vs 

Cref Vcref
 

Qref 

���� 7/01 Z $������ 	� �����	� �� ����1� 	5��
��������� "�2�2������0��

 Cref 

Cpzt 

Vs 

Ve 

Rpzt 

Rcref 

 idécharge 

icompensation 

���� 7/07 Z $������ 20�������� 7
�5��������� "�2�2������0�� �� ��
��	�������� 	� �2.2�����

#%���� %
��� %..%�%'��� 
�� �-.���� ���� C 
% -%�

�  �-.���� �� 
�% ������ .��9�,
�
� ���"�� �� ��  ����%���� �� ������ � ��� ��-.
% �� .%� 
� � +�-% �"���%
�� ��

% !)��� 7/07/ �	�
 �� �(��� > ��.������� ���.� ����-�� 
�� ������% �� �� ����� ��

�% ������ �� ��  ����%���� �� ������ �/ �� ���  �������� 
�  %� ��� %-.
�! %,
���� �.��%����
 ���%
 ��(��� � ��� � 
% �� ��� �� ��%����� �� �� � ��� ���� .%� 
%
��
%��� C

���
�
���
� �

�(��� ��	�


�(���

�
� �

)
���
)���

)
���
�)���

�
�(��� � �	�


�



� ��	�
�	�
 � 
 �7/05�

D�%.�=�  ���� �� ��� �� ��%������ 
% �%
��� ����%
� �� )%� ���� ����� �� �����
�� +�
� �� ������ ��� �� � �������	�
� �	�
 �� 
% �%
��� �� )%� � ��)�-� .��-%��
��� �� � ��(��� ��	�
� �(��� /

���� ������ 
�)���-�-�� ����� ���)%
���� 
�� ��
%���� �� �� �� %! �� .%����� 	
��  �-.��%��� �.��-%
�� 	 
����%� ��� ����� �� �

�� �.�"��� C

�(��� � �	�


�	�

�

�(��� ��	�


�(���

� ���� C
�	�


�(���

�
�(���

�	�

�7/01�

O�� 
�� .����� ���
� ���"��� -���
����� � � � .��-�=�� %..����-%��� .%� �� �����,
�% � �� �����  �������� �� ��.�����%��� ���. ��-.
���� "�� % ����� 
� -����� �� ���
�����  �-.�� ��  �-.����-�� �� -��%)�/ � �%��� �� ��

�  �-.��%��� ���%��
��T % � .���"��  �� .����� .����� �%���� %� !
 �� ��-.� �%� ��� .��.������ �-.��,
�%��� � �� ��� �� �-������� ��

� ��%���� ��

�� "�� 
�  +%-. �
� ���"�� %..
�"���

%  ���%��� ���� ��� 
% ��-.��%���� �� -%����%�� �� /

4� ����� � ����� ���� �� ����������� � �����	 � ����� � ������



#�� �������� �� ���� � �����������	 ��%����������	 032

� .�%��"��� 
�  ����%���� �� ������ � ���� ��� �� -��

���� "�%
��� ��� .��� ���
�� �� ���
� ���"�� "��� % ������ .��9��
� ���"�� "�� 
�� ��� �.��-��� %�%� ���� .���
�� .�� �.� % ��� �� �����-%���/ �
 ��� %
��� �%���%�
� ��  �������� �'��� � �	�


�� 
% �� ��� �� ��%����� �� -��%)� ��  �--%�� �  +%�)� �� ��-.
�!� %� .��!� ��

% ��
%��� C

��
�� �

� ��	�


�
�(��� � �	�


�



� ��	�
�	�


�7/07�

$����
���� �� 
% ����� �� ������ � �� ��� �� ��-.� .��� � � +�
� �� �����
������� ��%-.
����� �� .��� X��� �����-��� .%� 
% ��%����-�� ������ �� $%.
% � ��

��"�%��� 7/07 .�� ����� C

�� �
� ��	�


�
�(��� � �	�


�



� ��	�
�	�
 � 
� �� �
'������ .� ��
�	'���

� ��

� �� �

*���&�� .� ���	��

� �7/08�

�� �%�� C

�� ��� � �� �
�
� �

�
�(��� � �	�


�	�

� �

�
� '� �

�

�

%�� C @ � �	�
�	�
 �7/02�

$% !)��� 7/08 -���� 
����
���� �� 
% ����� �� � ������ �� 
�%-.
�! %���� �.��%,
����
 ��"�%��� 7/02� � ��.��� 	 � � +�
� �� ����� �� �� 0G ��� �� �����
���� �� ��� .��� �	�
 � ��&�� �	�
 � ��# �� ���� � ��# / ���  � )�%.+�"��� 
%
����� �� ��)%)� 
% ����� ��  ���)� �� ��
� �� 
�� ��.�����

� ��  ���%�� ��
��-.� @  � "�� �-.
�"��� 	 ���-�� �� ����� �)%
� 	 9��� %�� ����� �� 
�% ������ ���
.%� ���� ��  ���"�� ��  ����� 	 �� �����-%��� �

� ��  � ������/ $% !)��� 7/02
 �!�-� .%� 
���.���� � 
% ������ �� ��.
% �-�� �� 
������-��� ���� .����� ��-��.+�
.��9��
� ���"��/

�  � 
�����  � -��%)� � .��-�� .%� 
� -%���� 	 
�) ���-� ���  +%�)�� ��,
��%
�-�� %..
�"���� �� �� 
� -%���� ���� �����-%���  ���%�� �� 
�% ������/

7� *� ������ �
�����
�� �������� ���� ��+�������� ���� 	,����� ��
� ���
����� �� �������� �
 �,�8
���2� ��������� �� ��	�������	 � �� ������ � ����� �� ��� �� ���
� � �� ������ ������
���



03: ������� #

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

1

2

3

4

5

6

Temps (s)

T
en

si
on

s 
d’

en
tr

ée
 e

t d
e 

so
rt

ie
 d

e 
l’a

m
pl

ifi
ca

te
ur

 d
e 

ch
ar

ge
 (

V
)

 C
pzt

 = 10nF, R
pzt

 = 10MOhm ;
 C

ref
 = 50nF ;

 V
e
 : échelon de 1V

Echelon de tension d’entrée V
e
 (V)                   

Tension de sortie de l’amplificateur de charge V
s
 (V)

���� 7/08 Z $����	� 7 ����1� �������� 	5�� ��������� "�2�2������0��

0 5 10 15 20
25

30

35

40

45

50

55

Temps (s)

D
ép

la
ce

m
en

t (
x2

µm
) 

et
 T

en
si

on
 d

e 
so

rt
ie

 (
V

)

V
s
 (V)           

Déplacement (x2µm)

���� 7/02 Z ������� 	� �� ������ �� )���� 	� �5��������� �� 	� �� 	24� �� ��
.����� 	� ���"�



#�# >�� �������� �����	���� 1 �� �������� )7? 034

 
Actionneur 

piézo-électrique 
Qc 
 

ε 

Qc 

ε 
 

Vactionneur 

Qc 
 

Qc 
 

t 

Le transfert entre la déformation ε  
et la charge Qc est linéaire 

La déformation ε n’est pas stable dans le temps 
en raison des pertes de charges dans le diélectrique 

  

Consigne en 
charge électrique  

Déformation  

ε 
t 

���� 7/0: Z $����	� 7 ����1� �������� 	5�� ��������� "�2�2������0��

��� 5
 ������
 ���������
 1 �� ������
 '67

$����� ��� "�� ��� ��� ��--�� !��� �%� 
�  %��� ��  ���� �����  ������ 	 �������
� .�� �.� ��  �--%�� %�������%� 	 �  �-.����-�� 
��%��� !%�
� ��� % ������
.��9��
� ���"�� "��
 �"��/ ����  �
%� ���� .���
=-�� ��� 	 �������� "�� ��� � �%��

�� � ������� ��� ���� -��+���� ��  �--%�� � ����� �� �  +%�)� C

Z �� "�)�3�� 	� �� �����	� 7 ������ ��������

(�--� ��� 
�%��� -%���� ���� -������ 
%  �--%�� � ����� ��% �������
.��9��
� ���"��� .������ �� +>�������� ���� 
% ����� %..
�"��� �� 
�� �����,
-%���� �)������/
$� .���
=-� 	 �������� �%�  �  %�  ������ �� 	 
��%����� 
%  �--%�� ��  �
�>.� ��% ������ � 
�%��� � ��  %.���� S

Z �� "�)�3�� 	� �� �����	� 7 ����1� �������� /�1��� O+9?<

���� %��� �� 	 
% �� ��� .�� ����� "���
 ������ �� ������ ��
� �%�
� �� 
%
.������ "�� 
�� ���+%����%�� .����%� -%����� � �� ��� �� ��-.� � ���%��
�� ��-.� �� 
% �� +%�)� �� 
������ �� "��
"���  ��%��� �� -�

��� ���� 	 "��
"���
��9%��� �� �� ���� ��
� 
�� % ��������/
�%�  ���"���� 
� .���
=-� 	 �������� � �  ������ � .%��� �
��� 	 �-.X +�� 
��
.����� ��  +%�)�� �� 	  �-.���� 
��  +%�)�� .������/

����5 <���2�7� 	� :��2��������� �� ��� �� G�/�� 	
��� 2���	� %H&

$�  %��� "�� ���� .������ 
� .�� �.� )���%
 �� 
%  �--%�� "�� ��� %��� ��,
��
�..��� �--�� ,�����	� ULP-� .��-���%� �������� �  �-.����-�� ��%��"��

��%��� � ��� 
� ������� ���� 
% �����-%��� ��� % ������ .��9��
� ���"�� �� ��
��)%
 ��  �--%��/ ����  � �%���� ��� ���
���� �� -��+��� ��  �--%�� -����� �
 +%�)� �� � ������ ���! �%� %��� ��� %�%�%)�� ��  +% �� ������ �

��/



05@ ������� #

Application de la charge 
(nouvelle consigne en boucle de charge) 

Mesure de la tension correspondante 
sur l’actionneur 

 
Changement de 

Consigne ? 

Non 

Reset 

Oui 

Maintien de la charge de l’actionneur 
à la tension mesurée 

(boucle tension) 

���� 7/04 Z G�1���1����� 	� .����������� 	5��� �����	� ULP

$% !)��� 7/04 .������ 
���)%�)�%--� �� �� ����-�� ��  ����  �--%��/ �

�
�� �� �-.��� � "�%��� ��%.�� C

0/ 
�%..
� %��� ���� "�%���� ��  +%�)�� ��� 
�� �
� ������ �� 
�% ������  �����.�,
�%� 	 �� �����-%��� ���+%�����  ����-�-�� 	 ��  �--%�� � .������ S

3/ 
% -����� �� 
% ����� %�� ����� �� 
�% ������  �����.��%� 	 
% "�%���� ��
 +%�)� %..
�"��� .�� ���--�� S

5/ 
� -%���� �� 
% "�%���� ���  +%�)�� �
� ���"��� .������ ��� 
�� �
� ������ ��

�% ������ S

1/ �!� �� 
%  ���)� %  +%)�� 
�  �� ��� �� �--� �  �� ����� .��-�=��� ��"�� ��
� %..
�"�%� �� ����

� "�%���� ��  +%�)� S ���� �
 -%����� 
%  +%�)� ���"��	

�%..%����� ���� ����

�  ���)�/



#�# >�� �������� �����	���� 1 �� �������� )7? 050

���� %������ 	  � ����
�%�� .
������� ��
����� ��� ����%)�%�
��/ ���� %��� ��%-,
-�� ������ ���� -%�=���  � ������� .��-���%� �� -%����� 
%  +%�)�  ���%��
��� 
�% ������ �������=-� ��%.� �� 
���)%�)�%--�� !)��� 7/04�/ (�� ��
����� %���,
������ 	 ���� �>.�� ��  �--%�� ;FG .��-���%� 
� -%���� �� 
% �����-%��� ��

�% ������ C

Z .%� 
�%..
� %��� ���� �����  ������  � "��  ����� 	 ��  �--%�� "�� ���
%..�
�� R(�--%�� ;FG 	 -%����R S

Z ��� .%� 
%  �-.��%��� ���  +%�)�� .������� -��+��� "�� ��� ���--����
R(�--%�� ;FG 	  �-.��%���R/

#�� �����	��� �	 ����	��� 
� �� 
 .����	��� 
� ����	������� ��� �������	���

���� 	������ ���	���� 0 4������
� 567 � ����	���4

$% -��� � H���� ��  ���� ��
����  ������ 	 �%� �
�� � ��-.� ���
� ���� � .��-���
-��%)� %..
�"�%� �� "�%���� ��  +%�)�  ���E
�� ��� 
�� �
� ������ �� 
�% ������
�� � �� �� %..
�"�%� �� �����  �����  �����.��%� 	 
%  +%�)� .�� ���--��
%..
�"��� �� .��-���%� %��� �� 
% -%�����/

$� � +�-% �� 
% !)��� 7/33 .��-���  �--� ��� 
�%��� �� 	 
% �� ��� 7/1/3� .%)� 037�
��%..
�"��� �� "�%���� ��  +%�)�� �	�
 ��� 
�% ������ .��.������

� 	 
% �����
������� �� �� 	 
%  %.% ��� �� ������ � ���� � ���� �	�
 � ���� 7�� �-���  +%�)��/ ;�%�
%� -��%)� �� 
% !)��� 7/35� �
 �-.��� �� ����� %�� ����� �� 
�% ������ .��.��,
����

� 	 
% ����� �( �� %� )%� ��!� .%� 
�� ������% �� �� �� �� .%� 
% ��
%��� C
�� � �� ��� ��� � �( �-��� ������/

$% !)��� 7/3@ .��.��� 
% ��
���� "�� ��� %��� ����
�..�� �� ��.���-���� .��,
-���%� ��  �--���� ���� ��  �--%�� �  +%�)� �� ��  �--%�� � ����� .%�

� ��� ��������.����� %%
�)�"��� ?� 	 ?�  ���E
�� .%� 
� ��)%
 
�)�"�� �/ $�������.,
���� ?��  �--%�� .%� A� ��� .������� ��� �?����� %�� G Q @ �� ?� 	 ?� � A-���
�����B .��� �-.���� 
��  ������� ����%
�� �� ���.������ ��	�
 � �� � �'��� � ���/ $%
-����� �� 
% ����� �� ������ �� 
�%-.
�! %���� �� ��� ��%
���� .%� 
� �
� �� ����

!��  �-.��� ��� )%� >�� .��� %������ 	 ��� 
��-%)� �� 
% ����� ��/

$% !)��� 7/30 .������ �� ����� ��  +���)�%--�� "�� �

����� 
� �� ����-�� ��
-��%)�/ $���"��� %..
�"�� �� ����� ������� ��� � A-���  +%�)�B� 
�  �� ��� �-.���
�� "�%���� ��  +%�)�� �� � ���� � ��� / �  ����  +%�)�  �����.�� �� ����� ��� �
������ �� 
�%-.
�! %���� �.��%����
/ �� ��� ������ �%� 
���%�� �
 ��������%�� ��
�� +%�)� �� �� .����"�%� .%� 
% -X-� �� ������ �� 
% .������ �� 
�% ������ ��/ �
���% +�� �� ���� 
% .������ %������ �%� ���� ��� ��-.� ��.��%� �� 
% �>%-�"��
�� �>��=-��� � -����� ��� .��� ������ %..
�"���  � .������
 � �-��� �������  �
"�� .��-�� �� -%����� %���� 
�)��-.� "��� 
� ���+%��� 
% "�%���� ��  +%�)�� ��

��� 
�% ������ ��� .%�  ���"���� �% �����-%���/ ����� � ���! �� ����  �--%��

��%��� .%� 
%  +%�)� %..
�"��� � � .���%� %� ��  +%�)� �
� ���"�� .%� 
� �%� �
�-��
� A-��� �����B/

�9� �� ������� � 	 �,����2� ���� 6����
�� 5 �� �	���� (����� ��� ��(



053 ������� #

 

Actionneur 
piézo-électrique 

+ 
 
_ 

Vm 

AOP 
Vs 

Cref 

R1 

R2 

 

Φ Φ 

Q 

V 

Q 
Q 

V 

V 

V 

VCref 

Vpzt 

Gm 

(Br) 

Ve 
Vc 

Ve 

Reset 

NC* 

(*) NC : Non Connecté 

ϕ 

I2 

I1 

I3 

I4 

���� 7/3@ Z ���2�� 	� "�����"� 	5��� �����	� ULP

 

t 

t 

t 

t 
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Mesure de Vs 

Mesure de Vs 

Φ : Commande de I1, I2 et I3 

Déformation de l'actionneur 

V 

Q 

Commande en tension 

Commande en charge 

Mesure de Vs 

Ve1 

δ1 

Vs1 

ε 

Commande en tension 

décharge de Vs en l'absence de commande Q/V 
Application de la commande en tension 

���� 7/30 Z $���1������ 	� .����������� 	5��� �����	� ULP



#�# >�� �������� �����	���� 1 �� �������� )7? 055

 

i- 
Actionneur 
piézo-électrique 

Qpzt 

+ 
 
_ 

Ve 

AOP 
Vs 

Cref Vcref
 

Qref 

���� 7/33 Z $������ 	� �����	� �� ����1�
	5�� ��������� "�2�2������0��

���� 7/35 Z $������ 	� �����	� �� ���#
��� 	5�� ��������� "�2�2������0��

$�� !)���� 7/31 �� 7/37 .������� ���.� ����-�� 
�� ��6����� 
����� ������� 
���
����  �--%�� � ����� .��� ����  �--%�� ;FG .��� � ��-��.+� .��9��
� ���"��
��� 
��  %�% �������"��� ��� -������� ��� 
�� )�%.+��/ $%  �--%�� � ����� ��

�% ������ %������ 	 �� +>������� �� 3@�: a �� 
�%-.
����� ���%
� �� 
% ��6���� ���
.��� 
%  �--%�� ;FG� 
�+>�������� �������

� ��� ������� 	 5�1 a/ D%�  �� ���-.
��

% -����� �� ��� �-%)� �� 
% "�%���� ��  +%�)�� �	�
� �� 
%  �--��%��� �� -���
A �--%�� �  +%�)�B %� -��� A �--%�� � �����B ���L� ���� �%� � ��
%� ��
3@-� %.�=� 
�%..
� %��� �� 
%  +%�)��  �����.��%� %� ��-.� ����%�
����-�� �� 
%
��6���� �� 
�% ������/

D�%����� ���%�� �� ��� -��� �%� 
�  %��� ����  �

%���%��� ��% �,������ ��  � ��,
%� 
%  �--%�� ��% ������� .��9��
� ���"��� -��
��+�"��� �� �����/ (�� % ���,
�����  �--%��� � ������ -����� �� +>�������� �� 
������ �� 2 	 0@a� .
�� �%��
�
"�� .��� ��� ��-��.+�� ��>.�"��-�� 
% ��)�%�� �� .���, ����/ $���.
���%��� ����
 �--%�� 
��%���%�� ;FG ���  � �>.� ��% ������ ��� 
��� 	 �� +>�������� ����,
���

� "�� �%�� 3 	 3�8a �����9 3@@0� ����9 3@@3�/

���� X���  �-.
��� � ����
�%� �������%� 	 -������ ���  �
�� �� 
% !)��� 7/38/ (�
)�%.+�"�� -���� 
% ��
%��� ���� 
� ��)%
 ��  �--%��� �-%)� �� 
%  +%�)� %..
�"����
�� 
% ����� %�� ����� �� 
�% ������ ���%� 
�%..
� %��� �� 
%  �--%�� ;FG/ (����
��.��% �  �����.�� 	 
�+>�������� ������ ��  �

� �������� .��� 
% �����-%���/ �����
 �--� 
� -���� 
% !)��� 7/32� 
% �,
��%���� ��� ��.
� ���-�� 
� %
���� %����� �� 
%
 %.% ��� �"���%
��� �� 
�% ������ C 
���.���� � ��� -���� "�� �	�
 �� �	�
 � � /

���  � ������ ��
� 	����+������� ����������� ���� � ��������  KM�DD�N   � 	���������� �����8
��������2� '���	,8*���� G *������ � E��� J�
�� K
	,O�� � "
��� � 	������ �� �����
�� #�
,
�
��*�	
��� �� ����	
��� .� '������������ .� 	��������	 �*+�*&�������	 ����&�����	 ���� .�	

��&�
���	 �� �
��������&� �	$�  � �� ���� � ���

� � �� ��	�+� �777 � ���� 	��	�
 � ��
��	�+� �99��

��� *� �	�����
�� ��� ��� 	���� �
 	,����� �� +��2���� ��	���� 5 �� �	���� ��( � ���
����� 5 �� 0�
�
���(� ��� (�



051 ������� #

−80 −60 −40 −20 0 20 40 60 80
−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

Tension (V)

D
éf

le
xi

on
 (

µm
)

Type de l’actionneur : Bimorphe
Origine PZT : Physique Instrument − PIC 151
Longueur (L en mm) : 13.5
Largeur (w en mm) : 1.5
Epaisseur PZT (hp en mm) : 0.2

Hysteresis : 20.8 %
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