These de Frédéric Giraud, Lille 1, 2002

Universie Lille | UFR EEA

Modélisation Causale et Commande
d’un Actionneur piézo-électrique a
Onde Progressive

THESE

présentée et soutenue publiquement le 9 Juillet 2002

pour 'obtention du

Doctorat de ’Université Lille 1
(Spécialité Génie Electrique)

par

Frédéric Giraud

Composition du jury
Président : Paul Gonnard

Rapporteurs : Luc Loron
Bertrand Nogarede

Ezxaminateurs :  Jean-Thierry Audren
Jean-Paul Hautier
Betty Semail

Laboratoire d’Electrotechnique et d’Electronique de Puissance de Lille

© 2002 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



These de Frédéric Giraud, Lille 1, 2002

Mis en page avec la classe thloria.

© 2002 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lillel.fr/grisemine



These de Frédéric Giraud, Lille 1, 2002

Remerciements

Ce mémoire concrétise trois années de these passées au sein de I'équipe commande du L2EP,
d’abord dans les locaux de I'école centrale de Lille, puis dans ceux de I'actuelle Polytech’Lille.
Je tiens a exprimer ici ma plus profonde reconnaissance aux personnes qui, par I'intérét qu’ils
ont porté au sujet, ou les moyens qu’ils ont mis a ma disposition, ont rendu possible I'achéve-
ment de ce travail.

Je remercie donc monsieur Jean-Paul Hautier, directel2ElB, pour son accueil et son
apport scientifique a ces travaux.

Je remercie également Mme Betty Semail, professeur a I'école Polytech’Lille pour avoir
partagé mes efforts, jusque dans la rédaction de ce mémoire; sans son aide précieuse, cette
theése n’aurait simplement pas abouti.

— Messieurs Luc Loron et Bertrand Nogaréde pour avoir accepté d’étre rapporteur de ce mé-
moire ; leurs remarques de fond et leurs critiques pertinentes m’ont amené a reconsidérer
certains aspects de ce travalil.

— Monsieur Paul Gonnard pour avoir accepté la présidence de ce jury

— Monsieur Jean-Thierry Audren, Chef de produit, direction technique de la SAGEM, qui
en participant a ce jury, montre l'intérét qu'il a porté a notre activité tandis qu’elle était
naissante.

Leur participation me fait honneur.

J'ai beaucoup apprécié l'aide et la disponibilité de Christophe Rymek, Pierre Lantoine et
Xavier Cimetiére, personnel de I'Ecole Centrale de Lille, ainsi que de Thierry Flamen et Daniel
Montignies, de Polytech’Lille qui m’ont permis de mettre au point la partie expérimentale de
ce travail.

Je remercie aussi mes proches, Thomas, Francois, gery, James et Béne, Virgine, Anouck,
Hugues, Clément et les autres pour leur chaleur et leurs encouragements.

Je tiens enfin a remercier Odile, qui partage ma vie, mes parents et ma famille ; leur soutien
n'a pas failli, c’était une source supplémentaire d’énergie.

A Henri...

© 2002 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



These de Frédéric Giraud, Lille 1, 2002

© 2002 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lillel.fr/grisemine



These de Frédéric Giraud, Lille 1, 2002

Table des matieres

Glossaire Vii
Introduction générale 1
1 Etatde l'art. 3
1.1 Introduction.. . . . . . . . . . e 3
1.2 EffetPiézo-électrique. . . . . . . . . ... .. ... 3
1.2.1 Delapiézo-électricité. . . . . . . .. ... 3
1.2.2 Les matériaux piézo-électriques. . . . . . . . . ... 4
1.2.3 Couplages piézo-€lectriques. . . . . . . . . . ... oo 6
1.3 Les différents types de conversiond’énergie. . . . . . . . . .. ... ... ... 12
1.3.1 Généralités. . . . . . . . .. e 12
1.3.2 Lesnano-positionneurs. . . . . . . . . . . i 12
1.3.3 Moteursaadhérence. . . . . . . .. ... 13
1.3.4 Les moteursavitessedeglissement. . . . . ... ... ... ...... 14
1.3.5 Conclusion sur les différents types de conversion. . . . . . . ... ... 17
1.4 Constitution et caractéristigues mécaniques du moteur a onde progteSsb@ 17
1.4.1 Constitutiondustator. . . . . .. ... ... 18
1.4.2 Constitutiondurotor. . . . . . . . ... 19
1.4.3 Caractéristiques du moteur piézo-électriqgue a onde progressive. . ... 20
1.5 Les modeles des moteurs a onde progressive. . . . . . . . ... ... 22
1.5.1 Leschémaélectrique équivalent. . . . . . .. .. ... ... ...... 22
1.5.2 Lemodele "hybride". . . . . . . . ... ... 24
1.6 Les commandes classiques des moteurs a onde progressive. . . . . . . .. . .. 26
1.6.1 Reéglagedurégimepermanent. . . . . . . .. . ... ... 26
1.6.2 Contrble des ondes stationnaires. . . . . . . . ... ... ... ..... 28
1.7 Conclusion. . . . . . . . e e 29

© 2002 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



These de Frédéric Giraud, Lille 1, 2002

iv Table des matieres
2 Modéle causal du moteur piézo-électrique. 31
2.1 Introduction.. . . . . . . . . . e 31
2.2 Modélisation d’'un Moteur Piézo-électrique danslerepefe . . . . . . . .. 31
2.2.1 Hypothésesetnotations. . . . .. .. ... ... ... ......... 32
2.2.2 Propagation d’'une onde progressive. . . . . . . ... 34
2.2.3 Equationdelamassevibrante. . . . . ... ... ... ......... 38
2.2.4 Calcul des forces deréactionmodales. . . . . .. ... ... ...... 44
2.2.5 Equation de la dynamique appliquée aurotorréel . . . . .. ... ... 46
2.2.6 Liaisonrotoridéal-rotorréel . . . . . .. .. ... ... . ... ... 46
2.2.7 Prise en compte de la répartitiondu contact . . . . .. ... ...... 47
2.2.8 Modélisation par graphe informationnelcausal . . . .. .. ... ... 50
2.2.9 Comparaison du modeéle GIC avec un modéle de référence . . . . . . . 51
2.3 PhaseurscomplexesduMPE . . . . . ... ... .. ... o L. 56
2.3.1 Deéfinition d’'un phaseurcomplexe . . . . ... ... ... ... ... 57
2.3.2 Phaseurs complexes associessauMPE. . . . . ... ... ... ..... 57
2.3.3 Représentation du régime permanent. . . . . .. .. .. ... .. ... 58
2.4 Modélisation dans le repére tournant de I'onde progressive. . . . . . . ... .. 61
24.1 Modelecomplet. . . . . . . . 61
2.4.2 Simplificationdumodeéle. . . .. ... ... ... ........... 64
25 conclusion . . . . ... 65
3 Identification du moteur piézo-électrique a onde progressive. 67
3.1 Introduction . . . . . . .. e 67
3.2 Identification etnon-linéarités. . . . . . . .. .. ... ... ... ... .. 67
3.3 Considérationsgénérales. . . . . . . . . . ... 70
3.4 IdentificationddN. . . . . . . ... 71
3.5 Identification des parametres structurelsdu stator. . . . . ... ... .... .. 72
3.5.1 Essaisdurégimepermanent . . . . . . ... ... ... ... 72
3.5.2 Essaisdurégimetransitoire . .. .. ... ... ... ... ...... 74
3.6 Identificationddn. . . . . .. ... 76
3.7 Identification de la liaison rotor-idéal rotorréel. . . . . . ... ... ... ... 77
3.8 Identificationde. . . .. .. .. ... ... 78
3.9 Conclusion . . . . . .. 80

© 2002 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



These de Frédéric Giraud, Lille 1, 2002

%
4 Commande en couple du moteur MPE a onde progressive. 81
4.1 Introduction . . . . . . . .. e e e 81
4.2 Principe de l'inversionduGIC. . . . . . .. .. ... ... .. .. .. ... 81
4.3 Stratégiesdecommande. . . . . . . ... e 82
4.3.1 Inversiondelavoig. . ... ... . ... ... ... 82
4.3.2 Inversiondelavoid. . ... ... ... ... ... .. ... ... 84
4.4 Autopilotage duMPE. . . . . . ... 89
4.4.1 Réalisationde l'autopilotage . . . . .. .. ... .. ... ... .... 89
4.4.2 Réalisationdudéphaseur.. . . . . ... .. ... ... .. 90
4.4.3 Fonctionnement du moteur autopiloté. . . . . . .. ... ... ... .. 93
45 Asservissementde lahauteurdelokide. . . . . ... ... ... ...... 100
45.1 Estimationd8V . ... . ... ... ... 100
4.5.2 Fonction de transfert en boucle ouverte. . . . . . . ... ... ... .. 101
45.3 Reéglagedelasservissement. . . . . .. .. .. ... .. ... .. ... 102
4.5.4 Reésultats expérimentaux . . . . . . . . ... 105
4.6 Asservissementducouple. . . . ... L e 105
4.6.1 Correcteurdecouple. . . . . .. .. ... ... 108
4.6.2 Application a un systéme aretourdeffort. . . . . . .. ... ... ... 108
4.7 Conclusion . . . . . . 111
Conclusion générale. 113
Bibliographie 117
Annexes 121
A Calcul des énergies du stator 121
A.l Introduction . . . . . . . .. e e 121
A.2 Calculde I'énergiecinétique. . . . . . . . . . . .. 122
A.3 Calcul de I'énergie potentielle élastique. . . . . .. .. ... ... ....... 123
A.4 Calcul de I'énergie électrique. . . . . . . . . . . . . 126
B Comparaison MPE-MCC 129
C Constitution du moteur Shinseil USR60 131

© 2002 Tous droits réservés.

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



These de Frédéric Giraud, Lille 1, 2002

Vi Table des matieres

© 2002 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



Vq, VB
im, |mB
f(x, fB
fraafrB
fe(x,feB
ffdaffB
Wa, WB
B¢
Rotor idéal
WNid» VTid
Qig
Wn, N
Q. C
F
FT’, F,(,

/ /

Nid* YTid
CAI'1 FT
W
m
c
ds
k
h
b
K
fo
€

© 2002 Tous droits réservés.

These de Frédéric Giraud, Lille 1, 2002

Glossaire

Variables du GIC du MPE

Tensions d’alimentation par phase de MPE
Courants motionnels
Efforts piézo-électriques
Forces de réaction modales
Efforts élastiques du stator
Efforts de frottement du stator
Amplitudes des deux ondes stationnaires
Position angulaire du point de contact
Rotor fictif, en contact avec le stator et le rotor, de masse nulle
Les conditions de contact sont parfaites entre ce rotor et le stator
Projections respectivement sur I'axe normal et tangentiel de la vitesse
linéaire du point appartenant au stator, en contact avec le rotor idéal
Vitesse de rotation du rotor idéal
Resp. vitesse linéaire du rotor projetée sur I'axe
normal et effort axial
Resp. vitesse de rotation du rotor et couple sur I'arbre
Effort tangentiel appliqué au point de contact
Efforts déduits des modulateurg; et Rys
Vitesses idéales calculées a partirRje
Resp. couple de charge et effort presseur
Amplitude de I'onde progressive

Constantes du systeme

Masse vibrante du stator

Raideur du stator

Coefficient de frottement statorique

Nombre de péles statoriques

Position du plan neutre

Rayon au point de contact du stator

Raideur de la liaison entre le rotor idéal et le rotor
Coefficient de frottement entre le rotor idéal et le rotor
Coefficient de prise en compte de la répartition du contact

vii

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



These de Frédéric Giraud, Lille 1, 2002

vili Glossaire

Relations intervenant dans le GIC du MPE

Ra: fq = N)@ R fg = Nyﬁ Raz: Ima = NWgy Rez! img = NWp
Rua: fe(x = CR Wq Res: feB =C WB Roaa: ffg = dRV'Vq Repa: ffB = dSWB
Rus: I'TWu :R (fu — fra — feq — fRfa) Res. I'T]\NB = (fB — frB — feB — ffB)
Ras: Wy = Wgy Res: Wg = Wiig R+ kB = atan(ﬂ—g)

Riss Vi =KIVrig  Rmz Ff =kBFr  Ruax Qig = £y Ruezt Fr = £C

Re: me G + g W = v — Fe R::J% —C—C

Rev: v =K (VNid —WN) Rer: C = fo(Qig — Q) pourC < Crmax

© 2002 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



These de Frédéric Giraud, Lille 1, 2002

Introduction générale

La part des automatismes électriques dans les systemes mécaniques est sans cesse Crois-
sante. Une assistance est de plus en plus souvent proposée aux usagers au cours de leurs mani-:
pulations quotidiennes. L'énergie électrique, grace a sa propreté et sa facilité de mise en ceuvre,
est alors la source principale d’énergie. L'industrie automobile, par exemple, développe de nou-
velles fonctionnalités qui améliorent le confort du conducteur : rétroviseurs électriques, appuies
tétes commandés, conduite assistée... Ce sont aussi les équipementiers de I'avionique qui tentent
de remplacer les actuels vérins hydrauliques par des actionneurs électriques [1] [2].

Dans ce contexte, ou la discrétion sonore, I'encombrement réduit et les bonnes performances
dynamiques des actionneurs sont appréciées, I'actionneur piézo-électrique a onde progressive
trouve sa place. Ces moteurs se caractérisent en effet par un couple massique important, des
performances fort couple - basse vitesse, qui permettent de supprimer le réducteur dans les
assemblages mécaniques, et enfin, une alimentation a fréquence ultrasonore ( de I'ordre de
40kHZ ) qui leur confere la discrétion acoustique voulue [3] [4].

Cependant, les phénomenes non linéaires qui caractérisent leur fonctionnement mettent un
frein a leur utilisation et a leur développement, en dépit d’'une fabrication en passe d’étre mai-
trisée. L'alimentation et le contrble de ces automatismes soulévent en effet des probléemes liés
a la nature capacitive de leur impédance et a la précision des modéles qui leur sont associés.
Dans ces conditions, pour assurer le contrdle de I'actionneur en couple, vitesse ou position, tout
en considérant leurs problemes de non-linéarités, deux stratégies sont envisageables. La pre-
miére consiste a utiliser, a partir d'un modéle simple de I'actionneur, des outils de commande
non linéaires, tels que les réseaux de neurones ou la logique floue [5] [6]. La seconde approche
repose sur une connaissance approfondie de l'actionneur, qui débouche sur I'obtention d’un
modéle non-linéaire, fidéle a son comportement réel. Cependant, si la fiabilité du modéle va de
pair avec sa complexité, la démarche risque d’aboutir a I'élaboration d’'une loi de commande
non implantable en temps reel.

C’est donc la question de la modélisation qui se pose au travers de ces considérations. C'est
pour tenter d’y répondre que ce travail a été entrepris; il se base sur une démarche rationalisée,
déja appliquée sur les machines électromagnétiques classiques.
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2 Introduction générale

Cette démarche consiste en un premier temps, a établir un modele apte a générer les lois
de commande de l'actionneur. Des hypothéses sont faites, en particulier au niveau de l'inter-
face stator-rotor, afin de simplifier les équations de fonctionnement. Certes, le modéle ainsi créé
s’éloigne des modeles concepteurs décrivant précisément le fonctionnement du moteur. Mais
comme le montrent les validations expérimentales, il permet de prendre en compte le compor-
tement essentiel de I'actionneur. Un Graphe Informationnel Causal est ensuite établi, afin de
mettre en évidence les transferts et conversions d’énergie au sein de I'alimentation. Linversion
de ce graphe permet de connaitre la structure de la commande.

La modélisation du moteur piézo-électrique ( MPE ) est ainsi établie au cours du deuxieme
chapitre. Son graphe informationnel causal initialement écrit dans un repére fixe lié au stator
est établi dans le repére tournant de I'onde progressive, permettant de montrer un découplage
des actions sur les voieset g. Par ailleurs, I'analyse du régime permanent sera effectué par
I'utilisation de phaseurs complexes.

Ensuite, un protocole expérimental permettant de déterminer les parametres du moteur sera
mis en place au troisieme chapitre. Nous verrons alors comment s’affranchir de I'effet de cer-
taines non linéarités, qui peuvent entacher d'erreur les mesures, et ainsi fausser l'identification
de I'actionneur.

Le quatrieme et dernier chapitre traite de la commande en couple d'un MPE. Différentes
stratégies de contr6le sont obtenues par inversion du graphe causal. Leurs avantages et incon-
vénients sont discutés. Parmi celles-ci, nous choisissons de mettre en ceuvre expérimentalement
celle qui confere la robustesse du contréle par rapport aux variations de la fréquence de réso-
nance du moteur. L'autopilotage de I'actionneur permet en effet de ne pas imposer sa fréquence
d’alimentation, lui laissant ainsi une possibilité d’adaptation. Nous testerons cette commande
sur un dispositif a retour d’effort, car il s’agit |a d’'une application a faible vitesse et ou les exi-
gences en matiere de réponse en couple sont élevées. Il s’agit de faire fonctionner I'actionneur
en moteur et en frein, ce qui constitue un bon test pour la loi de commande élaborée.

Mais avant cela, nous proposons un état de l'art qui vise a rappeler les structures d’ac-
tionneurs piézo-électriques et de les classifier, avant de décrire plus en détail le moteur a onde
progressive.
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Chapitre 1

Etat de I'art.

1.1 Introduction.

Ce chapitre débute par une description de I'effet piézo-électrique et des équations associées :
nous mettrons en avant le principe de conversion électromécanique par I'étude d’'un exemple
simple.

Puis, nous montrons les principes mis en ceuvre pour tirer parti de cette conversion dans
les actionneurs piézo-électriques ; nous proposons alors une classification des différentes struc-
tures d’actionneur, qui permet de comparer entre eux des moteurs existants, aux caractéristiques
différentes.

Enfin, nous nous intéressons de prés au moteur USR60. Des essais en régime permanent ont
été menés, ils mettent en avant les grandeurs de réglage de ce moteur. Les différents modeles
développés sont présentés, tandis qu’un état de I'art des structures de contréle est établi.

1.2 Effet Piézo-électrique.

1.2.1 De la piézo-électricité.

Les qualités piézo-électriques du quartz furent pressenties au milieu du XIXe siécle a la
suite des travaux précurseurs de I'abbé René Just Hally. Ce fondateur de la cristallographie a
en effet par ses observations de la matiére (étude systématique de la morphologie générale des
cristaux) apporté de grandes connaissances au niveau de la géométrie atomique des cristaux et
participé a en déterminer des lois structurales.

" L'effet direct " de la piézo-€électricité sera mis en évidence par Pierre Curie et son frére
Paul Jacques Curie a Paris en 1880 ; le mot piézo-€électrique tiré du grec " piézo " veut dire
pression.

Cette découverte attira immédiatement l'attention des scientifiques : le frangais Gabriel
Lippmann (1845-1921), Prix Nobel de physique en 1908 et inventeur de la photographie cou-
leur, démontra de son c6té quelques années plus tard que le phénomene était réversible ; ainsi
si des signaux électriques sont appliqués sur le cristal, celui-ci se dilate et se contracte dans une
certaine direction, sa résonance mécanique favorisant les vibrations a une fréquence donnée.
C’est grace a cette derniére propriété que le quartz a atteint une telle notoriété.

© 2002 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



These de Frédéric Giraud, Lille 1, 2002

4 Chapitre 1. Etat de l'art.

Wilhelm Gottlieb Hankel, William Thomson (lord Kelvin) et surtout Woldemar Voigt par-
ticipérent a ces recherches et la théorie du phénomene était, a la fin du XIXe siecle, presque
completement établie.

C’est lors de la guerre de 1914-1918 que la piézo-€électricité entra dans le champs des ap-
plications pratiqgues avec Paul Langevin et I'apparition du sonar. Le premier oscillateur élec-
tronique stabilisé par un cristal de quartz sera réalisé par Walter G. Cady en 1918. Ce dernier
etablit le schéma électrique équivalent du résonateur piézo-électrique. Lutilisation de I'élec-
tronique associée a ces effets piézo-électriques permit la génération de fréquences électriques,
donc d’échelles de temps, extrémement stables ; c’est ainsi que dans les années trente les irré-
gularités de rotation de la Terre ont pu étre démontrées.

1.2.2 Les matériaux piézo-électriques.

L'effet piézo-électriquadirect traduit I'aptitude de quelques matériaux a se polariser sous
I'application d’un effort mécanique, la charge électrique apparaissant a leur surface étant pro-
portionnelle a la contrainte exercée.

Ce phénomene est réversible, c’est a dire qu'il est possible d’obtenir pour ces méme maté-
riaux des déformations lorsqu’on les soumet a un champ électrique : c’estirefese

Tous les matériaux ne sont pas pi€zo-€électriques, et seuls les cristaux ne présentant pas de
centre de symétrie en possedent les caractéristiques. Il en résulte d’ailleurs un axe privilégié
d’apparition des charges électriques qui est appelé direction de polarisation. Ceci est illustré
figure 1.1 et 1.2. Dans le premier cas ( figure 1.1) le cristal est centro-symétrique et I'application
d’une contrainte, si elle engendre une déformation du matériau, n’induit pas de déplacement des
barycentres positif et négatif, si bien qu’aucune polarisation n’apparait.

Dans le second cas, ( figure 1.2 ), la déformation entraine un déplacement des barycentres,
et une polarisation électriqu® apparait alors.

De tels solides sont peu nombreux a I'état brut, le plus connu étant le Quartz. Mais on
élabore depuis les années quarante des matériaux pi€zo électriques de synthése, sous forme de
céramique.

En réalité, qu’ils soient d’origine synthétique ou naturelle, ces matériaux ne présentent que
peu ou pas de polarisation naturelle a I'échelle macroscopique. En effet, le matériau ne peut
pas étre homogéne, mais est constitué de grains; et si on étudie une vue en coupe d’'une céra-
mique par exemple, on voit apparaitre des domaines dont la polarisation occupe une direction
propre, mais différente des domaines voisins. A I'état naturel, les polarisations sont orientées
de maniere aléatoire, et leur somme est nulle. C’est pourquoi, le processus de fabrication de ces
matériaux doit faire apparaitre une phase de polarisation [7]. Pour cela, on soumet I'échantillon
a un champ électrique intense ( de I'ordre de 40&/ mnt 1), forcant les domaines a orienter
leur polarisation selon une direction privilégiée. Les grains aux polarisations aléatoires donnent
un caractere fortement anisotropique a la matiere, si bien que les caractéristiques dépendent de
la direction d’application des champs ou des efforts extérieurs.

Si des lamelles de Quartz sont encore utilisées pour la fabrication de résonateur en électro-
nigue, les matériaux utilisés pour les actionneurs sont eux a base d’alliage de titanozirconate
de plomb. D’un point de vue quantitatif, les déformations sont de I'ordré0fpm sous une
tension delV.
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1.2. Effet Piézo-électrique. 5

F
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FiG. 1.1 — Cristal possédant un centre de symétrie.

FIG. 1.2 — Cristal ne possédant pas de centre de symétrie. Le barycentre des charges se déplace,
créant une polarisation Po.

Polarisations
élémentaires)

S|

ﬂyﬁﬁp

(0]

Avant polarisation Phase de polarisation Aprés la polarisation

FiG. 1.3 — Polarisation d’'un morceau de céramique. Le champ E intense force les domaines a
s’orienter selon une direction privilégiée.

La fabrication de matériaux piézo-€électriques est réalisée a partir de poudres ( si elle est
réalisée en phase solide )[8]. Outre la phase de polarisation déja décrite, une phase de frittage,
visant a souder entre eux les grains, se fait sous contraintes axiales afin d’améliorer la tenue
mécanique et de diminuer la porosité.
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6 Chapitre 1. Etat de l'art.

Les matériaux se conditionnent sous forme de film, de disque, de batonnet de section carrée
ou circulaire.

Frittage sous

Préparation A .
des poudres :> Pressage :> Brulage ::> ect:%nﬁrza(l)%tfc

v

Polarisation <:| Métallisation <:| Usinage

FIG. 1.4 — Fabrication des céramiques, d’apres [8] [9]

1.2.3 Couplages piézo-€électrigues.

1.2.3.1 Expressions théoriques.

Du fait de I'anisotropie forte décrite dans la section précédente, nous définissons pour le

matériau les tenseurs contraintes et déformafignest Sy avec{i, j,k,1} = {1, ..,3}4. Compte
tenu de la symétrie de ces tenseurs, nous adoptons dés a présent la notation matricielle. Les

tenseurs deviennent des vectelirs (T1, To, .., Tg) €1S= (S1,S, .., ), et nous leur associons
le repére décrit a la figure 1.5.

FiG. 1.5 — Repére associé aux vecteurs contrainte et déformation.

Le couplage électromécanique que constitue I'effet piézo-électrique peut étre observé dans
I'expression que prend la fonction d’enthalpie libre volumique du matériau, en fonctidretie
du vecteur champ électriqiee= (E;, Ep, E3) [10] :

i=6 j=6k=31=3 1 1
G(T,E) lezlkzllz sFTT Ekdk,T—ésk|EkE| (1.1)

Afin d’alléger I'écriture de ces équations, nous utiliserons désormais la nosatiome sur les
indices répétd4d 1], et I'équation précédente est ainsi équivalente a :
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1 1
G(T,E) = _ESiEjTiTjt — Exdyi Ti — EEI' ExE' (1.2)

{i,j} €{1,...6}%2et{k 1} € {1,.,3}>

avecs|] la souplesse & champ constant expriméenéfN, ¢, la permittivité diélectrique
a contrainte constante exprimée epm, et d; la constante de charge €/N. On noteras™,

e etd, respectivement les matrices des souplesses & champ constant, matrices des permittivité
diélectriques, et matrice des constantes de charge.

Cette expression fait apparaitre les termes de stockage d’énergie sous forme mécanique et
sous forme électrique, auxquels vient s’ajouter le terme d’énergie de couplage. C’est ce dernier
terme qui est responsable de la conversion d’énergie.

De I'expression 1.2, nous pouvons déduire aisément, par différenciation, les équations consti-
tutives de la piézo-électricité :

— Pour les composantes du vecteur contrainte

0G
S=-|=| = SEjTj + Exdyi (1.3)
oTi|g
— Pour les composantes du déplacement électrique
0G
Dk = — 3B, AT + € E (1.4)
Ce qui, compte tenu de la notation matricielle adoptée, peut encore s’écrire :
S=<T+d'E (1.5)
D=dT+¢'E (1.6)

En ce qui concerne les céramiques PZT, principalement utilisées dans les actionneurs que
nous étudierons, les différentes matrices prennent les formes suivantes, lorsque la polarisation
est dirigée selon z (axe 3) [3] :

SiospoSp 0 0 0
1 S §3 8 8 8
3 3 3
s = 0O 0 0 s, 0 O (1.7)
0 0 0 0 s O
0 0 0 0 0 s
e, 0 O
e'=| 0 ¢, O (1.8)
0 0 el
0 0 O 0 ds O
d= 0O O O ds 0 O (1.9)

d3p d3g dzz3 O O O
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Ces équations ne permettent pas d’appréhender de maniére simple le comportement phy-
sique d’un matériau piézo-électrique. A cette fin, et avant de nous intéresser a des actionneurs
complexes, nous allons prendre I'exemple d’'un barreau de céramique PZT et décrire qualitati-
vement et quantitativement ses réactions face a une alimentation électrique.

1.2.3.2 Exemple de calcul sur un barreau de céramique PZT.

Considérons le systeme décrit figure 1.6 formé d’un barreau de céramique PZT de longueur
L et de section carréax a, encastré em =0, y = 0 etz= 0. Les caractéristiques du matériau
le constituant sont données par les relations 1.7, 1.8 et 1.9. Un Effowmprime le barreau

ZF

e Electrodes

=

AT

a

FIG. 1.6 — Description de I'élément étudié.

dans la directiorg, et deux électrodes métalliques sont collées sur ses deux faces extrémes.
Lorsqu’on applique une tensioh aux bornes des électrodes, le barreau se déforme, et nous
allons calcule_ son allongement selon 'axe

Dans I'hypothése ou cet allongement est faible, le vecteur champ électrique s’exprime sim-
plement en fonctionde V :

0
E= 0 (1.10)
Ez = \{

Nous faisons I'hypothese d’'un régime quasi-statique, c’est a dire que les variations des
sollicitations extérieures au systeme en fonction du temps sont pratiguement nulles, si bien que
I'on néglige les effets dynamiques. Alors, I'écriture du torseur de cohésion pour une section de
barreau, fait apparaitre que le vecteur contrainte est donné par :

= t
T= <0,0,T3 = —;,0,0,0)) (1.11)
Grace a I'équation 1.5, il est possible d’expliciter le vecteur déformation :

S= (s53T3 + dg1E3, S5 T3 + d31E3, S5 T3 + da3Es, 0,0,0) (1.12)

Un pointM de coordonnée&,y,z) du barreau avant déformation se déplacévBrsous

. gz . T ,
I'action des différentes contraintes ; on appelle aldrs= MM’ |le vecteur déplacement de co-
ordonnéesu,V,w).
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Or, déplacement et déformation sont liés par 'ensemble d’équations suivant :

5= %( == g_; == %_VZV (1.13)
v 9 1(ou_ @ ou_, 9 :
S=3(%+%) s=3(+%) s=4(2+Y)
Si bien que I'on peut écrire que :
= §3T3+d31E3
3—; = ST3T3+ da1E3 (1.14)

% = S33T3+ da3Es

La solution générale de ce systéme est donnée par :

u(x,y,2) = (SE5Ts + dg1Ez)x+Uo(y, 2)
V(X,Y,2) = (SiaT3 + d31E3)y + Vo(X, 2) (1.15)
W(X,Y,2) = (S55T3+ d33E3)z+Wo(X,Y)

Sous force et champs nuls, le barreau est a I'état libre, et le vecteur déplacement doit par
définition étre aussi nul. D’autre part, les conditions d’encastrement permettent d’écrire que les
déformations sont nulles en=0,y=0etz=0.

On montre alors que les constantes d’intégration sont nulles, et I'allongémnest donné
par :

AL=w(z=1L)
— (s33Ta + dasEa) L (1.16)

% 33TF 4 daaVv

Nous avons tracé figure 1.7 I'évolution de I'allongem@pnten fonction de la tension ap-
pliguéeV pour différentes valeurs de. Ces courbes sont des droites si les divers coefficients
des matrices et S* sont constants ; en réalité ce n’est pas le cas, et un phénoméne d’hystérésis
apparait [12].

Le comportement du barreau est comparable a celui d’un piston hydraulique ou pneuma-
tique, la pression du fluide étant analogue a la tension appliquée [11] : a force nulle, le piston
se déploie. A pression constante, si on vient le charger par un éffdiallongement dimi-
nue. Dans le cas d’'un barreau piézo électrique cette dimindi#gnd’allongement a tension
constante est donné par I'équation 1.16 :

S5k
_ 3
M = — S5 AF (1.17)

Compte tenu des propriétés diélectriques du matériau, on doit veiller a ne pas dépasser une
tension maximum notéd,. Il existe alors une force de blocagg, telle que le déplacement
est nul sou¥im,

%3 2 (1.18)

PTEL
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AL A

DAL

/ Vi

FiGc. 1.7 — Allongement du barreau en fonction de la tension appliquée pour différentes valeurs
d’effort.

Ainsi, un barreau de sectid@x 6mmet de longueudmmprésente un allongement d&um
sousviim = 1000V. Ces déplacement sont faibles, mais la force blodiyésst considérable, car
elle vaut1200N.

On s’attache a présent a caractériser de maniere électrique cet actionneur. Pour cela, repre-
nons I'’équation 1.6, permettant de calculer le déplacement électrique. Compte tenu des valeurs
deE etT exprimées par les équations 1.10 et 1.11, le veddesiécrit :

0
D= 0 (1.19)
D3 = —d33§2 —l—ET\{

Nous remarquons que cette quantité est constante dans le matériau, et en particulier sous
les électrodes. On peut alors calculer la charge électrique sous une électrode. Choisissons celle
placée a I'origine ; on pourra montrer que le résultat est identique pour l'autre :

z 2
Q= _DdS= —duF +s§3arv (1.20)

Cette charge est composée de deux termes : le premier, proportionnel a I'effort appliqué, est
nul pour un actionneur a vide. En revanche, pour le deuxiéme, nous reconnaissons une charge
électrique proportionnelle a la tension V appliquée. D’un point de vue électrique, nous avons
la affaire & une capacité, que I'on nomme€xa qui tient compte des propriétés diélectriques du
matériau, en parallele avec un élément caractéristique de I'effort appliqué ( figure 1.8 ). Nous
avons alors,

2
Co— sTar (1.21)

D’autre part, I'équation 1.15 nous montre qu’outre un déplacement principal suz ke
déplacements parasites existent sur les axes transversaux. Ce phénomene est appelé couplage;
en agissant sur les dimensions géométriques de la céramique, et sur la direction du champ élec-
trique par rapport a celle de la polarisation, ces déplacements peuvent devenir prépondérants.
La figure 1.5.2 donne la terminologie associée a ces couplages.
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@)
o

I
|

FIG. 1.8 — Caractéristique électrique du barreau de céramique.

Mode longitudinal (ou 33) Mode transversal (ou 31)
ds3 > 0, E3 et S3 dans le méme sens. d31<0

[ ]Position des électrodes
<::I Champ électrique

m Direction de la plarisation

Mode de cisaillement ( ou 15)
d15 >0

FIG. 1.9 — Les différents modes de couplage d’'un élément piézo-électrique.
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Ainsi, nous appréhendons mieux par cet exemple les caractéristiques principales d’'un ac-
tionneur piézo électrique : des déplacement élémentaires tres faibles, mais des forces dévelop-
pées considérables. De plus, nous avons montré que les déformations observées pouvaient se
faire selon différentes directions, avec des placements d’électrodes selon plusieurs axes, autant
de possibilités pour concevoir la géométrie des éléments piézo-électriques.

Le paragraphe suivant s’attache & montrer comment tirer partie de ces caractéristiques pour
réaliser des actionneurs, gu’ils soient linéaires ou rotatifs.

1.3 Les différents types de conversion d’énergie.

1.3.1 Généralités.

Un trés grand nombre de réalisations industrielles ont su tirer partie de I'effet piézo-électrique
des sa mise en évidence; le vibrateur de Langevin par exemple est apparu en 1917 il utilise
I'effet piézo-électrique indirect pour engendrer une vibration a la fréquence de résonance d’'une
masse afin de générer une onde sonore : c’est le sonar.

Nous nous intéressons plus particulierement dans ce chapitre aux actionneurs. Contraire-
ment aux actionneurs électromagnétiques classiqgues, les forces ne sont pas créées par interac-
tion de champs distanceau travers d’un entrefer [10]. Si bien qu’outre la conversion électro-
mécanique, identifiée au niveau de I'élément piézo-actif, une deuxiéme conversion mécano-
mécanique est mise en ceuvre dans certaines structures : un élément fixe ( le stator ) se dé-
forme, et entraine par contact un élément mobile. Afin d’augmenter les déformations mises
en jeu, et atteindre ainsi des vitesses de fonctionnement plus grandes, les céramiques peuvent
étre couplées a un résonateur mécanique qui entre en vibration si I'alimentation des éléments
piézo-électriques le permet. La fréquence doit étre réglée précisément autour de la fréquence de
résonance de I'ensemble. Mais ce n’est pas toujours le cas, et certains moteurs fonctionnent a
I'inverse en régime quasi-statique.

C’est la facon de réaliser cette deuxieme conversion, ou au contraire son absence, qui sert
ici de base a une classification. Ainsi, nous pouvons distinguer trois familles de moteurs : les
nano-positionneurs, les moteurs a adhérence et les moteurs a vitesse de glissement.

1.3.2 Les nano-positionneurs.

Les nano-positionneurs sont des batonnets de céramique piézo-électrique qui entrainent di-
rectement une charge ( figure 1.10 ) ; le dispositif est comparable a celui étudié au paragraphe
précédent (figure 1.6 ), il n’y a donc pas de conversion mécano-mécanique. Le déplacement est
fonction de la tension d’alimentation, comme le montre I'équation 1.16. On rencontre ces nano-
positionneurs dans des systemes de positionnement ultraprécis, comme des miroirs de déviation
optique, mais aussi dans des disques durs pour orienter la téte de lecture [13]. Pour diminuer
les niveaux de tensions mis en jeu, on fait souvent appel a des céramiques multicouches. C’est
un empilement de céramiques, mises en série mécaniquement, mais en paralléle électriquement
grace a un montage fin des électrodes. Pour une méme tension d’alimentation, la mise en série
mécanique permet I'accroissement du déplacement.

© 2002 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



These de Frédéric Giraud, Lille 1, 2002

1.3. Les différents types de conversion d’énergie. 13

v * Direction de
polarisation

Electrode et
| — collage

Elément
\ Piézo-électrique
A ST

TR,

FIG. 1.10 — Nano-Positionneur Physic Instrument ( PI) et principe d’un actionneur multicouche.

Si, dans la gamme du déplacement nanométrique, cet actionneur semble convenir, le pas-
sage aux déplacements centimétriques est plus problématique. En effet, I'utilisation brute d’un
elément piézo-actif conduirait alors a des dimensions et a des tensions d’alimentation bien trop
importantes pour intervenir dans des dispositifs courants. Et s’il est possible d’amplifier le mou-
vement grace a un bras de levier, on ne dépasse pas la centaine de micromeétres, car alors la
rigidité de I'ensemble actionneur et bras devient trop faible pour supporter des efforts impor-
tants. Aussi, fallut-il réfléchir a I'élaboration d’autres structures moins limitées en amplitude de
déplacement.

1.3.3 Moteurs a adhérence.

Un type particulier de moteur adhérent est le moteur Inchworms dont on trouve une réa-
lisation industrielle chez Burleigh [14]. lls utilisent trois éléments piézo-électriques de type
nano-positionneur : deux freins A et B, et un actionneur C. Chaque élément se dilate sous I'ap-
plication d’une tension. Le mouvement se décompose en cing phases, qui sont décrites figure
1.11 pour un translateur, mais ce principe s’étend aussi a des actionneurs rotatifs, comme le
moteur Intertechnique du LEEI [11].

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5 Phase 6
|
i
|

F i

I I .
i i i

Al c 8| |A[c 18| |aegls| |aA[c 118l Al c 18| |AlmcHis
i i i
i i |

7 ) Ll
Rails de guidage Pas d'avancement w»—=
FiG. 1.11 — Mouvement décomposé d’'un moteur Inchworm.
Ainsi, ces moteurs déambulent dans un guide a la maniére d’'une chenille, ce qui explique

leur appellation. La force avec laquelle I'actionneur entraine sa charge est certes directement
liée aux caractéristiques de I'actionneur C, mais dépend aussi des possibilités de freinage de
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A ( phase 3, et de B si la charge est amenée a se déplacer dans l'autre sens). Pour augmenter
celles-ci, on colle une couche de matériau possédant un bon coefficient de frottement avec le
rail sur les éléments A et B ( cadre hachuré de la figure 1.11). C’est a cet endroit que se situe la
conversion mécano-mécanique et la transmission de puissance s’effectue en principe de maniere
statigue. C’est pourquoi ils sont regroupés dans la classe des moteurs a adhérence car au niveau
du contact, tous les points ont une vitesse de glissement nulle.

Le moteur MHP de SAGEM [15] peut lui aussi étre inclus dans cette classe. Ce moteur est
rotatif. Des céramiques piézo-électriques couplées a des masselottes sont alimentées a la pul-
sation de résonance. Ces derniéres ont un mouvement oscillant décomposé en un mouvement
tangentiel d’entrainement et normal de pincement. Les phases alternées de pincement et d’en-
trainement permettent la rotation du rotor. Pour ce type de moteur, une vitesse de glissement
nulle est recherchée a l'instant du contact. Il s’agit d’une vision idéale du mouvement. D’un
point de vue pratique, des masselottes couplées a des €léments élastiques ont été rajoutée pour
synchroniser les deux piéces en mouvement ( stator et rotor ). Ce processus imparfait en pra-
tique laisse apparaitre un glissement. Cependant, dans le cadre de cette classification, seule la
description idéale est utilisée.

Ces deux conceptions de moteurs sont différentes car dans un cas le mouvement est obtenu
par succession de phases statiques, tandis que dans I'autre le mouvement est continu. Mais elles
se rejoignent par la volonté de transmettre les efforts par l'intermédiaire d’'une surface aussi
large que possible, en évitant le glissement entre les surfaces de contact.

1.3.4 Les moteurs a vitesse de glissement.

D’un fonctionnement statique ou quasi-statique décrit au cours des paragraphes 1.3.3 et
1.3.2, on passe a un fonctionnement vibratoire. Les particules a la surface du stator peuvent
adopter plusieurs types de trajectoires et on distingue alors les procédés ou cette trajectoire
posséde une hystérésis ou non ( figure 1.12) [3].

Partie Mobile Partie Mobile
N N
MMM DRI

Trajectoire

Point de Contact

Partie Vibrante
Partie Vibrante

FIG. 1.12 — Trajectoires exploitées dans un actionneur vibrant : & hystérésis nulle ou non.

Pour les moteurs appartenant a cette catégorie, la transmission de I'effort passe toujours, par
principe, par une phase obligatoire ou les particules en contact glissent I'une sur l'autre.
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1.3.4.1 Moteur a hystérésis de déplacement nulle.

Une premiére solution consiste a pousser avec un doigt vibrant actionné par un élément
pi€ézo actif la partie mobile, et a répéter ce mouvement suffisamment rapidement pour obtenir
des vitesses de déplacement acceptables. Pendant la phase "aller”, I'élément piézo-actif se dilate
et pousse le doigt vers la partie mobile. Une fois en contact, le doigt glisse ou adhere sur la
partie mobile et lui transmet le mouvement. Pendant la phase du retour, le doigt glisse plus
facilement sur la partie mobile qu’a I'aller : cette dissymétrie entre I'aller et le retour est la base
du fonctionnement de ces moteurs.

La société Micropulse commercialise ce genre d’actionneurs [16]; le mouvement de la
charge est alors directement une translation. Ces actionneurs peuvent remplacer avantageuse-
ment les systemes vis sans fin - moteur rotatif dans les positionnements linéaires ( figure 1.13).

Charge

FIG. 1.13 — Actionneur linéaire Micropulse [16].

On peut remplacer le doigt par un ou plusieurs pieds, et réaliser un actionneur plan a plu-
sieurs degrés de liberté : deux translations, et une rotation. Ici, une plaque mince est entretenue
en vibration. Les pieds, judicieusement placés sur cette plaque, ont un mouvement de va et vient.
Lorsqu’ils rentrent en contact avec le support, ils communiquent leur vitesse, et reviennent a leur
position initiale pour un nouveau pas [4]. L'originalité de cet actionneur provient de la possibi-
lité d’obtenir des mouvements dans différentes directions, grace a une alimentation convenable
des éléments piézo-€électriques. Dans ce type d’entrainement, la vibration est générée par une
onde stationnaire : le lieu ou cette onde atteint son maximum, que I'on appelle ventre, et au
contraire celui ou elle est nulle ( noeud ) sont immobiles dans le temps. La figure 1.14, montre
comment un pied judicieusement placé, parvient & mettre en mouvement une charge grace a une
vibration stationnaire.

Généralement, ces moteurs sont résonnants. Mais d’autres , englobés sous le vocable de
moteurs a brouttementgtick and slip) ne le sont pas : le stator entraine la partie mobile a
vitesse lente et, en bout de course, se rétracte rapidement [17]. Cette phase se fait tellement
vite, que le stator glisse sur la partie mobile. On profite ici d’'une variation du coefficient de
frottement dynamique avec la vitesse relative de I'élément mobile par rapport au stator. Bien
sar, pour ce type de moteur, I'inertie de la charge joue un réle important. En effet, si elle est trop
faible, le moteur est freiné dans les phases de retour. Trop forte, ses performances dynamiques
sont amoindries.
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z I Trajectoire
reportée |

Ventre ' <
-------- \ |

_ Noeud

FIG. 1.14 — Onde stationnaire : les noeuds et les ventres ont une position fixe dans le temps.

1.3.4.2 Les moteurs a hystérésis de déplacement.

Qu'ils soient plans ou rotatifs, ces actionneurs comportent toujours deux phases d’éléments
piézo électriques indépendantes électriquement et couplées a un résonateur mécanique. Celles-
ci vibrent et générent chacune deux ondes stationnaires que I'on appekgd Plusieurs
topologies existent. Dans les moteurs Nanomotion, un doigt est actionné verticalement par une
phase, et horizontalement par une autre, si bien qu’il acquiert une trajectoire effectivement
elliptique, si ces phases sont judicieusement alimentées. Les moteurs a rotation de mode quant
a eux font fléchir un arbre selon deux directions orthogonales ce qui entraine un rotor [18].

Lesmoteurs a onde progressigent construits de maniére a faire correspondre les noeuds
de la phasex avec les ventres dB. Alors, si on excite les deux phases d’alimentation avec
des tensions en quadrature, une onde progressive se propage, et les particules du résonateur
acquiérent une trajectoire elliptique, comme le montre la figure 1.15.

z
t=t ) Ventre
o 7 —>
t=t,
/AR
t=t, 0 X

FIG. 1.15 — Onde progressive : les noeuds et les ventres se déplacent avec le temps et les
particules ont des trajectoires elliptiques.

Les caractéristiques couple-vitesse de ce type de moteur sont limitées par I'interface stator-
rotor ; en effet, le couple maximum est déterminé par le produit de I'effort axial par le coefficient
de frottement. Si le coefficient de frottement est déterminé par les matériaux en contact a I'in-
terface, et est donc constant pour un moteur donné, 'augmentation de la force axiale permet
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I'accroissement du couple transmis [19]. Cependant, les pertes par friction augmentant, le ren-
dement de l'actionneur diminue fortement.

1.3.5 Conclusion sur les différents types de conversion.

Nous avons montré ici que les architectures d’actionneurs congus autour d’éléments pi€zo-
actifs sont nombreuses, et originales. Celles ci ont donné lieu a quelques réalisations indus-
trielles ou bien sont au stade de prototypes. Elles ont été regroupées dans le graphique de la

figure 1.16.
Moteur piézo
électriques
1 1
Nano poéitionneurs a adhérence a vitesse de glissement
| |
|
Burleigh a Hysltérésis a hystérésis
Pl ) nulle
Piezo systems LEEI-Intertechnique| | |
Sagem MHP LoER POPEL
LEEI-ROTATION
MICROPULSE DE MODE
LPM 20-30
Pl [12] | Piezo-system [20
burleigh [14]| LEEIl-intertechnique [11]
Sagem-MHP [15] Micropulse [16]
Shinsel USR60 [21] LGEF-popel [22]
LEEl-rotation  [23]| LPM 20-30 [24]

FIG. 1.16 — Moteurs piézo-€électriques : prototypes ou réalisations industrielles.

On peut deés lors comparer les caractéristiques de ces actionneurs entre elles. Nous choisis-
sons d’étudier les caractéristiques de la force développée en fonction de la vitesse de déplace-
ment de la charge. Si ce sont des actionneurs rotatifs, la force considérée sera celle qui crée
le couple, et la vitesse sera celle mesurée a la périphérie du rotor. Les résultats sont regroupés
figure 1.17.

Ainsi, il semble se dégager de ce graphique que les actionneurs de type a adhérence s’appro-
prient le domaine des grandes forces - faibles vitesses et qu’a I'inverse, les moteurs a trajectoires
elliptiques, parce que la friction nécessaire a la transmission de puissance diminue trop leur ren-
dement, sont eux destinés aux applications vitesse élevée - faibles efforts.

1.4 Constitution et caractéristiques mecaniques du moteur a
onde progressivdJ SR60.

Nous décrivons dans cette partie 'TUSR60 commercialisé par la firme japonaise Shinsei
[21]. Il est largement étudié dans la littérature [25], [26], [27].
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FiG. 1.17 — Classification des moteurs pi€zo-électriques dans le plan Force-Vitesse.

Sa constitution répond a plusieurs exigences. D’abord, il doit comporter un stator vibrant
a une fréquence déterminée, permettant I'établissement des deux ondes stationnaires dans une
configuration spatiale particuliére déja définie (annexe C). De plus, les conditions de contact
entre le stator et le rotor doivent étre optimales afin de transmettre la puissance avec un bon ren-
dement. Enfin, le montage mécanique doit pouvoir autoriser la précontrainte axiale du moteur.
En effet, la loi de Coulomb au niveau du contact spécifie que la force tangentielle qui peut étre
transmise a la charge, et donc le couple, est proportionnelle a la force normale.

1.4.1 Constitution du stator.

Le stator est constitué d’'un disque de bronze sur lequel est collé un anneau de céramique
piézo électrique. [11]. Ce disque est constitué d’'un moyeu, qui sert a la fixation du stator sur le
bati, d’'une piste de contact, et d’un voile fin qui relie la piste au moyeu.

La piste est compacte et munie de dents. Lintérét de la denture est double. D’'une part elle
permet I'évacuation des poussiéres et autres résidus d'usure du stator et du rotor. Elle permet
en plus 'amplification du mouvement des particules de surface ; il est alors possible d’accroitre
la vitesse de rotation du moteur, sans trop augmenter la rigidité du stator. Sous cette piste, un
anneau de céramique piézo-€électrique est collé, puis polarisé aprés gravure des électrodes [7].
On tire partie du fait que le bronze est un matériau conducteur, le stator sera donc relié a un
potentiel nul.

Dans I'architecture considérée, les éléments piézo-électriques fonctionnent en mode trans-
versal. La figure 1.18 nous montre comment ces céramiques s’allongent, et peuvent générer une
onde de flexion dans le matériau. Ce n’est cependant pas la seule solution pour créer une telle
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onde, I'utilisation de batonnets piézo-électriques fonctionnant en mode longitudinal a égale-
ment prouvé son efficacité [22].

FIG. 1.18 — Coupe transversale d’un stator. Les morceaux de céramique piézo-électrique fonc-
tionnent en mode transversal.

La polarisation des céramiques doit satisfaire aux conditions de propagation de I'onde de
flexion. Pour ce faire, une alternance a la fois des phases et des directions de polarisation est
nécessaire. La figure 1.19 montre 'agencement des éléments piézo-électriques [11].

O Phase a
O Phase B

FIG. 1.19 — Polarisation interdigité.

1.4.2 Constitution du rotor.

Si le stator assure la conversion électro-mécanique, par I'intermédiaire des céramiques
piézo-électriques, le rotor, lui, joue un réle dans la seconde conversion d’énergie, la conver-
sion mécano-mécanique.

En effet, pour que le contact soit bon, il faut que la pression de contact soit constante le
long de I'axe radial au moteur. Pour y parvenir, les dimensions géométriques, ainsi que la forme
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du rotor, sont optimisées. La figure 1.20 montre deux architectures de rotor, et la forme qu'ils
prennent lorsqu’ils sont soumis a la précontrainte axiale. Lorsque le voile est interne ( cas a )
la flexion du rotor ne permet qu’'une surface de contact limitée. Par contre, le cas b montre
comment une inversion de voile permet d’agrandir la surface en contact, et cette configuration,
gue I'on nommeotor auto-accommodartonstitue une amélioration [19].

Rotor

[ —

Y Wl vz stator

D —

cas a : voile interne cas b : voile inversé

FiG. 1.20 — Les différentes formes de rotor, et leur incidence sur la longueur de contact

De plus, le rotor est souvent muni d’'une couche de friction, une matiére élastique ameéliorant
les conditions de contact. Ce n’est cependant pas toujours le cas, cette couche pouvant étre
reportée sur le stator lui méme.

1.4.3 Caractéristiques du moteur pi€zo-électrique a onde progressive.

Le moteur SHINSEI USRG60 appartient a I'une des rares gammes de moteurs piézo-électriques
a onde progressive diffusée pour un large public et pour un codt a I'unité abordable. D’autre part,
c’est un moteur dont les caractéristiques sont quasiment constantes au sein d’'une méme série
de fabrication et il fait I'objet de nombreuses études. Enfin, ses performances ont été améliorées
ces derniéres années. Les caractéristiques sont resumées figure 1.21.

Ce moteur est alimenté par deux tensions sinusoidales diphag@tsg, normalement en
quadrature. Les figures 1.22, 1.23 et 1.24 décrivent le fonctionnement en régime permanent du
moteur lorsque I'on agit sur différentes grandeurs d’entrée. Nous nous intéressons a I'évolution
de la vitesse.

La figure 1.22 met en évidence le caractere résonnant du moteur : la fréquence d’alimen-
tation doit étre réglée de maniere précise dans un intervalle étroit. En effet, si le moteur est
alimenté a une fréquence trop basse (inférieure a 39.5kHz ) il cale et s’arréte : c’est le phéno-
meéne de pull-out. Pour redémarrer, il faut dépasser un certain seuil de fréquence (42kHz ) pour
voir la vitesse s’établir & nouveau.

La figure 1.23 traduit elle I'évolution de la vitesse du moteur lorsque I'amplitude des ten-
sions d’alimentation varie. Ces caracteéristiques tendent a montrer que le fonctionnement du
moteur est peu sensible aux variations de tension d’entrée ; la encore en dessous d’une certaine
valeur, le moteur cale, pour ne plus redémarrer dans le cas général.
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Fonctionnement Standard
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%\ - Fréquence d'utilisation 40 KHz
140
. % = Fonctionnement Tension d’alimentation 120 Vrms
= ey impulsionnel
£ % Couple nominal 0.5 Nm (5 Kgf-cm)
=
—
~— 100 Puissance nominale 50w
=
=]
'g - I Vitesse de rotation nominal 100 rp
; \\ Couple maximal 1.0 Nm (1.0 Kgf-cm)
= &0
§ N Couple de maintient 1.0 Nm (1.0 Kgf-cm)
2 a0 ) 1msec
> %\\ Temps de réponse du moteur seul
=0 / \\ \\ Sens de rotation 2
Durée de vie 1,000 Hrs
0O 02 04 06 08 1.0
Poids 260g

Couple

FiG. 1.21 — Domaine d'utilisation et caractéristiques du moteur SHINSEI USR60.

300

200

100}

vitesse de rotation ( tr/min )

39 40 41 > 42 43

fréquence d’alimentation ( kHz )

FiG. 1.22 — Vitesse de rotation en fonction de la fréquence d’alimentation, a couple de charge
constant.
Vo = 92v/2cog 2mft) vg = 92v/2sin(2mft)
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200

—a— C=0Nm
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100 1
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FIG. 1.23 — Vitesse de rotation en fonction de la tension d’alimentation, a couple de charge
constant.
Vo = Vv/2cos 2tft vg = V/2sin 2ft
f =40.2kHz

Ces deux figures montrent I'influence du couple de charge sur la vitesse de rotation. Cette
influence est illustrée par la figure 1.24 : au fur et & mesure que le couple de charge augmente
a fréquence constante, la vitesse décroit, puis chute brutalement pour atteindre le couple de
maintien du moteur, ou couple de blocage ( par manque d’alimentation ).

D’autre part, ces caractéristiques dépendent énormément de la température de fonctionne-
ment. En réalité, c’est la fréquence de résonance qui est la plus sensible a I'effet thermique,
décalant les courbes de la figure 1.22 vers les fréquences décroissantes. De ce fait, I'utilisation
d’un tel moteur nécessitera un asservissement de la vitesse de sortie, pour compenser soit les
dérives thermiques, soit I'effet du couple de charge.

Enfin, signalons que l'inversion du sens de rotation s’opere en inversant le déephasgge de
par rapport &, ( —% au lieu deJ ) [6].

1.5 Les modeles des moteurs a onde progressive.

1.5.1 Le schéma électrique équivalent.

Certains ne modélisent le moteur que d’'un point de vue électronique, pour dimensionner
son alimentation par exemple. Le schéma employé est alors une capacité, appeksxue
en parallele avec une résistance, modélisant I'absorption de puissance électrique, sous forme
mécanique : c’est le schéma de la figure 1.8.
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FIG. 1.24 — Vitesse de rotation en fonction du couple de charge, a fréquence constante.
Vo = 92v/2cos tft vg = 92v/2sin 2ft

Cette modélisation ne permet pas de décrire le moteur et ses caractéristiques de fonctionne-
ment. C’est pourquoi, on compléte ce schéma en rajoutant des éléments permettant de prendre
en compte l'effet de la résonance du stator. A partir des équations de Résistances Des Matériaux
(RDM), on déduit le schéma électromécanique équivalent ou schéma de Mason. Celui-ci inclut
tous les modes propres de résonance. Mais autour de la résonance principale du moteur, celle
utilisée en fonctionnement, ce schéma électromécanique se réduit a la branche motionnelle en
paralléle avec la capacité intrinseque ( figure 1.25 ). Sur ce schéma équivalent, le courant mo-

Capacité Branche
Intrinséque motionnelle

FiG. 1.25 — circuit électrique équivalent a un transducteur piézo-€lectrique.

tionnell, est proportionnel & la vitesse vibratoire, c’est a dire a la dérivée de I'amplitude d’'une
onde stationnaire.
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Ce schéma permet ainsi de traduire la conversion électromécanique du transducteur pi€zo-
électrigue. La conversion mécano-mécanique, telle que d&édridet.2, est, elle, plus délicate a
approcher. [25] propose un schéma issu du schéma de Mason, mais incluant une représentation
globale des phénoménes de contact. Ce schéma est monophasé, I'alimentation de I'autre voie
étant supposée étre en quadrature.

Branche motionnelle

<
o
1]
S

Représentation de la conversion
mécano-mécanique

FIG. 1.26 — Schéma équivalent - [25].

On peut traduire en plus les non-linéarités du contact par I'ajout d’éléments électriques non
linéaires, comme des diodes [7].

Ces schémas permettent d’approcher les caractéristiques réelles du moteur en régime perma-
nent, et sont simples a utiliser. En revanche, il est nécessaire d’'ajuster la valeur des paramétres
de facon non linéaire afin d’accroitre sa plage de validité. D’autre part, ces schémas ne font pas
apparaitre clairement I'effet de I'effort normal. Enfin, ils sont essentiellement destinés a modé-
liser des régimes permanents établis, et leur exploitation au cours d’un régime transitoire n’est
pas assuree.

1.5.2 Le modéle "hybride".

Les modeles hybrides sont constitués de quatre modules, décrits figure 1.27. Les grandeurs
échangées entre chaque module y sont également représentées. Tout d’abord, un modéle du
stator est élaboré. L'objectif est de déterminer I'amplitude des ondes stationnaires en fonction
des tensions d’alimentation. L'effet des efforts extérieurs est pris en compte par l'intermédiaire
de forces de réaction modal€e calcul s’effectue en ayant au préalable déterminé la forme
des déformations statoriques. On a alors recours au principe de Hamilton et a la discrétisation
de Raileygh-Ritz qui permettent de donner une forme analytique approchée des équations des
déformées. Une méthode par éléments finis peut étre employée a ce niveau pour calculer les
parametres statoriques.

Puis, un modéle de I'interface de contact est élaboré. Ce modéle fournit les efforts appliqués
a la charge et sa réaction sur le stator. Il regoit en entrée les vitesses normale et tangentielle et la
position de la charge, ainsi que les vitesses vibratoires et les amplitudes des ondes stationnaires.
Plusieurs approches sont possibles, selon que la précision du modéle. Par exemple, on peut
utiliser la théorie de Hertz ou la loi de Coulomb [28] [29].
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FIG. 1.27 — Modélisation par modéle hybride.

Nous rappelons ici le principe de la loi de Coulomb, car c’est celle utilisée dans un modéle
qui nous servira de référence lors de comparaisons avec celui développé dans ce mémoire.

Selon la théorie de frottement de Coulomb, lorsque deux solides sont en contact, la force
normale au plan de conta&ly, et la force tangentielld;r, sont liées par la relation :

Fr =uhy (1.22)

W étant le coefficient de friction, caractéristique des matériaux en contact. Si la vitesse relative
entre les deux solides est nulle, il y a adhérenge-etys; s est appelé coefficient de friction
statique. Au contraire, si I'un des solides se déplace par rapport a I'autre, on parle de frottement
pour lequel = Wy < Us; g est le coefficient de friction dynamique. L'orientationéiedépend

de la vitesse relative entre les deux solides.

Fn Fn
Fn
Fr Fr
Fr N N
N Vitesse relative Vitesse relative
Adhérence Frottement Frottement

Dans le cas de moteurs a onde progressive, il N’y a pas qu’un seul point de contact, mais
une infinité car le stator pénetre dans une couche élastique collée au rotor, destinée a améliorer
les performances du moteur. Chaque particule de cette couche est en contact avec une particule
du stator sur laquelle on peut appliquer la loi de Coulomb. Parce que chaque particule du sta-
tor posséde une vitesse propre, et qu’a l'inverse, la couche élastique est animée d’une vitesse
uniforme, il existe des zones au niveau du contact qui freinent le rotor, ou a I'inverse, qui I'ac-
célerent. C’est pourquoi ces modeles s’appuient sur une approche locale du contact. Si cette
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approche est déja tres élaborée, elle suppose néanmoins que le rotor est parfaitement rigide
d’'une part, que les coefficients de frottement sont constants d’autre part, et enfin, elle néglige
I'élasticité tangentielle de la couche de friction. Or, ces hypotheses ont leurs limites, comme le
montrent [30] et [31].

Enfin, la dynamique de la charge est prise en compte, tout comme peuvent étre considérées
la source d’énergie et ses probables imperfections.

Ces modeles sont complets. lls permettent de caractériser le comportement en couple et
en vitesse du moteur, de déterminer ses performances en terme de couple maximum ou de
rendement. C’est pourquoi ils seront qualifiés de modéle "constructeur”" car on imagine bien
les optimisations possibles de la géométrie autour de ces modeéles. lls permettent également la
considération des régimes transitoires et sont donc, par la méme, utilisables pour la commande
de ces moteurs. Néanmoins, en pratique, il apparait rapidement qu’un modéle d’interface éla-
boré induit une loi de commande difficilement implantable en temps réel.

1.6 Les commandes classiques des moteurs a onde progres-
sive.

1.6.1 Reéglage du régime permanent.

Parmi les problemes que pose I'utilisation d’'un moteur piézo électrique a onde progressive,
celui de la connaissance de la fréquence de résonance, est récurrent. En effet, celle-ci peut varier
d’'un moteur a un autre au sein d'une méme gamme du seul fait de la tolérance géométrique.
Mais surtout, une forte dérive thermique est observée au cours du fonctionnement. Bien sir ces
variations sont faibles en proportion de la fréquence de résonance. Mais comparées a la faible
excursion en fréquence de fonctionnement, elles deviennent non négligeables. Si bien qu’il est
hors de question de régler la vitesse de rotation du moteur en boucle ouverte, car alors apres
un certain temps d’utilisation, le moteur, sous ses propres échauffements, voit sa température
augmenter, et le point de fonctionnement changer ( figure 1.28).

Q
T3 T

1

FIG. 1.28 — Caractéristique vitesse-fréquence. Entre deux tempérdtuegd,, le point de
fonctionnement a nettement évolué.

De plus, comme pour les moteurs électromagnétiques classiques, nous avons vu que le
couple de charge peut influencer la vitesse de rotation ( figure 1.24).
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Afin donc de limiter I'influence de ces perturbations, un contréle en boucle fermée est mis
en ceuvre. Ce ne sont pas les performances dynamiques qui sont recherchées, mais plutot la
stabilité de fonctionnement.

Les grandeurs intuitives de réglage sont la fréquence des tensions d’alimentation [25], leur
valeur efficace, comme le montrent les figures 1.23 et 1.22, mais aussi leur déphasage [6].
Ainsi, une premiére structure de commande consiste a régler I'une ou 'autre de ces grandeurs,
en fonction de I'erreur en vitesse du moteur. Afin de ne pas tomber dans les zones de pull-out,
et de respecter cette limite au dela de laquelle le moteur cale, des butées sont placées, soit sur
la référence de vitesse, soit sur la fréquence. Linconvénient, c’est qu’alors les performances du
moteur sont largement dégradées, surtout si celui-ci est amené a fonctionner sur une large plage
de température.

Q ref Correcteur _/_ | moteur Q

FIG. 1.29 — Principe d’une commande par réglage de la fréquence d’alimentation.

De plus, pour des raisons économiques, la vitesse de rotation n’est pas toujours captée pour
servir de grandeur de retour. On choisit d’asservir I'amplitude de I'onde progressive. Pour cela
on utilise la tension aux bornes d’une électrode auxiliaire qui est, par effet piézo-électrique di-
recte, proportionnelle a la déformation du stator en un point. Une fois redressée et filtrée, cette
tension donne la hauteur de I'onde, sensiblement proportionnelle a la vitesse de rotation du mo-
teur. Lavantage de cette technique est de compenser les déviations de fréequence de résonance
liees a la température [3]; en revanche elle ne permet pas de s’affranchir de I'effet du couple de
charge.

Notons que dans ces types d’asservissement, la fréquence est réglée soit une fois pour toute
lorsque la grandeur de réglage est la tension par exemple, soit réglée par lI'intermédiaire d’'un
correcteur si elle est la grandeur d’entrée. Dans ce cas, si la fréquence de résonance varie, celle
des tensions d’alimentation est adaptée par le correcteur.

Afin de pallier la variation de la fréquence de résonance, une autre stratégie consiste a la
"suivre"; en remarquant qu’'a cette fréquence le courant motionnel est en phase par rapport
aux tensions d’alimentation, une commande est élaborée de sorte a maintenir cette condition.
Un circuit aboucle a verrouillage de phasest utilisé ( figure 1.30 ). La vitesse en régime
permanent est alors réglée par la valeur efficace des tensions d’alimentation [27].

D’une maniére générale, ces controles ont 'avantage de la simplicité. Cependant, ils ne
permettent pas un fonctionnement optimal du moteur. D’'une part, I'excursion en fréquence
limite la zone de fonctionnement. D’autre part, on démontre que les caractéristiques couple-
vitesse peuvent étre améliorées par un contréle indépendant des ondes stationnaires [28].
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détection
du courant
Motionnel

Ampli

FIG. 1.30 — Principe d’'une commande par suivi de la fréquence de résonance.

1.6.2 Contrble des ondes stationnaires.

Une électrode supplémentaire permet de mesurer les déformations de chaque onde station-
naire. Le contrdle est basé sur la remarque suivante : en dessous d’une certaine amplitude
d’onde, le rotor "colle” sur le stator, et la transmission de couple ne se fait plus correctement.
En dessous d’une certaine vitesse, [32] propose donc de travailler a amplitude constante, mais
de diminuer le déphasage temporel entre les deux ondes stationnaires. Ce réglage permet d’ob-
tenir les résultats de la figure 1.31, qui représente les caractéristiques couple-vitesse obtenues a
hauteur d’'onde constante et déphasage variable ( en pointillé ) ou a déphasage fixe et amplitude
variable.
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FiGc. 1.31 — Caractéristiques couple-vitesse du moteur piézo-électrique. D’aprés [33].

Pour ce faire, il faut pouvoir contréler non seulement 'amplitude des deux ondes station-
naires, mais aussi leur déphasage respégtif ceci est réalisé grace a I'asservissement des
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tensions d’alimentation, via la mesure, par les électrodes auxiliaires, des amplitudes des ondes
stationnaires.

Le principe de la commande est alors donné figure 1.32 sur laguediprésente le vecteur
composé des deux ondes stationnaiieg, WB), Tn et T. les couples moteur et résistang,
etvg les tensions d’alimentation. Cette commande n’est pas intrinsequement insensible aux
variations de la fréquence de résonance avec la température. C’est pourquoi 'identification en
ligne de cette fréequence est nécessaire pour pouvoir en compenser les dérives.

Q Contrdleur devitesse
ref

Controleur [Y,.] Contréle : \
+O,—'- de desondes _—
: couple stationnaires

Paamétresde
contréle

Adaptation lignede la 1
fréquencede |
1
1

T
I
I
I
1
]
| résonnance

FiG. 1.32 — Principe d’'une commande par contrble des onde stationnaires. D’apres [33].

1.7 Conclusion.

Nous avons tout d’abord montré dans ce chapitre le principe de I'effet piézo-électrique.
Lintégration des équations constitutives du matériau a permis de montrer I'effet "vérin" d’'un
simple barreau de matériau piézo-électrique.

Puis nous nous sommes attachés a décrire les principes de conversion électromécanique
utilisés dans les actionneurs courants. Un classement basé sur 'interface de contact permet de
montrer 'influence du principe de conversion mécano-mécanique sur les caractéristiques de
sortie du moteur.

Nous avons ensuite focalisé notre attention sur le moteur a onde progressive Shinsei USR60.
L'existence d’'une fréquence de résonance et les caractéristiques en régime permanent sont mon-
trées; si 'avantage de ce moteur par rapport a ses homologues électromagnétiques est son
couple massique élevé, la non-stationnarité de la fréquence de résonance vis a vis de la tempé-
rature, ainsi que I'arrét du moteur en dec¢a de cette fréquence en constituent les inconvénients
majeurs. Ces comportements sont difficilement modélisables par I'approche du schéma élec-
tromécanique équivalent, a moins d’introduire de fortes non-linéarités sur chacun de ses para-
metres. Les architectures de commande qui en sont inspirées visent alors surtout a assurer la
stabilité du systéme, ceci au prix soit d’une limitation des performances, soit d’'une complexité
accrue de la commande. D’'une maniere générale, le schéma électrique équivalent est utile lors-
gu’il s’agit de caractériser le moteur du point de vue de son alimentation, mais insuffisant pour
décrire les régimes transitoires.

Nous avons ensuite évoqué les modeles hybrides qui permettent une description fine du
fonctionnement. Si ces modeéles satisfont la prise en compte des non-linéarités intrinseques
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au moteur, ils deviennent logiquement lourds et difficilement exploitables dans le cadre d’'un
contrble a mesure que leur précision s’accroit. Il y a donc nécessité d’'un modele se situant entre
ces deux approches, suffisamment simple et précis pour étre utilisé dans une commande.
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Chapitre 2

Modele causal du moteur piézo-¢électrique.

2.1 Introduction.

Nous avons mis l'accent au chapitre précédent sur le besoin d’établir une modélisation
exploitable pour la commande du moteur. Cette modélisation est entreprise dans ce chapitre.
L'utilisation d’outils de représentation, comme le Graphe Informationnel Causal ( GIC ) ou les
phaseurs complexes pour le régime permanent, est présentée. Nous verrons comment, moyen-
nant quelques hypotheses, une modélisation dans un repére tournant peut étre établie a l'instar
de celles utilisées pour les machines électromagnétiques classiques. Cette modélisation débou-
chera sur une méthode d’identification des paramétres du moteur originale, permettant de s’af-
franchir de certaines non-linéarités.

2.2 Modélisation d’un Moteur Piézo-électrique dans le re-
pereaq, [.

Les résonateurs mécaniques, tels qu'on les rencontre dans les stators de moteurs piézo-
electriques, sont des plaques bimorphes. En général, I'étude de ces plaques doit aboutir a I'équa-
tion de la déformée sous l'action de tensions électriques, et a la recherche des modes propres de
résonance. Pour cela, deux méthodes peuvent étre employées.

La premiere fait appliquer le Principe Fondamental de la Dynamique a chaque petit élément
de volume du matériau homogéne. On calcule alors les contraintes internes au bimorphe, et les
équations de RDM permettent de déterminer les déformations.

La deuxieme est plus globale. On calcule d’abord les énergies potentielle éldstigires-
tique & et électrigueMe stockées dans le matériau, en fonction des déformations engendrées.
Puis on écrit le Lagrangien du systemne-= {c — & +We. Il se dégage alors des variables in-
dépendantes permettant de calculerce sont lecoordonnées généralisédse principe de
Hamilton ameéne aux équations de Lagrangeq; st une coordonnée généralisée, alors :

doL oL

31
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Dans cette equation; etq; seront supposees indépendantes. On aboutit alors aux équations
régissant I'évolution temporelle des coordonnées généralisées, qui, si elles sont choisies avec
soin, peuvent étre les amplitudes des ondes stationnaires [34].

L'objectif de cette démarche, a terme, est de déterminer les caractéristiques mécaniques de
I'actionneur, voire, d’optimiser son point de fonctionnement. On s’intéressera aux contraintes
internes du matériau, au rendement de I'actionneur. Le modéle pourra étre complété pour mo-
déliser de maniere plus fine les phénomeénes de contact. Bien sdr, ces apports qui ajoutent de la
pertinence au modele, le rendent plus complexe et plus lourd.

Notre démarche doit avoir un autre objectif, celui d’obtenir un modéle reflétant bien le com-
portement réel du moteur, mais d’une structure suffisamment simple pour pouvoir établir les
lois de commande. Pour cela, nous formulons des hypothéses simplificatrices : nous suppose-
rons a priori connue la forme de la déformée, et nous adopterons une approche simplifiée de
certains phénomeénes, comme le contact par exemple. L'étude énergétique du systeme sera alors
le point clé de cette démarche, et 'approche Lagrangienne montrera toute son efficacité dans
un contexte ou le comportement global compte.

Nous allons donc dans un premier temps mettre en place les hypothéses servant de base
a notre modeéle. Une modélisation cinétique puis dynamique seront ensuite menées, et nous
en donnerons diverses représentations. Enfin, nous validerons cette approche par des essais
expérimentaux.

2.2.1 Hypotheses et notations.

Le moteur considéré se compose d’'un stator de forme annulaire, dont I'épaisseur est faible
devant les autres dimensions, permettant de le considérer comme une plaque mince ( hypo-
theseH; ). Sur ce stator, des céramiques piézo électriques sont parfaitement collées; ces ceé-
ramiques, se répartissent en deux phases, que I'on namet@, respectivement alimentées
par les tensionsy et vg, sinusoidales en régime permanent, et de valeur effiéaegVp. La
polarisation des céramiques permet alors a deux ondes stationnaires de flexion, que nous sup-
poserons parfaitement sinusoidalés (), de s’établir, 'une étant positionnée rigoureusement a
un quart de longueur d’onde de l'autre sur 'anneau statorique. Par ailleurs, cet anneau comporte
k paires de péles, c’est a dikecéramiques polarisées dans le méme sens, par phase. La figure
2.1 résume les notations utilisées pour caractériser les dimensions géométriques du moteur.

Rotor + Fr
0 7
éléments L h
Piezo-électriques J |
a

O

Stator

FIG. 2.1 — Coupe transversale du moteur étudié.

Ainsi, nous notons :
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- ale rayon intérieur du stator. A cette position, il est encastré sur le bati du moteur
- b le rayon extérieur du stator
- h la position du plan neutre par rapport a la surface supérieure du stator.

Le plan neutre est un plan particulier du stator ou les déformations acquiérent une forme remar-
guable : les déplacements radiaux et tangentiels y sont nuls. Ce plan et sa position peuvent étre
calculés [11] ; en général, ce plan neutre se trouve aux alentours du plan médian du stator.

Sur ce stator, on vient presser, par I'intermédiaire d'un effgrtle rotor, et on notang
sa masse. Le rotor est libre en translation selon son axe, mais il est freiné par une force de
frottement fluide, dont le coefficient sera noté

Ce rotor tourne, entrainé par I'onde progressive qui se propage a la surface du stator, et met
en mouvement sa charge mécanique ; on apedeC; respectivement les couples transmis et
résistant, el le moment d’inertie total des parties tournantes. Le couple de frottement fluide
sera négligé.

Afin de s’affranchir des problémes posés par I'étude du contact mécanique entre le stator
et le rotor, nous supposons que I'onde progressive est en contact ponctuel avec un élément
supplémentaire que nous hommaaoor idéal. Cet élément ne stocke aucune énergie, car sa
masse est supposée nulle, et les conditions de contact avec le stator sont idéalisées :

- contacts ponctuelsHs )
- condition de roulement sans glissemehls().

Cerotor idéal n’entraine pas directement la charge ; lui méme est en contact avec le rotor
réel, mais de maniere imparfaite. Ce rotor virtuel est introduit dans le seul objectif de simplifier
I'approche en introduisant ici une modélisation globale du contact, a I'inverse des modéles pour
lesquels une description locale est entreprise [29].

Nous définissons pour ce moteur un repere fikgo, Uy, Uy, ;) et un repere tournant
Og(M, Uy, U, Uz). On choisira d’exprimer les coordonnées d’un pdhten coordonnées po-
laires(r,0,z) dans le repérél4, tandis que I'on conserve les coordonnées cartésigunesv)
dans le reperélg (figure 2.2).

\9

N
)
x

FIG. 2.2 — Définition des repéres pour le MPE.
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Enfin, les matériaux sont supposés linéairels §.

2.2.2 Propagation d’une onde progressive.
2.2.2.1 Vecteur déplacement.

Lorsque les céramiques sont alimentées, elles génerent des contraintes de flexion qui dé-

forment le stator. Chaque poiM(r,0,z) se déplace eM’. Le vecteuﬂW de composantes
(u(r,8,zt),v(r,0,zt),w(r,0,zt)) relativement &g est appelé vecteur déplacement.

Si la phasax est alimentée seule, la déformation du stator qu’elle engendre dépend non
seulement du temps, puisqug est une tension variable, mais aussi de la position ou I'on se
place pour regarder la déformation, c’est a direr dé et z. Plus précisément, il s’agit d’'une
onde stationnaire, et la coordonnée du vecteur déplacement stij\zssocié a la phasepeut
s’écrire, sous I'hypothedd, [29] :

wy = P(r) cogkd)wy (t) (2.2)

De méme, la phagg génere une onde stationnawe qui s’écrit, compte tenu de la dispo-
sition des céramiques :
w2 = ®(r) sin(kB)wg(t) (2.3)

Finalement, la déformation générée simultanément par les deux phases s’écrit, compte tenu
de 'hypothese de linéaritds :
W= W1 +W> (2-4)

La fonction®(r) traduit I'évolution des ondes stationnaires le long d’un rayon. Elle n’est
pas facile a calculer, mais répond a certaines conditions :
— elle doit étre nulle pour = a, car cela correspond a la zone d’encastrement,
— pourr =b, ®(b) = 1 et alorswy (t) etwg(t) représentent les amplitudes instantanées des
deux ondes stationnaires sur la ligne de contact.
On peut donner a cette fonction une approximation répondant a ces conditions [26][29] :

o(r) = (g)z (2.5)

Grace a 2.2, 2.3 et 2.4, nous pouvons calculer 'amplitude de I'onde progressive générée par
les deux phases etf3 :

2
w= (E) (cos(kB)Wq (t) + sin(kB)wg (1)) (2.6)

De ce résultat sont déduites les autres composantes du vecteur déplacement. En effet, selon
Hy,le stator respecte les conditions de Kirchoff; les déplacements selon les directions radiale et
tangentielle sont lies a la déformation dans I'éxpar :

ow

~Tor
 ow (2.7)

r 00

u=
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Soit encore : (g
u= -2 5Z (Wo cogkB) 4w sin(ke)) (2.8)
(b—a)
z/r—a\? .
V= —kF o (—wq sin(kB) +wg cogke)) (2.9)

De ces résultats, nous pouvons déduire le vecteur déplacement au niveau de la ligne de
contact, c’est a dire pour= b ( figure 2.2 ) ez=h (figure 2.1):
2h .
u(r=b,0,z=h) = “t 4 (Wo cog k) 4w sin(k))

V(r=b,6,z=h) = _kg (_WO( sin(kB) +Wg COike)) (2.10)

W(r =b,8,z=h) = wy cogke) +wgsin(k8)

2.2.2.2 Définition du point de contact.

La position angulaire pour laguelle le déplacement sélpast maximal est appelé®.
Alors par définition :

dw
—| = 2.11
@, ~° (2.11)
Ce qui nous permet d’écrire que :
—kwg sin(kBc) + kwg cogkc) = 0 (2.12)
ou bien encore :
tan(k) = P
7 Wy (2.13)
0. € 0,21

Cette équation possede plusieurs solutions dans l'intervalle d’appartenaBgeqdéecor-
respondent soit & un maximum soit & un minimum de la fonatioNlous ne conservons que
les maxima, par définition d&. Il y enk comme le nombre de paires de péles :

1 W[g,) i—1
Rz 0. = —atan[ — | + —2m 2.14
=7 (w(, y (2.14)

i€ {1k}

L'amplitude de déplacement maximale est la méme pour tous ces points :

W :W(r = b76 = eCaz: h)
= Wq cos(k6¢) + wg sin(kBc) (2.15)

= /W + Wi
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Généralement, dans les moteurs a onde progressive plats, le déplacementeasiiaible
devant les déplacements selon les autres directions, parce que la différence de—+rayest
grande devant la position de la ligne neutreSi bien que dans la suite de cette étude, nous le
négligerons.

Les équations 2.13 et 2.15 reportées dans 2.10 permettent d’écrire une nouvelle expression
du déplacement dans le plaiiy(U,) pour la ligne de contact :

V= —kgw sin(k® — ko) (2.16)

w =W cogk8 —k8,) (2.17)

L'angle 6. dépend des amplitudes des ondes stationnaires, et donc du temps. Comme le stator
est un résonateur mécanique, les ondes stationnaires varient sinusoidalement en fonction du
temps. Il apparait alors que les trajectoires des particules a la surface du stator sont des ellipses.
On retrouve la la propriété d’'une onde progressive décrite au cours du paragraphe 1.3.4.2. Ce
mouvement peut alors entrainer un rotor idéal s'il est pressé contre le stator. Le point pour lequel
le rotor idéal entre en contact avec le stator, appelé point de contact, est stae€6n

Les équations 2.6 et 2.9 permettent de tracer dans le géadz) la déformation du stator
enr = b ( figure 2.3 ). Sur ce dessin, les déformations selpat ug ont été volontairement
amplifiées par souci de lisibilité.

Mouvement elliptique
des particules

Point de contact

Uo

FIG. 2.3 — Onde progressive générée au stator.

2.2.2.3 Cinématique du rotor idéal.

Le rotor idéal ne possede que deux degrés de liberté : la rotation autéuetda translation
selon le méme axe. On nommRiq sa vitesse de translation selon I'axe normalygg, sa
vitesse tangentielle au niveau de la ligne de contact. Alors, les hypotHest$i, permettent
d’écrire que ces vitesses sont égales aux vitesses du point de contact appartenant au stator.

Vitesse normale.La vitesse d’un poinM du stator repéré par ses coordonn@e, z) est
donnée par :

dw . _

© 2002 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



These de Frédéric Giraud, Lille 1, 2002

2.2. Modélisation d’'un Moteur Piézo-électrique dans le repefe 37

Lorsque ce point devient point de contact, sa vitesse vaut :

Vn7|\/| cstator — Wq Coqkec) —|— WB S|n(kec) (2 19)
d’'ou
Vitesse tangentielleLa vitesse tangentielle est, elle, donnée par :
dv h, .
\/];’Mgstator - a — _kB (—Wq S|n(ke) —|—WB COS(ke)) (221)

Nous comptons positive la vitesse de déplacentggtselon—ug. Lorsque le poinM devient
point de contact :

h . .
\/t,Mgstator: —VTid - _kB <—W(x S|n<kec) —'—WB COikec)) (222)
Posons
Vg = —Wq sin(kB) + Vg cog(ke) (2.23)
La relation 2.22 devient : h
lel: VTid == kBV-I/—Id (224)

Nous retrouvons la le facteux = kE parameétre appelé couramment facteur d’ellipse et
intervenant également dans certaines modélisation [25][19].

Afin de simplifier I'écriture de ces équations, nous introduisons la matrice de rotation d’angle
kO; pour écrire :

. Wi W
Rw: ( V?ij ) = R(—k6¢) ( i ) (2.25)
avec par définition :
([ cog8) —sin(B)
R(8) = ( sin®) cog6) > (2.26)

Enfin, si nous appelor;q la vitesse angulaire du rotor idéal, nous pouvons écrire que :

Rmzi: Qg = %VTid (2.27)

Ainsi, nous avons fait le lien entre les amplitudes des ondes stationnaires et la cinématique
du rotor idéal. La modélisation doit donc se poursuivre par I'étude du stator pour déterminer
I'évolution de ces amplitudes en fonction des tensions d’alimentation, mais aussi des efforts
extérieurs.
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2.2.3 Equation de la masse vibrante.

L'étude générale de cette équation est réalisée dans [11] et plus spécifiquement pour un mo-
teur a onde progressive dans [29]. Nous reprenons ces travaux dans le cas simple d’'un stator
seul afin de déterminer la forme générale que prend cette équation, compte tenu de nos hypo-
theses. Nous allons donc calculer le Lagrangien du systeme, que nous dériverons afin de faire
apparaitre I'’équation dans le cas simplifié d’'un stator seul. Puis nous inclurons I'effet des efforts
extérieurs.

2.2.3.1 Notations et hypotheses.

Le stator de la figure 2.1 est constitué de deux domaines :

— le domaine passif, en bronze, autrement appelé substrat ;

— le domaine piézo-électrique.

La figure 2.4 en donne une représentation simplifiée, et définit les notations utilisées dans
cette partie.

T Substrat
N (bronze)

— Céramique
U:z l - piézo-électrique

hiL W | Ux N _z&%:h
he | a b

FiG. 2.4 — Constitution du stator étudié.

Le différents vecteurs utilisés sont :

— T contrainte

— S déformation

— U déplacement

— E champ électrique

— D déplacement électrique.

Les coordonnées de ces vecteurs sont exprimées dans la base de

Les matériaux sont supposeés linéaires, et nous faisons I'’hypothése de contraintes planes : la
compression selon I'épaisseur est négligée, ainsi que les efforts tranchants. Nous aurons donc
Ts=Ts=Ts=0[11].

Nous notongs et pc les masses volumiques respectivement du bronze et de la céramique
pi€zo-électrique. Ces valeurs sont considérées constantes dans chaque domaine.

Les équations constitutives des matériaux respectent une forme particuliére selon le do-
maine ; pour le substrat, contraintes et déformations sont liées par la loi de Hook [35] :

T=CsS (2.28)

Les équations du domaine piézo-électrique sont quant a elles définies au paragraphe 1.2.3.
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La polarisation des céramiques n’étant pas uniforme, nous modulerons le coedfigipat
une fonction dépendante @equi sera positive pour une polarisation engendrant une dilatation
des céramiques lorsque le champ E est positif, et négative dans le cas contraire [26]. Ces fonc-
tions, qui dépendent aussi de la phase considéree, seront appg(€¢et Op(0). Elles sont
données pour le cas d’'un moteur a polarisation interdigitée excitant un mode de rang k :

Isif+igf <6< §E+i2"
Ou=¢ —1siFT+idTF<h<+id0 (2.29)
0 sinon

1si DM jor g o (AT j2n

Op=4q —1si (k+|(2) kzlf <8< (”ks) +|2|1T (2.30)

0 sinon

Aveci € {0..551 —1}.

Ce découpage est illustré pdue 9 figure 2.5, sur laquelle nous avons aussi fait figurer le
positionnement de I'électrode auxiliaire.

-

Uy
Phase o

ol My

Electrode
Auxiliaire

FIG. 2.5 — Polarisation concentrée des céramiqgues piézo-€électriques au stator ; vue de dessus.

Finalement, le coefficierds; dépend de la position et son expression en fonctiob pler-
met de prendre en compte l'alternance des polarisations :

ds1(6) = (Oq +Op) d9; (2.31)

ou dgl représente la constante de charge du matériau piézo-€électrique.
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2.2.3.2 Expression des déformations et des contraintes.

Expression du vecteur de déformation.
Compte tenu des hypothéses, le vecteur déformation défini au chapitre | posséde la forme

suivante :
S &
S=| & | =| €o (2.32)
S Yro
Ses composantes se calculent grace au vecteur déplacement. Par définition ce dernier s’écrit :
. u
Uu=| v (2.33)
w

Alors, a partir des équations 2.6, 2.8 et 2.13 et [36], les composantes du vecteur déformation
s'écrivent dans la badéyg :

S = % = —Z(b_—za)z (Wo cog k) 4w sin(k)) (2.34)
== % (g_g * “) - Fzﬁ [(kz —2)- kz?} (wWq cog(k8) +wg sin(k8)) (2.35)
S = [g; } +g—v = —Zkﬁ [—Wq sin(k6) +wg cogkB)] (2.36)

Nous remarqguons alors que ces déformations sont égales a des produits de fonctions mono-
variables ne dépendant quezje, 0 ett. Cette propriété sera exploitée ultérieurement quand il
s’agira d’intégrer ces fonctions sur un volume.

Expression du tenseur des contraintes.

Les équations de la piézo-électricité établies au chapitre | permettent d’aboutir a I'expres-
sion des contraintes en fonction des déformations :

T = % 5 S — 2%2 2 ﬁl $2 d31E3
$-%7 &% S

k ‘sff%fsﬁ sfisz f l i s (237

e
On peut a ce stade introduire les notations suivantes :

Cll__%f CEZZ §1§2§2 Cee §E e3l_§—sl|;;d31 (2.38)

1

Te =

Pour finalement écrire que
Ty =cES + 5% —e3Es
T =55 +cES — enEs (2.39)
To = C5cSs
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2.2.3.3 Expression du Lagrangien.

Calcul de I'énergie cinétique.

Le stator est un bimorphe; on distingue le domaine du substrat de volyetecelui de
la céramique de volum¥.. L'énergie de I'ensemble du systéeme est donc la somme de chaque
énergie calculée sur un domaine particulier. Par définition de I'énergie cinétique, nous posons
donc:

17 17
Ec==  Ps(PHVHWA)AV+ 2 po(UP+ VP +W)dV (2.40)
2 v, 2 v,

Alors, I'énergie cinétique totale du systeme qui est la somme de ces deux énergies, peut se
mettre sous une forme particuliere, faisant apparaitre un parametoe I'on appellenasse
vibrante:

v 2 w2
Eo= mw (2.41)

Cette masse vibrante dépend des dimensions géométriques du systéme et des densité de
chaque domaine (annexe A2 ). Mais elle dépend auskiedelonc de la déformée elle méme.
Cette masse ne représente donc pas la masse gravitationnelle du systeme.

Calcul de I'énergie potentielle élastique

L'énergie potentielle élastique se calcule elle aussi distinctement sur chaque domaine :

17 17
== S'Tdv+- S'Tdv (2.42)
2 v, 2\,
L'énergie potentielle élastique qui résulte de la somme de chaque énergie calculée dans
chaque domaine peut étre a son tour exprimée en utilisant deux nouveaux parametres dépendant

du choix des matériaux et de la forme de la structure (annexe A3) :

W5 + W3
Ep =cC (TB) — g (WGVC( +WBV|3) (2.43)

Le parameétree est appelé&aideur du statoy qui dépend la encore du nombre de méde
Le paramétréN est appelé facteur de force; il est fonction du paran@feé donc dedg1 ). 1l
traduit la conversion électromécanique.

Calcul de I'énergie électrique

Le bronze est un matériau conducteur. On suppose donc qu’il ne stocke pas d’énergie €élec-
trique. Si bien que cette énergie n’est calculée que dans le matériau piézo-électrique, et nous
écrirons : 1 7

We== E'DdW (2.44)
2 v,

Cette énergie peut étre exprimée en ayant recours au facteur deNferca la capacité

intrinséque du statdZy (annexe A4)

We = —g (WoVa +WgVp) + %Co(vé +V3) (2.45)

Ecriture du Lagrangien
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Finalement, le Lagrangien du systéme s’écrit :

2 W2 W2 4+WwW2
W © + Wg o TWs 1
L=m 5 —C 2 — N(W(;(Vq +WBVB) —+ ECO (V(X + VB) (246)

Ces expressions montrent que I'état énergétique du stator seul est entierement défini par
les amplitudes des ondes stationnaingset wg. Dans la mesure ou ces deux grandeurs sont
indépendantes, elles constituent les coordonnées généralisées de notre systeme.

2.2.3.4 Equation d’établissement des ondes stationnaires

Le principe de I'’équation de Lagrange nous permet d’écrire d’apres 2.1 :
d/ oLy oL 0
dt \ 0wy owg
doy o g
dt \ owg owg N
Compte tenu du fait que tension et amplitude d’onde stationnaire sont indépendantes I'une

de l'autre, nous aboutissons aux deux équations permettant de déterminer I'évolution des am-
plitudes des ondes stationnaires :

(2.47)

mWa —|‘ CW(x - NVG
I’TWB +CWg = NVB (2.48)

Ces équations différentielles du deuxieme ordre permettent de déterminer I'évolution tem-
porelle des amplitudes des ondes stationnaires. La dynamique de ces évolutions dépend du
parameétran et dec et le rapportwg = \/'in': définit la pulsation des tensions d’alimentation
mettant en résonance le systéme stator seul. Le facteur deNonaluit la transformation
électromécanique mise en jeu au niveau des céramiques.

2.2.3.5 Prise en compte des efforts extérieurs.

La prise en compte des efforts extérieurs fait appel aux forces et coordonnées générali-
sées [34].

Ce passage se fait en remplacant notre stator complexe par un systéme virtuel composé
d’'une seule particule, mais étant dans le méme état énergétique que le systeme réel; les coor-
données de cette particule sont d’ailleurs les grandeurs définissant cet état énergétique. C’est
pourquoi elles s’appellent généralisées. Les forces qui s’y appliquent dérivent soit d’'un poten-
tiel ( élasticité ), de fonction de dissipation, soit de contraintes extérieures. Dans ce dernier cas,
et afin de conserver toujours le méme état énergétique, le travail virtuel de ces forces est égal
au travail réel des efforts extérieurs, dont on a choisi qu’elles découlent, calculé sur le méme
intervalle de temps. On peut aussi raisonner en puissance virtuelle, qui doit alors étre calculée
au méme instant.
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Les équations de Lagrange peuvent donc étre complétées pour faire apparaitre les forces
généralisees :
doL oL
dtog;  9q;
ou fyj représente la force généralisée relative a la coordonnée générplidéaus avons
choisi de faire précéder cette force généralisée d’'un sigm®ur marquer le fait qu’elle traduit
I'effet d’'un effort extérieur appligué au systéme. Finalement, on peut montrer que les équa-
tions 2.48 doivent étre complétées pour finalement obtenir :

m( e ) o ) e )=n (e ) - (f) @50

Le parameétrals que nous venons d’introduire modélise, par les forces généralisées qu'il im-
plique, des pertes générées par la friction des particules du stator entre elles.
Les courants motionnels restent donnés par ( paragraphe 1.4.1):

fii (2.49)

Ruz: |m — NWQ (251)

R[az: ImB = NWB (252)

A ce stade, nous pouvons analyser I'équation 2.50 en faisant apparaitre toutes les forces
généralisées, et les travaux ou énergie leur correspondant :

Nature de Nom de Equation Puissance Travail ou
I'énergie la force quat associée | énergie associé
z . Rorl: fq - NVQ f(;(Wu = Vq'rm NV(;(WC(
Electrique fa’fB Re:: fB = NVB fBWB = VBimB NVBWB
Potentielle ¢ Res! feg = CWy fooWq _%chv%
élastique et e Res: feg = CWg fepWig 3003
R .
fPe{:jues ptar f f Ra4: ffa - dsWa fqua R dSW(Z}
roriements frltB | Rua fip = de fra\i dsvi2
internes BT ST St sB
Cinétique | feafeg ‘;CO‘ e ‘;C“a“ i:“MNz’fzx
. g — 'VVB cs™P R2_"B
Transmise fra, ( Rr, voir ci-aprés ) frav_vu R fmv_va
au rotor frB frBWB frBWB

Alors, I'équation 2.50 peut s’écrire d’une autre maniere :

fea fa fea _ fa . fra
(fcs)+<ffs)+(fea>_<fs> <frs> (2:59

qui peut encore se mettre sous la forme :

1Z

RaS: Wa — E (fq - fra - ffq - fea)dt (254)
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1Z

Res: WB = a (fB — frB — ffB — feﬁ)dt (255)

2.2.4 Calcul des forces de réaction modales.

Les forces de réaction modales, apparaissant dans I'équation 2.50, traduisent I'effet des
efforts extérieurs sur I'onde. Ces efforts sont I'effort norifakt I'effort tangentieFr, donnant
naissance au coup® la relation liant ces deux grandeurs étant :

Rm2: Fr = %C (256)

Ces efforts se répartissent surkgmints de contact. Nous formulons ici une hypothése supplé-
mentaire selon laquelle les efforts sont équirépartis sur les sommets de(Hg)d€a peut étre
le cas lorsque les points de contact sont rigoureusement a la méme ordaviaéecette hypo-
these a ses limites : des relevés au vibrometre laser peuvent montrer des différences de hauteur
d’onde avec la position [37]. En effet, I'état de surface du substrat peut créer des dissymétries.
Cependant, ces difféerences demeurent généralement faibles c’est pourquoi notre modéle ne les
prend pas en compte.

La figure 2.6 établit les conventions d’orientation de ces efforts, le vecteur des efforts exté-
rieur au stator pour une longueur d’onde s’écrit aldfs_stator = %Frﬁ’e — %FNUZ.

et
dDuérpolta(;crement i ? T,

Déplacementde _ _

I'onde progressive Stator

FIG. 2.6 — Orientation des efforts dans le repEig; seule une longueur d’onde est représentée.

. . ——— < , . .
La vitesse au point de contad_cstator, d'apres les equations 2.20 et 2.22 s’exprime par :

0
Vo.estator = k% (W sin(kBc) — W cogke)) (2.57)
Wo cog(kBc) +Wg sin(kBc) e

Et la puissance des efforts extérieurs est calculée en sommant kynrdiggs de contact :

P = KFext—stator-Vo.estator = FrVrid — FNWNid (2.58)
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En introduisant dans cette équation la relation 2.57, il vient :
p = kEFr (W sin(kBc) — g cog(kbc)) — Fn (W cos(kbc) + W sin(kee)) (2.59)
= — (cogkBc)Fn — kiFr sin(k8¢) ) W — (sin(k8c)Fn + kiFr cogkec)) i (2.60)
Compte tenu du principe des forces et coordonnées généralisées, cette puissance est aussi
égale a:
p=—fraWa — frgWs (2.61)

En identifiant 2.60 avec 2.61, on en déduit une expression de ces forces généralisées :

h (2.62)
frg = sin(kBc) Ay + kBFr cog ko)
On peut poser
Rmaz; F-|/- = kglzr (263)

pour une fois encore faire apparaitre la matrice de rotation d’&8gle

. fra F
Re: ( y ) = R(kec)( F? ) (2.64)

Finalement, I'équation 2.50 s’écrit :

() o) o) =n () mea(F) e

Nous avons acces a une expression assez simple de ces forces de réaction modales. C’est un
avantage de ce modéle, qui permet de tenir compte a la fois des efforts dans I'axe tangentiel ( le
couple ) mais aussi dans I'axe normal, sans avoir recours a des équations trop complexes. En
effet, dans les modéles hybrides par exemple, ce ne soRkpet$; qui apparaissent, mais des
termes prenant en compte les conditions de contact, qui ne sont pas directement identifiables
aux efforts extérieurs.

Afin de résumer ce principe de passage aux forces et aux coordonnées généralisées, nous
avons tracé figure 2.7 une comparaison entre le systeme réel et le systéeme virtuel.

D’un coté le systeme réel est composé d'une infinité de particules; chacune possede une
trajectoire et une vitesse propres, placant le systeme en général dans un état énergétique par-
ticulier. Ce systéme est décrit dans un repere géeométrique a trois dimensions dans lequel les
distances sont physiquement mesurables : c’est par exemple la déformée du stator en un point.

De l'autre coté le systeme virtuel se compose d’'une particoigue Elle évolue dans un
repére d’'axes dans lequel les coordonnées ne représentent pas les coordonnées géométriques dt
mécanisme réel. Les distances mesurées n’ont alors pas de lien avec le systeme réel, les efforts
qui s’y appliquent ne sont pas les efforts extérieurs. Cependant, pour que la comparaison soit
possible, les deux systemes, virtuel ou réel, doivent étre dans le méme état énergétique. C’est
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pourquoi de nouveaux €léments apparaissent dans le schéma virtuel. Comme par exemple deux
raideursc. Ces éléments accumulent autant d’énergie potentielle élastique que le systeme reel.
Le coefficientc n’est pas directement le coefficient de raideur liant chaque particule entre elles;

il tient compte de la déformée du stator. L'avantage de ce passage réside dans la facilité qu'il y
a a traiter un probléme ne comportant qu’une seule particule.

2.2.5 Equation de la dynamique appliquée au rotor réel

Nous traduisons la le principe fondamental de la dynamique appliqué au rotor réeel. Nous
obtenons deux équations relatives a sa vitesse ang@ateale translation suivaimt, Vy :

Res: dedi;\l +dW=R—-F (266)
Re: J‘L—? —C-G (2.67)

2.2.6 Liaison rotor idéal-rotor réel

La transmission de puissance se fait par friction. Si les effets tribologiques résultants sont
complexes a modéliser, I'une des conséquences est I'apparition d'un glissement entre le stator
et le rotor réel.

Ce glissement est a l'origine du couple développé par I'actionneur. Pour notre part, nous
avons introduit un "rotor idéal" fictif entre le stator vibrant et le rotor réel, qui est caractérisé
par un contact sans glissement avec le stator. C’'est donc au niveau des deux rotors que cette
notion fondamentale doit étre introduite. Nous pouvons donc prendre en compte ce glissement,

Systeme réel Systeme virtuel
B A
Particule virtuelle
r‘:ﬁ de masse m
Fe
AN
W= . TV

- Fa Trajectoire
} Point de contact L\‘/I;su;gmigltezlllpthue virtuelle
f . b f
. Rotor Idéal
/ otor Idéal / >ﬁz o 57 @
[:) A —

hL/* ‘ o P UM L e
Eeolﬂtrié)ndu plan *k@;* b ik ah ;i Ue | . o

| )
0 — Wq

FIG. 2.7 — Systéme réel et son interprétation grace aux coordonnées généralisées.
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et ainsi globaliser les effets du contact par la relation 2.68 entre le couple transmis, la vitesse de
rotation du rotor idéal et celle du rotor réel.

Rer: C = fO(Qid — Q) (2.68)

Notons que ce coupleur est dissipateur d’énergie, ce qui est effectivement constaté en pratique,
par I'échauffement du moteur chargé. Cette modélisation fait apparaitre I'une des caractéris-
tiques importantes de ce moteur : pour que la transmission de couple soit possible, il faut ac-
cepter un glissement entre la vitesse du rotor idéal et celle du rotor réel. Cette caractéristique
rapproche le MPE, du moins en ce qui concerne le couple, des machines asynchrones dont
I'existence du couple est lié au glissement du rotor par rapport au champ électromagnétique
tournant.

De la méme maniere, la couche d’élastomere est le siege d’'une accumulation d’énergie
potentielle élastique suivant 'axe normal, si bien que I'on peut écrire :

Z
Rev: Iy =K (WNig — W) dt (2.69)

2.2.7 Prise en compte de la répartition du contact

L'introduction du rotor idéal possede I'avantage de pouvoir exprimer de maniéere simple les
forces de réaction modales en fonction des efforts extérieurs, c’est la son intérét. Or, la couche
d’élastomeére qui existe entre le stator et le rotor réel permet de part son élasticité la pénétration
du stator dans le rotor, si bien que le contact est en réalité réparti.

L'effet des efforts normaux sur I'onde n’est pas le méme selon que le contact est ponctuel
ou reparti. Dans le cas ponctuel, les forces de réaction modales dues a I'effort normal s’écrivent,

d’apres 2.64 :
frnO( _ I:N
( fong ) = R(kec)( 0 ) (2.70)

Cette relation doit donc étre modifiée pour tenir compte de la répartition de contact. La
figure 2.8 décrit les nouvelles conditions.

Roor - MIMINNNw E?

Couche de
friction

Stator

FiG. 2.8 — Pénétration du stator dans la couche d’élastomeére

Nous formulons I'hypothése que le rotor et le stator sont parfaitement rigides. D’autre part,
I'élasticité tangentielle de la couche d’élastomeére est négligee.
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La position selord, de la couche de friction non déformée est app@gela longueur an-
gulaire du contact est appe26y. Posons le changement de variable suivéht: 6 — 6. Alors
I'équation 2.17, donnant la déformée verticale en fonction de la position angulaire, s’exprime
en fonction ded’ par :

w(0') =W cogke) (2.71)

2.2.7.1 Expression de la longueur de contact

Sous l'effort axial, une pression de contact angulaire que I'on appéie apparait sur la
longueur de contact, de sorte que nous pouvons écrire pour la force axiale globale :
Z %
Fn=Kk p(6")de’ (2.72)
-8
La couche d’élastomere est modélisée comme une élasticité répartie sur le contact, et dont
le coefficient de raideur est appdlf. Alors, par définition de ce parametre, la relation entre
p(0) et la hauteur de pénétration du stator est donnég(ar = Cy (W(6') —WR), ce qui nous
permet d’écrire, d'apres 2.71 et 2.72 :

Fn = 2C (W sin(k8p) — kBoWR) (2.73)
Par ailleurs, par définition de la longueur de cong8igt il vient : w(kBg) =Wk :
Wk = W cogkBp) (2.74)

Cependant, cette équation n'admet pas de solution pour deux cas :

— siWk > W, il n'y a pas de contact. Les forces de réaction modales sont nulles.

— siWk < —W, la couche d’élastomére étouffe I'onde, la longueur de contact vaut alors
2k90 = 2TL

Les équations 2.74 et 2.73 permettent de déigir

Fn = 2CNW(sin(kBg) — kB cogkBp)) (2.75)

Cette équation permet donc de déterminer la longueur de contact en fonction de I'effort
normal appliqué et de la hauteur de I'onde, connaissant les propriétés de la couche de contact.
Nous allons a présent calculer la nouvelle expression des forces de réaction modales dans le cas
d’un contact réparti.

2.2.7.2 Calcul des forces de réaction modales dues a I'effort normal.

Ce calcul est donné par [28] : I'effort normal est décomposé en forces élémentaires (comme
dans I'équation 2.72 ) chacune donnant naissance a une force de réaction modale élémentaire.
Leur calcul est analogue a celui de I'équation 2.62, cependant on tient compte de la position du
point d’application de chaque force qui n’est plss

()L ( 508 po

© 2002 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



These de Frédéric Giraud, Lille 1, 2002

2.2. Modélisation d’'un Moteur Piézo-électrique dans le repefe 49

En intégrant sur la zone de contact, I'équation 2.70 doit étre remplacée par :

frna . ~ ( coqk0c) sin(2k8o)
( frnB ) B CNW( sin(kec) )(kGO_TO)

Il est important a ce stade de remarquer que la matrice de rotation peut toujours étre utilisée,
ce qui permet de garder la méme structure de modeéle. Ainsi, en comparant I'équation 2.70 et
2.77, le phénomene de pénétration du stator dans la couche élastique du rotor peut étre pris en
compte en remplacafy pareky, avec

(2.77)

€ 2.78
= (2.78)
La composante normale des forces de réaction modales peut donc s’écrire :
( frna ) — R(K8) ( e ) (2.79)
frng 0

Il s’agit maintenant de déterminer la valeur du coefficient’introduction de 2.75 dans
2.78 nous permet d’aboutir a I'expressiongden fonction de la longueur de contact :

® = 25in(k8o) — KBo cos(K8o)
La figure 2.9 trace I'évolution deen fonction de la hauteur d’onde, dans le cas d’'un moteur
particulier, dont nous possédons les caractéristiques.
Pour tracer cette courbe, nous résolvons d’abord I'équation 2.75 par dichotomie. Nous en
déduisons une valeur @ qui est ensuite injectée dans I'équation 2.80 permettant de déduire
€.

(2.80)

Nous remargquons que pour des hauteurs d’onde faiblest nul, tendant a montrer que
I'effort normal n'a pas d’effet, alors qu’il demeure présent sur le stator. A I'inverse, lorsque la
hauteur d’'onde augmentetend versl, ce qui est le cas d’un contact ponctuel. Cependant, ce
cas n'arrive jamais, car il suppose que la hauteur d’onde est infiniment grande.

2.2.7.3 Influence sur la vitesse du rotor idéal

Nous venons de démontrer que la prise en compte de la répartition de I'effort normal condui-
sait a la modification des forces de réaction modales. Cependant, par principe, la puissance liée
a ces forces doit étre égale a celle liee aux efforts extérieurs, si bien que la définition de la
vitesse idéale doit étre revue, pour maintenir ce principe. Nous écrivons alors, d’apres 2.60 et
2.61:

D= — fratily — ;g
= —(eRycogkBc) — Fr sin(kBc) )V
— (eFnsin(kBc) + Fr cog(kBc) )W (2.81)
= —Fne(cogkBc)Wq + Sin(kBc)wg)
— Fr(cog(k6c)W — sin(kBc) Wy )
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0.81

0.6

0.4r

0.2

o 1 2 3 4 5
W(pm)
FiG. 2.9 — Variation de en fonction de la hauteur d’onde

CN FN k
100 N/mm 300N 11

Cette puissance doit étre égale, par principe, a la puissance des efforts extérieurs donnée par
2.58. Il vient alors tout de suite qiyiq doit étre remplacée par peWyig. Nous écrirons donc

Wnid = &(Wu cogkB¢) +Wg sin(kBc)) (2.82)

Ainsi, il a été montré que la répartition du contact a une influence d’'une part sur le calcul
des forces de réaction modales et d’autre part, sur le calcul de la vitesse normale du rotor idéal.
Cependant, il est toujours possible d’utiliser la matrice de rotation pour exprimer ces efforts, ce
qui permet de garder la méme structure de modéle, que le contact soit considéré ponctuel ou
non. Afin d’introduire ce changement, nous posons les changements de variables suivants :

Rmai: WNig = SVK“d (284)
Rmaz: F|<| =ty (2.85)

2.2.8 Modélisation par graphe informationnel causal

Nous venons d’établir les équations de fonctionnement du MPE, et une modélisation est ici
proposée. La démarche repose sur I'écriture des énergies du systéme ; nous avons donc identifié
les zones ou elles s’accumulent, tout en déterminant leur nature, potentielle ou cinétique.

Ainsi le systéme peut-il étre représenté par un Graphe Informationnel Causal ( GIC ) [38][39].
Ce graphe est constitué de processus de nature différente, connectés entre eux par des liens d’ac-
tion ou de réaction. Un processeur causal stocke de I'énergie ( potentielle ou cinétique ) ; il est
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symbolisé par une fleche simple orientée de I'entrée vers la sortie du processeurs. Les proces-
seurs rigides sont eux symbolisés par une fleche double ; ils sont dissipateurs d’énergie. Enfin,
les modulateurs ( deux processeurs couplés ) assurent le transfert de puissance sans perte ni
accumulation. Ce modele a été dessiné figure 2.10. Les reRtioapparaissant dans chaque
processeur ont été définies précédemment.

Il découle de I'analyse que ce modeéle se divise en quatre domaines :

- le domaine des grandeurs électriquegg, imgp )

- le domaine statoriqueviyg ),

- le domaine du rotor idéaliy, Wnid, C, Qiq ),

- le domaine du rotor réelify, W, C, Q)

Le graphe met en évidence le transfert d’énergie sur les deux axes, normal et tangentiel.
Les efforts virtuels et leur puissance associée se retrouvent a la frontiere entre chaque domaine
(tableau du paragraphe 2.2.3.5). De plus, nous pouvons remarquer que lesfg#éorfs sont
proportionnels a des tensions, via les coupléyfrset Rg; . Cette propriété est duale de celle des
machines électromagnétiques, dans lesquelles les efforts sont proportionnels a des courants. A
linverse, les courantiy etiyg lus sur ce graphe sont proportionnels a des vitesses vibratoires,
propriété la encore duale des machines électromagnétiques ou la réaction de la vitesse a comme
image une tension.

2.2.9 Comparaison du modele GIC avec un modele de référence

Nous souhaitons a ce stade de la modélisation comparer les résultats issus de ce modéle
avec ceux d'un modéle bien connu [28] ayant fait I'objet d’'une validation expérimentale [26].
Les deux approches difféerent au niveau de la prise en compte de la pénétration du stator dans la
couche de friction du rotor. Dans ce modele de référence, pour tous les points de contact, la loi
de Coulomb est établie, permettant le calcul des forces de réaction modales.

Le moteur objet de cette validation n’est pas le moteur Shinsei USR60 car nous ne disposons
pas d’une description de son interface de contact; il s'agit a la place d’un prototype de moteur
a onde progressive de diamed@nmutilisé dans [41]. Le tableau 2.1 en fournit les principaux
parametres, et celui figure 2.9 caractérise I'interface de contact.

Stator N, m, ¢, ds | 0.32N/V, 75.5g , 5.530°N/m , 238 Ns/m
k 11

rotor h,b 4 5mm 44mm

Inertie du rotor J 0.110 3kgmn?

force axiale F 300N

TAB. 2.1 — Parameétres du moteur étudié. Parametres communs aux deux modeéles.

Par ailleurs les grandeurs caractéristiques et nominales de ce moteur sont les suivantes :

Fréquence de résonance  43.2kHz
Tension d’alimentation 400V créte
Couple maximal 1.5Nm
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FIG. 2.10 — Représentation par GIC du MPE.
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Le modeéle GIC nécessite la définition des coupldRgg et Ret. Le paramétre K d&cy
est ajusté de sorte a avoir la méme position du rotor en régime permahigt (

Pour définir le coupleuRcT, nous avons tracé figure 2.11 I'évolution du coulsimulé
par le modéle de référence en fonction de la différence de vifegse Q. Le cycle décrit au
cours de cet essai est le suivant :

— Py — Py : démarrage du moteur a couple résistant il £ 0)

— Py — P, : chargement du moteur soGs= 0.8Nm

Le moteur est alimenté par deux tensions sinusoidalds6iHz déphasées dg de valeur
efficace nominale.

C (Nm)
1 P,
(a)
0.5 \ /
0'/ = Py
Po
03, 1 2 3 4 5

Q, —Q (rads?)

FIG. 2.11 — Simulation du couple moteur en régime transitoire. (2) modele de référence, (b)
modele GIC.

Le coupleurRcT consiste alors en une approximation linéaire de ces variations de couple,
reportée sur cette méme figure.

2.2.9.1 Simulation en régime transitoire

Nous avons simulé sur une duréeXi®nsla réponse en régime transitoire du moteur lors
de I'établissement des tensions d’alimentation. Les conditions de I'essai sont résumeées par :
— effort presseur maintenu a 300N,
— t€[0 t1] = Vo = 0, C; = 0 phase d'initialisation des variables,
— te[ty 2] — Vo = 400 cog2mft) vg = 400sin(2mft) f = 44.6kHz G = 0: démarrage du
moteur a vide,

© 2002 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



These de Frédéric Giraud, Lille 1, 2002

54 Chapitre 2. Modéle causal du moteur piézo-électrique.

— t =t — C; passe de 0 8.8Nm: chargement du moteur,
— te[tz;10mg— vq = 400 cog2mft) vg = 400sin2nft) f = 44.6kHz C, = 0.8Nm: décé-
|ération en charge puis stabilisation du moteur.

La figure 2.12 représente alors successivement la hauteur de I'onde progre&sjyee(
couple moteur sur I'arbre ( C) et la vitesse de rotati@n)( Les résultats obtenus sont similaires
pour les deux modéles. Le résultat est d’autant plus intéressant que I'essai a lieu sur une large
plage de variation de ces grandeurs : démarrage puis chargement par un couple égal a la moitié
du couple maximum.

w
. o] i
" o5 }/ @ |
ol —! 5
0 ; c | 10m
L () |
M s @ wdfo o ye
Y\ .
03, : Q! 10m
rad/sec : :
50 i i
L/ N
5@ & (b) ;
0 // i
0 - 10m

—
fis
—
)

FIG. 2.12 — Simulation en régime transitoire.(a) modele de référence, (b) modele GIC.

Enfin, nous complétons cette étude par des essais a fréquence variable, reportés figure 2.13
et qui seront repris au quatrieme chapitre. Les tensions sont maintenues en quadt@@vre a
créte. Le cycle décrit est le suivant :

—te[0,ty], f =44.6kHz

—t=ty, f44.6kHz— 44.4kHZ

—tety,to], f =44.4kHz

—t=ty, f44.4kHz— 44.6kHZ

Encore une fois, les essais en régime transitoire des deux modeéles correspondent bien entre
eux. Cet essai montre par ailleurs que la forme de la réponse de la hauteur d’onde n’est pas la
méme selon que la fréquence croit ou décroit. Ceci constitue une non-linéarité liée a la réeponse
fréquentielle.

2.2.9.2 Simulation de quelques cas de régime permanent.

Nous avons reporté sur la figure 2.14 I'évolution en régime permanent de la vitesse de
rotation du moteur en fonction du couple lorsque la fréquence d’alimentation est maintenue
constante. Cet essai se rapproche de celui effectué expérimentalement figure 1.24. Au cours de
cet essai, les tensions d’alimentation sont les tensions nominales ( 400V créte, 44,6kHz ).

Les deux modéles sont confondus jusqu’a au moins la moitié du couple maximum, mais
a partir de cette limite, les deux courbes s’éloignent. Cela provient du fait que le coupleur
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Modéle GIC
:
1 ,,,,,,
W ’ Modéle de
(um) 3 référence
] R R T
% 5 10
t temps (ms) k2

FIG. 2.13 — Simulation de la hauteur d’'onde en régime transitoire pour des échelons en fré-

quence.

75 T

)]
o

N(tr/min)

N
(4]

FIG. 2.14 — Simulation en régime permanent.(a) modele de référence, (b) modele GIC.
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Rct n'est finalement qu’une approximation d’une loi plus complexe, et certains phénomenes

amenant a la limitation du couple transmis ne sont pas pris en compte.
Enfin, nous montrons figure 2.15 l'influence du déphasage entre les deux tensions d’alimen-
tation sur la vitesse du rotor en fonctionnement a vide. Au cours de cetwgssat00 co$2rft)

etvg = 400co$2rmft +¢).

75

S0P (b)

N(tr/min)

25F - - L

i
o (red) B}

FIG. 2.15 - Simulation en régime permanent, influence du déphasage entre les deux tensions.(a)
modéle de référence, (b) modele GIC.

Ces essais montrent que le modele GIC s’éloigne peu dans I'ensemble du modéle de ré-
férence : la validité de I'hypothése du rotor idéal est donc montrée en partie et des essais ex-
périmentaux viendront conforter notre approche. De plus, ce modele GIC posséde I'avantage
de la simplicité dans la description du contact stator-rotor, simplicité qui sera exploitée lors de

I’élaboration d’'une commande.

2.3 Phaseurs complexes du MPE

Les phaseurs complexes sont tres performants pour représenter le fonctionnement des ma-
chines électromagnétiques. En régime permanent, une représentation vectorielle permet d’at-
teindre, par simple projection, les équations de fonctionnement.

Nous allons appliquer ce principe aux moteurs pi€zo-électriques a onde progressive. Pour
cela, nous allons d’abord définir les phaseurs complexes, et nous établirons le schéma vectoriel
du moteur. Enfin, une étude détaillée du régime permanent sera entreprise.
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2.3.1 Définition d’'un phaseur complexe

Soit un systeme défini par deux variables d’éigtet xz. On définit le phaseur complexe
par [40] :

>_<=xa+j><g:(1;j)<x“) (2.86)
B

Alors, dans un plan complexe, la projection du phaseur sur I'axe des réels est ggade a
bien que I'axe des réels peut encore étre appelé&axie méme, I'axe des imaginaires est I'axe

B.

Xa

FIG. 2.16 — Le phaseur complexe et ses coordonnées.

Les dérivées successivesxisont égales aux dérivées de chaque coordonnée :

x:xaﬂxgz(l;j)(’;‘;) (2.87)
x:xmxp;:(l;j)(ﬁg) (2.88)

2.3.2 Phaseurs complexes associes au MPE.

Nous notonsv etv les phaseurs respectivement des variables amplitude d’onde stationnaire
et tension d’alimentation. Ainsi, compte tenu de la définition 2.86, ces phaseurs s’écrivent :

W= Wq + jwg (2.89)

V=Vq+]jvg (2.90)

Etudions de maniére plus rapprochée le phaseur complexe associé aux amplitudes d’onde
stationnaire. Grace a I'’équation 2.15 en module, nous avons :

— 2
i = -+ g (2.91)

=W
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L'argument de ce phaseur sera quant a lui exprimé en ayant recours a I'équation 2.13 :

Arg(w) = atan(WB)
I = Wq (2.92)
— kec
Ainsi, w peut encore s’exprimer par :
w =W ke (2.93)

Ces deux phaseurs complexes peuvent étre représentés graphiquement figure 2.17. Le plan
(a,B) choisi permet de faire apparaitre les coordonnées généraligegisyg. Alors, la trajec-
toire de I'extrémité du phaseur complexe suit la trajectoire virtuelle du moteur ( voir figure 2.7).

| Va Wa

FIG. 2.17 — Représentation graphique des phaseurs complexes du MPE.

Considérons I'équation de la masse vibrante réécrite a I'aide des phaseurs complexes. Pour
cela, nous multiplions a gauche et a droite I'équation 2.50 g :

o) () resaiy (g2 ) wewi (e ) =nai (3 ) - iR (@ oa

La matriceR(k8c) etant une matrice de rotation, elle est équivalente, lorsque I'on raisonne
en complexe, &8 Alors, grace aux équation 2.86, 2.87 et 2.88, cette équation devient :

MW+ dgiv+ cw = Nv— elk% (eFy + jFr) (2.95)
Il est intéressant a ce stade de noter que :
— el®gRy etw sont proportionnels,
— elk%F! etw sont proportionnels conjugués
2.3.3 Représentation du régime permanent.

Dans cette partie, nous supposons que le régime permanent est établi, ce qui revient a faire
les hypotheses suivantes :
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— la hauteur de I'onde progressive est constanteVgaibnstant, ce qui impliquéyig = O,

— kB¢ est constant, et on appellaxesa valeur,

— Vq etvg sont deux tensions sinusoidales en quadrature temporelle, d'amplitude maximale
V et de pulsation.

Alors, nous avons :

w
odw s
W= = JoWe = jow (2.96)
v_v:dév_— AW = —Pw
dt
D’autre part, I'équation 2.66 donne en régime permaig@nt F. Si bien que I'équation
2.95 devient : _
(c—moP)w+ jdsww = Nv—el“* (eF; + jFr) (2.97)

On peut aisément déduire la représentation graphique de ce régime permanent donnée figure
2.18. Sur ce graphique, les grandeurs sont homogénes a des forces, et les projectipfis sur
ne sont pas représentées. De plus, nous y introduisons led axggespectivement en phase
et en quadrature avec le phaseur

a( B (Om)
jdsoow NV
3
W -MWPW
I&
; >d
(0] !
eF, oW
k6,
(Oe)
a

FIG. 2.18 — Représentation du régime permanent.

Nous notons¥ I'angle entrev etw. Les projections sur les axes respectivenueettq de ces
vecteurs, permettent d’écrire deux nouvelles équations :

(c—muw?)W = NVcogW)—eF; (2.98)
dswWW = NVsin(W) — FL (2.99)
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2.3.3.1 Analyse du régime permanent a vide

Le moteur est généralement alimenté par deux tensions en quadrature d’ampttutante,
et a fréquence variable. Si bien que la norme du phasdewst constante, et I'extrémité de ce
vecteur se déplace sur un cercle de ceBtet de rayorNV.

Nous allons étudier différents cas d’alimentation, selon la pulsation des tensions. On définit
la pulsation de résonancg comme étant celle pour laguelle 'amplitude de I'onde progressive
est maximale (o = \/}; est la pulsation de résonance du stator seul). Nous distinguons figure
2.19 trois cas selon que les tensions d’alimentation du moteur sont de fréquence inférieure ou
supérieure a la fréquence de résonance.

4 cCcercleaVcst. d Nv
//, \\\\ ,’/, \\\
NV &, doW J/ dsW '\
/ A N / \
! \ ! LIJ \

[}
MW | eFy oW s &N W !/
\\ /’I \\ /’
\\\ /// \\\ ///
w>w, Résonance W=w, <w,
W=w,

FIG. 2.19 — Les différents points de fonctionnement en fonction de la pulsation des tensions
d’alimentation.

Etant donné la faible variation des tensions d’alimentation, et selon I'équation 2.99, 'am-
plitude de I'onde progressive est maximale lorseaut 5. Dans ce casy cogW) est nul.
La relation 2.98 impose alors que soit plus grande quey. Notons ici le role joué paF;
gui tend a décaler la résonance du moteur de celle du stator seul. D'ailleurs, dans certaines mo-
délisations, la prise en compte de I'effort normal se fait en modifiant la raideur du stator : le
parametre est changé ea+ € avect = %VF—T [41].

Dans le cas de fréquences supérieures & la résonance, leneriié de I'équation 2.98
est plus grand que la sommié/ + F;. AlorsV cog W) devient négatif, et se trouve a gauche
de I'axeq. Nous lisons I'amplitude de I'onde progressive en projetant sur lgale vecteur
tension. Au fur et & mesure que la pulsation décroit, le term®V diminue, forcant le vecteur
tension a se rapprocher de I'agemais I'amplitude de 'onde augmente.

Si nous diminuons davantage le vecteur tension passe a droite de I'axe des imaginaires.
La tendance s’inverse et 'amplitude de I'onde progressive décroit lorsque la pulsation diminue.

2.3.3.2 Influence du couple de charge.

Les caractéristiques des Moteurs Piézo Electriques a onde progressive sont limitées par
plusieurs phénomenes. Tout d’abord, le couple maximum transmissible est limité par I'interface
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de contact. Généralement on app€lig ce couple. Ensuite I'amplitude de I'onde progressive
W ne peut pas dépasser une certaine valeur, sous peine de ruiner le collage mécanique des
céramiques sur le substrat de bronze.

Ces limitations sont d’ordre mécanique ; mais une autre limitation intervient elle a cause de
la nature du mode de conversion électromécanique. Supposons en effet le stator a la résonance,
et appliquons sur I'arbre un couple résist@nt En régime permanent, = C; etF; = k&Cr.
Or d’'apres I'équation 2.99, la tensidh se compose d’un terme proportionnel a 'amplitude
de 'onde progressive, et d’'un terme proportionnel au couple transmis; lorsque la hauteur de
I'onde est importante, la part restante au couple est diminuée ( figure 2.20 ). Si le couple de
charge devient trop grand, le moteur ne peut pas fournir I'effort nécessaire, et il cale.

h
. k—C, h
CercleaV constant 2 k—ZCr
//, NV \‘\ /// \\\

// \ /’ \
/ dsW \ / NV dsoW \
b > — Re b >——Re
\ W ! \ cwW !
' C

FiG. 2.20 — Fonctionnement a la résonance : le couple maximum disponible diminue lorsque la
hauteur d’'onde augmente.

L'équation 2.99 donne dans le cas limite de la résondgod/ = NV — thZCr, soit encore :

NV thr

W=—"—k5-—— 2.100

dsw b2 dsw ( )
Ainsi, dans le plaW/(C) cette limite est une droite dont I'abscisse a I'origine varie atec

plus I'amplitude des tensions d’alimentation augmente, plus le domaine autorisé est important.

Finalement, ces limites sont résumées dans le graphique de la figure 2.21.

2.4 Modélisation dans le repere tournant de I'onde progres-
sive.

2.4.1 Modele complet.

Les deux matrices de rotation apparaissant a la fois sur la cinématique du rotor idéal, et sur le
calcul des forces de réaction modales, rappellent les modeles des machines électromagnétiques
classiques, pour lesquelles une représentation dans un repére tournant est proposée.

Dans ces machines, le repére choisi est lié au champ tournant : un axe du repere est alors
placé dans la direction ou le champ est maximum. Par analogie, nous allons lier 'axe du repere
au vecteur de I'onde progressive.

© 2002 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



These de Frédéric Giraud, Lille 1, 2002

62 Chapitre 2. Modéle causal du moteur piézo-électrique.

e

iction

.\‘

0 Cax VC

/ couche de fr

résistance du stator x

N\ N

FIG. 2.21 — Domaine de fonctionnement du MPE dans le j&). La cause des limitations
est rappelée le long de la limite.

N

Nous posons donc [42] :

( ‘\j‘; ) = R(kO.) ( \\2 ) (2.101)

( I.:E ) _ R(kec)( :Z ) (2.102)

Alors, parce queR est une matrice de rotatioly etV représentent les coordonnées du
phaseuw dans la figure 2.18.
En remarquant que I'équation 2.25 peut aussi s’écrire sous la forme suivante,

EIRED

nous pouvons d’une part exprimer les courants motionnels en fonction des vitesses du rotor

et

idéal :
(1)) n(5) o ()
oo Rez: lg = NWiq (2.105)
Rez: lg = NVfiq (2.106)
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D’autre part, nous pouvons aussi exprimer les termes dérivée seconde en fonction des vi-
tesses du point de contact :

(i) = & (oo () )

_ R(K8,) (Y-/@id) (2.107)

: ™ [V
+KBeR (kB + 7)) (v?'j)
|

Enfin, en utilisant les équations 2.83 et 2.13 nous pouvons &crire :
Z Z
Vaigdt = (Wa (t) cogkBe) + Vg (t) sin(kBc)) dit

= [Wa cos(kBe) + wg sin(kec)|

_ (2.108)
— kB¢ (—wq sin(kB¢) +wgcogkBe)) dt
0
Alors, R
Wa \ [ cogkBc)wy +sin(kBc)wg = Vyqdt
R(=k8) ( W > N ( —sin(kBc)wy + cogkBc)wg = 0 (2.109)
Nous obtenons une nouvelle expression des amplitudes des ondes stationnaires :
R
(WB) = R(k6¢) ( 0 (2.110)

Nous pouvons alors réécrire I'équation 2.94 en faisant apparaitre ces changements de va-

riables :
V/. . TV
MRk .Nud)+keR_ )]+
R C)[(VT'id ¢ (2)<RVT'id
/ /
dsRKke.) (\\;'\,”d)JrcR(kGC)( V“(')iddt) (2.111)
Tid

— NR(K) (:2) — R(k8.) (E::‘)

La matriceR(kB;) est une matrice inversible ; nous pouvons donc simplifier & gauche et a
droite parR, et aboutir aux équations régissant I'’évolution des vitesses normale et tangentielle
du rotor idéal : Z

MV g+ dsMiig+¢  Wigdt = NV — R + mkOeVig (2.112)

m\./1/'id + dS\"T'id =NVg— F1/' - mchKjid (2.113)

Ces équations sont importantes dans la mesure ou nous avons pu découpler les actions selon
I'axe ou elles s’appliquent. L'axe d, parce qu’il fait apparaitre I'effort normal peut étre appelé
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axe normal. L'axe g, quant a lui sera appelé axe tangentiel, car c’est I'effort tangentiel qui
intervient. Il est important de noter que les effet de I'effort norf@alsont maintenant rejetés

sur un seul axe : I'axe d. Cette propriété sera exploitée plus tard, pour déterminer une stratégie
de commande, mais aussi pour élaborer un protocole d’identification.

2.4.2 Simplification du modéle.

Les équation 2.112 et 2.113 montrent deux termes de couplage, I'un sud/ Baetre sur
I'axe g. Le calcul développé dans cette partie va permettre de montrer la réelle importance de

ces termes.
A partir des équation 2.110 et 2.103, nous pouvons déduire :
R
Wo ) _ d Nid
() = almea (8
(2.114)

= R(KE) ( k3 ) +R(KG)Ke ( " ) ~ R ( v )

La matriceR est inversible, par identification nous avons la relation liant vitesse normale et
tangentielle, en fonction de la position du point de contact :
Z

Vig=kB: W4t (2.115)

Alors, la relation r2-112 peut se réécrire, en remplacant le terme de couplage
MOV 4 parm(kBe)? Vg

MVyjig +ds\ig + (c— m(kec)z)z Vigdt = NVy — R (2.116)
En ce qui concerne I'axg, la dérivation de I'équation 2.115 aboutit a :
Vi = kBeVig + KBV jgdit (2.117)
ou bien encore : _ _ Z
kBWig = Vrig — KB Wigdt (2.118)

. R :
Dans les moteurs trés résonnants, la quakéige Vy;,dt est faible devaniy,,, si bien que
nous la négligerons. L'équation 2.113 peut donc étre simplifiée :

2mVy g +dsV g = NV — Ff (2.119)

Compte tenu du fait que le reste des équations demeure inchangé, nous pouvons tracer figure
2.22 une nouvelle représentation par GIC de ce modéle dans le nouveau repére. Nous posons

pour cela :
Ra: Fg = NV
qu: Fq — NVq
. 1 / / R /
Ras: VNig = m (Fd —Fy— dSVNid —C VNid)dt
Rqa: V—ll-ld == %ﬂ (Fq - F-[/' - dS\4ld)dt
. V/-
Rmi kec - %

RGZ: kec - kecdt
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FIG. 2.22 — Graphe Informationnel Causal du MPE dans le repére tournant lié a I'onde.

L'annexe B propose une comparaison de ce modeéle avec celui d'une machine a courant
continu.

2.5 conclusion

Ce chapitre a permis de mener une modélisation causale du moteur a onde progressive. Cette
modélisation s’appuie d’'une part sur des considérations énergétiques, aboutissant a un graphe
causal qui pourra étre inversé en vue de la commande.

D’autre part, I'hypothése du rotor idéal, provoquant une globalisation du contact, a I'inverse
d’'une description locale, nous a permis de faire apparaitre la matrice de rotation ayant pour
parametre la position du point de contact. De cette approche, on déduit d’'une part une modéli-
sation par phaseurs complexes qui permet de décrire le régime permanent, et montre l'influence
des paramétres de I'axe normal sur le comportement fréquentiel du moteur.

D’autre part, a l'instar des machines classiques, une modélisation dans un repére tournant
est alors entreprise ; cette modélisation, valable en régime transitoire, nous a permis de dissocier
deux axes, normal et tangentiel, selon les efforts qui entrent en jeu.

Le chapitre suivant montre une premiere application de ce modele qui consiste en une mé-
thode originale d’identification des parametres du moteur.
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Chapitre 3

Identification du moteur piézo-¢lectrique a
onde progressive.

3.1 Introduction

L'étude menée au chapitre précédent a permis I'élaboration d’'un modéle causal du MPE.
Que ce modele soit exprimé dans le repére tournant ou non, il fait appel aux parametres cités
dans le tableau 3.1.

N, m, c,ds paramétres du stator vibrant

k nombre de paires de plles
h position du plan neutre
b rayon de contact

fo, K paramétres de la liaison rotor idéal-rotor réel
F, € effort axial, et son effet sur 'onde
mg, J variables de masse du rotor

TAB. 3.1 — Les grandeurs a identifier

Dans ce chapitre, nous allons montrer les essais permettant d’identifier ces paramétres dans
le cas d’'un Shinsei USR60. Les résultats de simulation obtenus grace a ces parametres sont
comparés aux courbes expérimentales, ce qui permettra en méme temps de valider la modélisa-
tion. Mais avant d’aborder I'identification des parametres structurels du moteur que,sgnt
ds etN, nous allons d’abord montrer les limites d’'une méthode classique d’identification basée
sur I'exploitation du schéma équivalent.

3.2 ldentification et non-linéarités.

Classiquement, la mesure de ces parametres structurels s’effectue sur le stator seul. On me-
sure la courbe d’admittance du moteur en fonction de la fréquence d’alimentation, que I'on
identifie a la réponse d’'un circuit du second ordre. Les repérages de la largeur du pic de ré-
sonance et de sa hauteur permettent de déduire les valeurs désirées [26]. Cette identification

67
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peut aussi s’effectuer sur la réponse fréquentielle mécanique du systeme : rapport de la hauteur
d’onde sur 'amplitude des tensions en fonction de la fréquence.
Nous avons relevé expérimentalement cette réponse mécanique présentée figure 3.1.

o1 Résonance pour V=8.4Vcréte

A

0.09f - s b AT s L

0.08f------- e e B s e

0.07f------~- e e N P oowvsevawem R
. . . === Fréquences montantes

—— Fréquences descendantes

0.06f - e e R

0.05

W (um)

0.04

0.03

0.02

0.01

39.8 40 40.2 40.4 40.6 40.8

Fréquence (k Hz)

Stator seul, une voie alimentée, I'autre en court-circuit.
FIG. 3.1 — Relevé de la réponse fréquentielle mécanique.

Il est important de remarquer que cette réponse ne s’'apparente pas a celle d'un systeme
vibrant du second ordre. Des phénoménes non linéaires dissymétrisent la réponse, et le phé-
nomene de Pull-Out, déja remarqué au chapitre 1, apparait alors que le stator est libre de tout
effort extérieur. L'origine de ce comportement non linéaire peut s’expliquer par les variations
des paramétred; et c en fonction de I'amplitude de I'onde elle méme [43]. Afin d’expliquer
cet effet, considérons le cas figure 3.2 ou seule une non-linéariesaste. Notre systeme
peut alors étre décrit par un circuit du deuxieme ordre ayaotetds comme parametres, avec
une valeur de qui diminue avec la hauteur de I'onde. Sur cette caractéristique, nous repérons
trois points correspondant a trois hauteurs d’onde différentes. Pour chaque point, nous pouvons
tracer la réponse mécanique du systéme correspondant a une certaine valexs gige nous
avons fait en pointillés sur la figure b : les courbes sont semblables, mais gilténue, plus
wp diminue, décalant les courbes vers les frequences basses. Cependant ces courbes ne sont
valables que pour deux points chacune, points se trouvant sur la caractéristique réelle, tenant
compte de la non linéarité. Nous avons repéré ces points par des cercles noirs, et par extrapola-
tion nous en déduisons la caractéristique mécanique, servant de base a l'identification classique.
Elle est certes résonnante, mais la largeur du pic a été augmentée par rapport aux courbes a
constant. De plus, ce schéma donne une interprétation du phénomene de pull-out. La courbe
extrapolée fait apparaitre une zone instable ( en gris ) ce qui donne en réalité naissance a un
cycle d’hystéreésis a front raide selon le sens de variation de la fréquence.

Par conséquent, méme s'il est possible de trouver des parametres permettant de faire coin-
cider la courbe expérimentale et celle théoriquement identifiée a partir d'un second ordre a
coefficients constants ( tout au moins pour les fréquences supérieures a la résonance, partie
réellement exploitée ), nous sommes enclins a nous interroger sur la validité des paramétres
trouvés étant donné que la largeur du pic est modifiée.
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C W
A A A
Pour W=W3
W3 Pour \;\V=W2
i X -1 R _/ Pour W=W,
- I Wa | ‘
L
1 Wl
1 i | ~ -1
1 — W ---F
Wi Wy Ws - fréquence

(a) variation dec en fonction daV  (b) diagramme d’admittance considérant la non linéarité

FiG. 3.2 — Réponse mécanique non linéaire.

Ainsi, les tracés du diagramme d’admittance ou bien de la réponse mécanique ne sont
pas directement exploitables pour l'identification des paramétres. Cependant, certains auteurs
proposent une méthode qui en découle, et qui permet de s’affranchir du probléeme des non-
linéarités [41]. Etant donné que les non linéarités dépendent de la hauteur d’onde elle-méme,
il suffit de travailler a amplitude d’onde constante, et de relever les courbes en pointillés de la
figure 3.2 : au cours de cet essai, c’est donc la fréquence et 'amplitude des tensions d’alimen-
tation qui varient. Ces relevés effectués stator seul, sont reportés figure 3.3.

Courbes a W constant
0.2 T T

— W=0.4pum

0.18

0.16

0.14

o
e
~

W/ (en um/V)

L L L L L L
40.1 40.2 40.3 40.4 40.5 40.6 40.7
fréquence ( en kHz )

FIG. 3.3 — Relevé de la réponse mécanique, a amplitude d’'onde constante.

Le protocole expérimental est le suivant : pour différentes valeurs de fréquence, la valeur de
I'amplitude de la tension d’alimentation est ajustée de sorte a maintenir constante la valeur de
W, que I'on mesure. On trace alors I'évolution du rapﬁ@irtqui doit étre du type "deuxiéme
ordre", puisque les coefficients, qui dépendeni\esont constants.

© 2002 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



These de Frédéric Giraud, Lille 1, 2002

70 Chapitre 3. Identification du moteur piézo-€lectrique a onde progressive.

La figure 3.3 confirme notre analyse. Les courbes different selon les amplitudes d’onde
d’'une part et d’autre part pour une amplitude donnée, la courbe est bien symétrique. Alors,
nous pouvons en déduire les parametres du stator, identifiés a partir de ces essais [25][26]. Les
résultats sont regroupés dans le tableau 3.2.

W(um) | ds(Nsm?) | m(g) | c(Nm?1)
0.4 7 22.3 | 1.4210°
0.8 8.5 19.4 | 1.2410°
1.2 11.4 15.1 | 0.9810°

TAB. 3.2 — valeur des parametres identifiés a partir des essais fréquentiels.

Le tableau montre une disparité des résultats, non seulemeagtrsais aussi sum et ds.
Cependant, les résultats issus de cette méthode sont criticables : ils s’appuient sur la connais-
sance dals, parametre dont la valeur est déterminée par la hauteur du pic de résonance. Le
repérage de la résonance est donc crucial pour obtenir ces parametres. Or, dans les systemes
peu amortis, il n'est pas aisé d’obtervr a la résonance. C’est notamment le cas pour notre
dispositif expérimental ot nous imposons la fréquence de maniére discréte. Un autre probleme
est l'influence de la température qui modifie la valeucde cours de I'essais ( ceci sera illustré
au chapitre 4) [26].

Face a ces inconvénients, nous proposons par la suite une autre méthode basée sur I'étude
du moteur dans un repere tournant. Ses avantages est qu’elle permet d’'identifier les paramétres
du stator que le rotor soit monté ou non. D’autre part, elle ne nécessite pas la connaissance
précise du point de résonance. Elle s’appuie sur deux types d’essais : en régime permanent, et
en régime transitoire.

3.3 Considérations générales.

Nous allons, dans ce paragraphe, spécifier quelques grandeurs qui seront utiles a notre dé-
marche d’identification. Dans la suite de ce mémoire, nous supposons que les deux ondes sta-
tionnaires sont sinusoidales, de méme amplitude et en quadrature. Alors nous écrirons désor-
mais :

Wq (t) =W cogut)

o (3.1)
wp(t) = Wsin(wt)

Cette hypothése n’est pas toujours justifieée : on peut montrer en effet que sous I'effet de cou-
plage mécanique, il peut arriver que les deux ondes stationnaires n’aient pas la méme amplitude
et ne soient pas en parfaite quadrature [44]. Cependant, pour le moteur que nous utilisons, la
guadrature a été constatée qualitativement.

A partir de I'équation 2.13, cette condition permet d’écrire que :

© 2002 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



These de Frédéric Giraud, Lille 1, 2002

3.4. Identification dé\. 71

Alors, kb représente la pulsation des ondes stationnaires et & partir de I'équation 2.101 nous
en déduisons une écriture des tensions d’'alimentatjat g :

Va = Vgcogwt)—Vgsin(wt (3.3)
Vg = Vgsin(wt) +Vgcogwt) (3.4)

ExprimonsV = , /VO|2+Vq2 et 'angleW¥ du paragraphe 2.3.3¥ = atan (%) Donc,
Vg =VcoJut+W)) (3.5)
Vg = Vsin(wt +W) (3.6)

Les tensions d’alimentation sont alors deux tensions sinusoidales en quadrature de méme
pulsation que les ondes stationnaires. Leur amplitude est liée aux tengioeisVy par
VZ=VE+VZ.

De plus, nous pouvons exprimer les vitesses normale et tangentielle du rotor idéal. En effet,
en dérivant 3.1, nous avons :

Wq =W cogt) — Wewsin(wt) 3.7)
W = W sin(wt) +Weacog wt) '

Ce qui permet d’écrire d’aprés 2.25 :
( Ui ) — R(K8Y) < V:AVcos(oot) —Wasin(wt) )
Tid “\ Wsin(wt) +Wocogwt)
_ ( [Wcos(wt) —stin(oot)]cos(ui)+[\7Vsin(mt)+\wacos(uI)]sin(wt) >

— W cogwt) — Wawsin(wt)] sin(wt) + W sin(wt) + Wwcog wt)] cog ut)
(i)
IR,

3.4 Identification de N.

(3.8)

Une électrode auxiliaire est placée sur 'anneau de céramique statorigg8e=e3y; ( I'ori-
gine des axes est prise comme a la figure 2.2 ; la tension relevée a ses bornes est directement
proportionnelle a la déformation engendrée par effet piézo-électrique direct et la relation entre
tension et déformation est définie par [25] :

Vea= & wi(3y) (3.9)
ou Cp représente la capacité intrinseque de la céramique. A l'inverse, si nous connaissons
Co, et si nous mesurons la déformation d’'une part, la tension de I'électrode auxiliaire d’autre
part, nous pouvons en déduire la valeur du facteur de fdrce
Les mesures de déformations sur le stator seul ont été faites sur un banc de caractérisation
développé au LEEI [11]; la mesure de la capacité a été faite au capacimétre. Nous obtenons :
Co=9nF N=0.32N/V
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3.5 Identification des parametres structurels du stator.

L'objectif ici est de déterminer avec précision les paramétres du stator vibrant. Nous accor-
dons un intérét plus particulier aux valeursrdeet ds, car ces parametres interviennent dans
I'axe g, qui contréle le couple.

Lorsque le moteur est considéré a vie= 0 et par conséqueift{ = 0.

3.5.1 Essais du régime permanent

Pour le régime permanent, nous posons :

A

W=0 (3.10)
Alors, I'équation 3.8 donne :
Wig =0
Nid =7 (3.11)
Vrig = WW

Dans ces conditions, I'équation 2.113 s’écrit encore :
dseWV = NV (3.12)

Nous savons qué, représente I'ordonnée du phasgutans le repéred,q). D’'un point de
vue pratique, I'architecture de la commande qui sera expliquée au cours du chapitre 4, permet
d’'imposer I'angleW, si bien que nous écrirons :

Vg=Vsin¥ (3.13)

Ceci nous permet d’aboutir a I'équation régissant la hauteur de I'onde en fonction des para-
metres de contrdle dans le repédeq) en régime permanent :

dswW = NV sin(W) (3.14)

L'objectif de cet essai est d’obtenir la valeurdie On pourrait alors imaginer tracer I'évolu-
tion de la hauteur de I'onde en fonction de I'anilela valeur trouvée pouj permettant alors
d’atteindre au mieuxls.

Mais compte tenu de la variation di avecW, mise en évidence au tableau 3.2, nous
travaillons & amplitude d’'onde constante. Au cours de cet edsagste constant, mais a la
fois W etV varient. Nous tragons alors la fonction de transfert mécan%uen fonction de
W. Enfin, en considérant que la pulsation des tensions d’alimentation varie peu autour de la
pulsation de résonance, nous la mesurerons une fois pour toute, et cette valeur servira tout au
long de I'essai. C’est pour la valeth= 90° queds est déduite, connaissantetN au préalable.

Nous présentons d’abord les résultats de cet essai lorsque le stator est libre. Nous avons
travaillé a faible niveau d’amplitude, afin de pas ruiner 'assemblage statorique. Les résultats
ont été regroupés figure 3.4.

Nous veérifions que le comportement du moteur est semblable a celui que nous avions prévu
en théorie ; nous reconnaissons bien I'allure sinusoidale de la fonction de transfert mécanique.
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FIG. 3.4 — Fonction de transfert mécanique a amplitude constante. Stator seul.
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Par ailleurs, la valeur dds que nous identifions par cette méthode, dépend effectivement de
I'amplitude de I'onde progressive a laquelle nous avons réalisé ces mesures. Cette constatation
confirme la non-linéarité évoquée plus haut. Sur la figure 3.4 nous avons reporté les variations
deds observées, ainsi qu’une fonction d’approximation.

D’autres mesures ont été menées rotor monté, et sont reportées figure 3.5. Le protocole
expérimental est le méme que précédemment.

0.04
0.03- :
2
g
= 0.0zp —=— 3.0 um i
Z —e— 2.6 um
< ; - = Calc.
0.01- : :
O L L L L L
0 30 60 90 120 150 180
w(e)

FiGc. 3.5 — Fonction de transfert mécanique a amplitude d’onde constante. Rotor monté.

La comparaison avec le modele convient encore, ce qui confirme notre approche. D’autre
part, la valeur deds semble ne pas beaucoup varier avec I'amplitude de I'onde contraire-
ment au cas précédent. Si bien que nous considérons quiedetenu par cet essais vaut
ds = 32NsnT!( c’est cette valeur qui a servi au tracé des courbes calculées ). Celui-ci a for-
tement changé par rapport au cas du stator seul, ce qui tend a montrer que le chargement axial
a aussi une influence sur la valeur de ce paramétre.

3.5.2 Essais du régime transitoire

Cet essai doit permettre de déterminer la valeur de la masse vibrante durstatar cela,
nous allons appliquer au moteur a vide des echelong,as regarder alors I'évolution de la
hauteur de I'ond&V en fonction du temps.

Compte tenu de I'équation 3.8 I'équation 2.119 donne a vide et pour le régime transitoire :

20 -+ dgoW = NV (3.15)

Si bien que I'évolution temporelle de la hauteur de I'onde lorsque nous soumettons le moteur
a des échelons dé¢, est une réponse de type du premier ordre de constante de @mpa
mesure de cette constante de temps permet de conmatiggayant été identifié par ailleurs.

Nous avons appliqué cette méthode d’abord au stator seul. Les réponses indicielles sont
du premier ordre, et les constantes de temps obtenues ont permis de déterminer la valeur de
m qui vaut28g. Pour la détermination de, nous avons tenu compte des variationgiglgque
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nous avons approchées par la fonction d’approximation de la figure 3.4. Les essais ainsi que les
comparaisons avec les simulations ont été reportés figure 3.6.

Expérience
1.2+ b
1 Modele _—" 1
— O.BM : \w
S
3 0.6f U 7
N—r [P AP R,y
<2
0.4r B
0.2F b
00 2‘5 56
temps (ms)

FiG. 3.6 — Reponse indicielle de la hauteur d’'onde a un échelafy.détator seul.

Nous pouvons remarquer que cette fois, la valeur trouvéempast la méme quelque soit
la valeur da/V considérée, contrairement aux résultats du tableau 3.2.

Puis nous avons remonté le rotor. Alors, en conservant la méme valeur de masse wibrante
et avec la valeur dds trouvée lors de I'essai rotor monté, simulations et expérience coincident
en régime transitoire, comme le montre la figure 3.7.

W (um)

— Exp.
— Sim.

0O 10 20 30 40

temps(ms)
FiG. 3.7 — Réponse indicielle de la hauteur d’onde a un écheldfy.c0Rotor monté.

Ainsi, nous venons de décrire une méthode permettant de déterminer les valeLesdie
Contrairement aux essais classiques, ou l'identification est faite a partir du relevé de la réponse
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meécanique en régime permanent, nous avons exploité ici les réponses de la hauteur d’'onde en
régime permanent et en régime transitoire.

D’autre part, nous n'imposons pas la frequence des tensions d’alimentation, mais le dépha-
sageW dev par rapport aw. Si bien que ce protocole permet de s’affranchir des dérives de la
fréquence de résonance, que ce soit a cause des changement de température, ou de la variation
non linéaires de. C’est pourquoi, cette méthode peut étre appliqguée rotor monté, méme si,
compte tenu de la remarque du paragraphe 2.3.3.1, I'effort ndfmiaflue sur la valeur de
cette fréequence de résonance.

m ds
28y 32Nsnrt

3.6 ldentification deh.

Rappelons que le paramétieeprésente la position du plan neutre par rapport a la surface
du stator ( figure 2.1). Cette valeur pourrait a priori étre calculée a partir de son expression
analytique [11]. Nous exposons ici une méthode permettant de I'identifier ; elle s’appuie sur la
relation 2.119 qui lie la hauteur de I'onde au couple de charge. Pour le régime permanent, et
avec les hypotheses considérées 3.1 cette équation permet d’écrire :

N h

Ainsi, plus on vient charger le moteur p&f a Vg constant, plus la hauteur de I'onde doit
diminuer. Or la variation doit se faire de maniere linéaire, et le coefficient directeur de la droite
est égal a:
i = —& (3.17)
AC, dsw
Nous pouvons mesurer le rayon de contactous connaissoriset la valeur dels est identifiée.
Cet essais permet donc d’atteindice

Nous avons tracé figure 3.8 la hauteur de I'onde progressive en fonction du couple de charge
pour differentes valeurs d&.

Nous remarquons que ces courbes adoptent tout d’abord un profil linéaire, ce qui était prévu.
Cependant, le coefficient directeur de la droite varie aged.e tableau 3.3 donne les coeffi-
cients directeurs observeés, ainsi que les valeurs podous adoptons pour ce parameétre une
valeur moyenneh = 2.5mm

Vo(V) | Z¢ (mmyV) | h(mm)
755 3.1 2.25
721 3.1 2.25
67.7 3.52 2.55
62.2 4.2 3.05

TAB. 3.3 — Estimations de la valeur te
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Cr(Nm)

FiG. 3.8 — Essais ¥ constant. Hauteur d’onde en fonction du couple de charge.

3.7 ldentification de la liaison rotor-idéal rotor réel.
Nous cherchons maintenant a identifier la relation 2.68 que I'on rappelle ici :
C=1(Qiq — Q) (3.18)

Selon nos hypothéses de régime permanent, nous avons écwiguew\fv Soit Qiq =
kEhzoo\N. Nous pouvons tracer I'évolution du couple de chaggen fonction de la vitesse de

rotation. Or, entre ces deux grandeurs, il existe une relation linéafbg, st dondV, demeurent
constants; c’est le couplelcT. Les courbes tracées doivent donc étre des droites dont le
coefficient directeur donn&,.

Nous avons effectué ces relevés reportés figure 3.9.

Nous remarquons que pour ces courbes, une approximation linéaire est effectivement conce-
vable, ce qui tend a justifier 'hypothese du rotor idéal. Cependant, ce couple transmis a des li-
mites. D’abord, I'interface de contact ne peut transmettre un couple plus gradtlqueouple
dépendant du coefficient de friction entre stator et rotor et de I'effort presseur La val€ur de
doit donc étre limitée en fonction de la hauteur de I'onde, ce caractere non-linéaire est présenté
dans le GIC et devra étre considéré dans la commande.
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FiG. 3.9 — Couple développé en fonction de la vitesse de rotation, a amplitude d’'onde constante.

3.8 Identification dece.

Ce parametre traduit I'effet des conditions de contact sur la prise en compte de I'effort nor-
mal. Ces conditions ne sont pas connues puisque nous n'avons pas mené d’étude tribologique
sur cet assemblage stator-rotor.

Nous pouvons identifiee grace a un essai en régime permanent. En remarquant que la
relation 2.99 permet d’écrire a vide et pour le régime permanent :

eFc = / (NV)2 — (ds6dW)2 — (c— me?)W/ (3.19)

Alors, le relevé da/V en fonction de la fréquencedy = 2rtf ) permet de déterminer la
valeur deg. La figure 3.10 montre I'évolution de la hauteur d’'onde en fonction de la fréquence
d’alimentation.

La figure 3.11 présente I'évolution deen fonction daV identifiée & partir de I'essai figure
3.10. Nous remarquons que la coud@é\/) n'a pas la méme forme que celle de la figure 2.9;
ceci tend a montrer que la modélisation développée au deuxiéme chapitre n’est peut-étre pas
adaptée a notre moteur. Une raison a ce phénomene sera peut-étre trouvée par une analyse plus
fine des phénoménes tribologiques intervenant a l'interface stator-rotor. Déja, nous pouvons
mentionner les travaux qui tiennent compte de la visco-€élasticité, ainsi que ceux prenant en
considération la flexion du rotor lui méme [30] [31].
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FiGc. 3.10 — Amplitude des vibrations en fonction de la fréquence d’alimentation.

FiG. 3.11 — Variation du paraméteeen fonction de I'amplitude de I'onde progressive.

© 2002 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



These de Frédéric Giraud, Lille 1, 2002

80 Chapitre 3. Identification du moteur piézo-€lectrique a onde progressive.

3.9 Conclusion

Nous avons présenté au cours de ce chapitre un protocole d’'identification des paramétres du
moteur. Celui-ci se déduit de la modélisation du moteur dans un repére tournant, effectuée au
deuxiéme chapitre. Les essais nécessaires different de ceux utilisés classiquement pour l'identi-
fication : en particulier, c’est la phase des tensions en non leur fréquence qui intervient. L'accent
est d’abord mis sur la difficulté d’atteindre les parametres du moteur, a cause des non-linéarités
structurelles qui le caractérisent. Puis des essais sont menés, permettant d’aboutir aux valeurs
des paramétres de la partie vibrante du stator. On constate alors la bonne adéquation entre les ré-
sultats expérimentaux et ceux théoriguement issus du modele, tendant a valider la modélisation
proposeée.

le chapitre suivant traite de la commande en couple du moteur piézo-électrique a onde pro-
gressive.

© 2002 Tous droits réservés. http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



These de Frédéric Giraud, Lille 1, 2002

Chapitre 4

Commande en couple du moteur MPE a
onde progressive.

4.1 Introduction

Ce chapitre a pour but d’établir les lois de commande du MPE qui permettent d’'imposer le
couple sur I'arbre moteur. La méthode par inversion du graphe causal, parce qu’elle est systé-
matique, permettra d’établir la structure de la commande. Il apparait alors qu’un autopilotage
du moteur doit étre mis en ceuvre. Des essais réalisés sur un moteur USR60 viendront présenter
les performances obtenues ; en particulier, sa robustesse vis a vis des changements de fréquence
de résonance.

Nous développons aussi I'aspect matériel : I'architecture de la maquette ayant servi aux
essais est présentée, tandis que le calcul des différents correcteurs de boucle est explicité. Enfin,
nous testerons cette commande sur un dispositif a retour d’effort, validant son principe dans les
guatre cadrans.

4.2 Principe de I'inversion du GIC.

La commande de l'actionneur piézo-électrique doit permettre I'asservissement du couple
sur I'arbreC. L'élaboration de cette commande s’obtient facilement par inversion du GIC de la
figure 2.22. On inverse chaque processeur lorsqu’il s’agit de modulateur ou bien de dissipateur
d’énergie [45]. Par contre, lorsqu’une relation strictement causale est rencontrée, la commande
doit mettre en ceuvre un asservissement de la grandeur d’entrée avec mesure ( ou estimation )
de la grandeur de sortie.

Nous adopterons les notations suivantes pour les différentes valeurs de la variabbe:réelle

— Xvaleur mesurée de

— Xvaleur estimée dg,

— Xref Valeur de référence de

— Xreg Valeur de reglage.

Parce que la modélisation a permis de découpler les actions sur les axes normaux et tangen-
tiels (axed etq) nous montrerons d’abord la commande des grandeurs dang)lfaxe dans
I'axe d. Une discussion sera menée pour déterminer la bonne stratégie de commande.

81
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82 Chapitre 4. Commande en couple du moteur MPE a onde progressive.

4.3 Stratégies de commande.

Nous avons effectué au paragraphe 2.4.2 la modélisation du MPE dans le(cepéteur-
nant, dont I'axed était confondu avec le vecteur de I'onde progressive. Cette modélisation
nous a montré, par I'intermédiaire des équations 2.116 et 2.119, un découplage des actions sur
les deux axes, la void correspondant a I'axe normal, la vaiea I'axe tangentiel. La force
tangentielle donnant naissance au couple du moteur, il semble possible de régler ce dernier
indépendamment des données de 'axe normal.

4.3.1 Inversion de la voieg.

Le GIC de la figure 4.1 montre le graphe causal de la structure de commande en couple du
MPE, obtenu par inversion de la vajelu graphe de la figure 2.22. Il est établi, a l'issue de I'in-
version des processeurs, que cette commande doit se composer de trois blocs élémentaires. Le
premier bloc constitue I'inversion de la matrice de rotation; c’est la base de I'autopilotage. Le
deuxieme bloc constitue I'asservissement de la vitesse tangentielle du rotor idéal ; un correcteur
Reqe @ grand gain doit étre place dans cette boucle pour avoir une erreur statique nulle. Enfin, le
contrdle en couple proprement dit, se fait par inversion de la loi de transmission de couple entre
le rotor idéal et le rotor réel.

Moteu Piézo-éectrique

Interface commande /puissance

Q G
»

V', &
V Tid - Q
ﬂ - Coe
o
Vdreg ¢ \ —1 f)

— FT

Autopilotage

Asservissement de V' 14

Asservissement du @wuple

Commande

FIG. 4.1 — Graphe Informationnel de la commande en couple du MPE. Commande de base.

Le tableau 4.1 récapitule les relations de la commande et de celles du processus qui leur
sont associees.

Cette structure constitue la commande de base du MPE. Elle met d’'une part en évidence la
nécessité de compenser un terme proportionnel au couple ( par I'intermédidife) ddous
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Relation Processus Commande
Rw=>Rew Vg = R(KBc)Vqp Vap = R(—kBc)Vagreg
Ra=Reat Fq = NV, Vgreg = #Faref
Ras=Reas (2mp-+ds)Vrig = Fq—Fr Fret = Cw(p) <V‘I/'idref _\71/'id> +5
Rmi=>Rem Qig = kxViig Faret = B Qiaref
Rer=Rect C = fo(Qig — Q) Qdref = 1+ +8

TAB. 4.1 — Synthése des relations du GIC

pouvons imaginer une compensation par anticipation de ce couple, a p&iis deu bien une
estimation de celui-ci, grace a I'équation 2.119. Cependant, pour simplifier la réalisation de la
commande, cette compensation sera omise, c’est le corréguiui sera charge d’'assurer la
robustesse de I'asservissement face aux variations de charge.

D’autre part, le GIC met en évidence la nécessité d’'inverser la relRtignOr, cette rela-
tion concentre les non-linéarités du contact, et les coefficients qui la caractérisent varient avec
les conditions d’utilisation. L'inverser est donc une opération délicate : on peut cependant y
parvenir en utilisant par exemple un réseau de neurones qui apprend les caractéristiques couple-
vitesse du moteur [33]. Mais, Dans le cadre de ce mémoire, le couple n@t=irestimé par
une mesure du coupl& par jauge de contrainte. Cette mesure permet de mettre en ceuvre une
boucle supplémentaire d’asservissement du couple : la réféwnpgce sera alors générée par
un correcteur de couple.(p), et la relatiorR.cT est transformée en :

Rect = Cc(D) (Cref —ér) (4-1)

Ces considérations sont résumées figure 4.2.

greg . idref
R — T - o
Vg % Ry ~
7 Ve ¢
Autopilotage
Asservissemert de Vg
Asservissement du uple

FIG. 4.2 — Graphe Informationnel de la commande en couple du MPE, aprés simplification.
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84 Chapitre 4. Commande en couple du moteur MPE a onde progressive.

4.3.2 Inversion de la voied.

Nous pouvons appliquer sur la vaida méme méthode, par inversion du GIC, que sur la
voie g. Elle aboutit a trois stratégies, selon la grandeur contrdlée.
4.3.2.1 Contréle de la vitesse normale du rotor idéal.

L'inversion du GIC sur la voi@ montre qu'il est possible d’asser¥;4, la vitesse normale
du rotor ideal.

MPE : voie d

FIG. 4.3 — Graphe Informationnel de la commande de I'dxe

Cependant, nous avons déja remarqué au paragraphe 2.3.3 qu’en régime permanent,
vig = 0. Effectivement, une autre valeur constante non nulle ferait décoller le rotor du stator,
ce qui constitue un cas difficilement envisageable en pratique. Nous avons donc un choix limité
de valeur deév;4,c 1 Qui doit étre au moins nulle en régime permanent. Par ailleurs, nous ne
nous intéressons pas au régime transitoire sur takar conséquent, nous ne contrélerons pas
cette grandeur, mais les commandes proposées ultérieurement assyigrend en régime
permanent.

4.3.2.2 Asservissement de la pulsation des tensions d’alimentation.

Si nous poursuivons I'examen du GIC de la figure 2.22, nous nous apercevqh&cqaﬂ
une grandeur d’action. Son asservissement est donc possible. Or, en régime pek@aaenf,
la pulsation des tensions d’alimentation. Il est parfois intéressant de contréler cette pulsation,
par exemple pour certaines alimentations résonnantes qui présentent un fonctionnement optimal
a une frequence donnée [46].

Le GIC de la figure 4.4 montre une structure de contrdle de cette pulsation dand I'axe

Ce graphe se compose de deux boucles imbriquées. Afin de simplifier & nouveau cette struc-
ture, nous proposons d’établir la relation liant Vy. Pour cela, nous posons quelques hypo-
theses supplémentaires :
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k6 =

kécref

I

Viia \7'Tid
Reo

Vy i
Vg rea o Farer = V' Nidref

Ry v

Nid

MPE : voie d

FIG. 4.4 — Graphe Informationnel de la commandeké@

— la pulsation d’alimentation varie peu autour de la pulsation de résonandous posons
doncw = wp +Aw, avecwp = /5 etAw < .
— Le régime permanent sera atteint sur la \apj&/;,, sera constant.
Alors, compte tenu de ces hypothéses, I'équation 2.115 se simplifie, et par dérivations suc-
cessives nous obtenons :

Z
V4
\ViA .
. V/_ .
Enfin, un développement limité au premier ordrecdemuy? enw permet d’écrire :
A
(c—mu?) ~ B Yo (4.5)
o

Alors I'équation 2.116 permet de donner I'équation différentielle régissant I'évolution de la
pulsation des tensions d’alimentation en fonction de la tengjan

Ras: (M’ + dsp+ 2¢)Aw = — (NVy — eFy) wh (4.6)

/
Tid

Nous pouvons tracer figure 4.5 un nouveau GIC, faisant apparaitre ces relations, et notam-
ment le rble joué pavy vis a vis de la pulsation des tensions d’alimentation. La structure de
commande déduite par inversion est également décrite.
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Commande

Rcw Wref

Interface MPE/Commande

V'1ig

Modele du MPE

FIG. 4.5 — Nouveau GIC de la voi faisant apparaitre la pulsation des tensions d’alimentation
ainsi que la command¥y,, est constant.

fré quence (kHz) fré quence (kHz)
A5T5 - o . 45.75
45.00f- - - - O 45.00}- - - -
-0.005 0 0.005 0.01 -0.005 0 0.005 0.01
v, (V) Vg (V)
0 0

Temps (s )

Temps (s)

(@) (b)
C; =0,ent =0, fes passe dd5kHza45.75kHz

FIG. 4.6 — Essais en simulation de I'asservissement en fréquence
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Nous avons regroupe figure 4.6 les résultats des essais d’asservissement de la fréquence des
tensions d’alimentation obtenues par simulations.

Pour I'essai de la figure (a), nous avons maint¥glconstant, et nous appliquons une
consigne en échelon. Nous constatons qu’en régime permanent la fréquence des tensions at-
teint sa référence, montrant le bon fonctionnement de cet asservissement. Nous avons aussi
tracé I'évolution deVy au cours de cet essai. Lorsque la fréquence de consigne augmente, on
s’éloigne de la résonance du circMg. qui était négatif, diminue, augmentant la valeur efficace
des tensions d’alimentation. Ceci peut mieux se montrer par le graphe des phaseurs complexes
de la figure 4.7 :

A

V(f=47.5kHz) V(f=45kHz) |
el Vq- o~

./"
./v’
;
|
Vi iV

| j

|
|
|
|
I
|
!
d

FIG. 4.7 — Trace des phaseurs complexes. Lorsque la fréquence augmentégtspenstant,
Vg diminue.

Au cours de I'essai de la figure (b), la consigne en fréquence est fixe, tandis que nous ap-
pliquons un échelon positif sW. La vitesse tangentielle idéale augmente et la fréquence des
tensions d’alimentation tend a diminuer. L'asservissement agit aussit®y ®irla fréquence
se stabilise a nouveau a sa référence. Cet essai montre que la fréquence peut étre maintenue
constante, malgré les variation \dg,,.

S'il est ainsi concevable d’asservir la fréquence a une valeur désirée, il faut cependant re-
marquer que celle-ci ne peut pas étre choisie au hasard. Trop basse, il est possible que le phé-
nomeéne de pull-out survienne et que le moteur cale ; trop élevée, la valeur efficace des tensions
a appliquer devient trop importante pour I'alimentation. Ainsi, cette commande doit étre munie
d’une identification en ligne de la fréquence de résonance, pour pouvoir suivre les éventuelles
variations dues a la température. L'influence de la pulsation de résonance se voit sur le GIC
par l'intervention dewy. Le principe de cette commande a néanmoins été réalisé en pratique
par [32].

4.3.2.3 Boucle ouverte sur la void.

Nous venons d’évoquer et de présenter deux stratégies qui mettent en ceuvre un réglage de
Vg par une boucle d’asservissement. Dans les machines électromagnétiques, on rencontre cette
configuration ou un axe est dédié au contrdle du couple tandis que l'autre permet le contrdle
d’une autre grandeur, comme un flux par exemple.

Cependant, ce n’est pas toujours le cas : pour une machine synchrone a péles lisses, par
exemple, on forcéy = 0, car cela permet de réduire les pertes joules. Nous pouvons transposer
ce raisonnement au cas du MPE. En remarquant qu’en régime permanent établi, 'équation
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2.119 permet d’écrire quéy est constant, on peut choisir d’'imposer directeméat= cste Il
s’agit la d’'un contrble en boucle ouverte, car aucun asservissement sur thrveg entrepris.

Le choix de cette valeur peut se faire selon plusieurs critéres.

Par exemple, on peut choisir de travailler toujours a la résonance, afin de limiter I'amplitude
des tensions d’alimentation. Alors la figure 2.18 montre que dans c¥as) est la valeur a
imposer.

Ou bien, certaines alimentations étant simples a realiser si la valeur des tensions efficaces
gu’elle délivrent restent constantes, nous pouvons imr)(a%er\/d2 constant.

C’est cette derniere condition que nous mettrons en ceuvre dans la suite de ce mémoire. Le
GIC de commande dans I'axkse résume a celui de la figure 4.8.

Ret-Viyeg = V2 V2

Vqreg

FIG. 4.8 — Détermination d¥y.

Pour unV et unV, donnés, deux valeurs sont possibles pgui'une positive, l'autre néga-
tive. Nous gardons la solution négative, car elle assure de fonctionner au-dela de la fréquence
de résonance ( voir la figure 2.18).

Remarquons qu’alors la pulsation des tensions d’alimentation n’est plus imposée par la
commande ; elle est libre d’évoluer au gré\demais aussi des conditions extérieures. Nous
avons simulé sur la figure 4.9 les réponses en régime transitoire a un échalgnded/;;
et de la frequence des tensions d’alimentation, la valeur efficace des tensions étant maintenue
constante.

45—\ ~

fréquence ( kHz )

43+ =

0.3r h

0.151 b

) -1
Vig(ms™)

L
0 75 15
temps(ms)

FIG. 4.9 — Auto-adaptation de la fréquence des tensions d’alimentation aux variations de la
fréquence de résonance.
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Pourt = 7.5msnous imposons une variation de -5% du parameétreet écart simule une
variation de la fréquence de résonance du moteur sous son propre échauffement. La vitesse de
fluctuation est exagérée pour éprouver la robustesse de cette stratégie vis-a-vis de la fréquence
de résonance. Nous remarquons que cette variation est sans effet sur la valeur en régime per-
manent de/{,,. La raison est que la fréquence des tensions d’alimentation s’est adaptée a la
nouvelle valeur de la fréquence de résonance. Nous reviendrons sur cette propriété ultérieure-
ment.

C’est cette qualité d’auto adaptation associée a la simplicité de I'alimentation qui nous a fait
choisir cette stratégie de commande par autopilotage.

4.4 Autopilotage du MPE.

4.4.1 Réalisation de I'autopilotage

Inverser la matrice de rotation permet de déterminer la valeur instantanée des tensions d’ali-
mentationvy et vg en fonction de la position du point de contaéigtet des tension¥y etV
connues par les boucles d’ asservissement

Par définition kb, = ataan La reconstruction de cet angle nécessite donc la mesure de
I'amplitude instantannée des deux ondes stationnaires. Malheureusement, le moteur Shinsei
USRG60 ne possede gqu’'une seule électrode de mesure, et la tension qu’elle délivre est propor-
tionnelle & la déformation selap du stator erkd = 37 ( voir la figure 2.5 ). Cependant, nous
allons montrer que conformément aux hypothéses du paragraphe 3.3, cette mesure suffit a re-
construire la position du point de contact. En effet, si 'on appefq la déformation sous
I'électrode, les relations 2.10, 3.1 et 3.2 nous permettent d’écrire :

Wea(t) = w5 ) = Wa(t) cos ) + Wa(t)sin( )
=W cogut) cos(z) +Wsin(wt) sin(%n) (4.7)
:Wcoiwt—%n)

Et la tension issue de I'électrode auxiliaire s’écrit, d’aprés [25] :

Vea(t) = %WEA('[) = N\Wcogat—3™ (4.8)

Co 2

Par conséquent, compte tenu diie = wt ( équation 3.2 ), une mesure de la phase instanta-
née devga permet de reconstituer la position du point de contact. Il suffit alors d’ajouter a cette
phase37.

D’autre part, en remargquant que

WEA(t> = De(VAVei""te*js%)

— De(we 131) “9
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nous pouvons définir le phasewg 5, qui est égal au phasew transformé par une rotation
d’angle ="

Nous avons donc trace figure 4.10 le phasedans le pland, B), permettant de définir les
axesd etg. Nous y avons aussi plagé ,, en prenant en compte la remarque précédent,
ses projection¥y etVg, ainsi que I'anglé¥, défini au cours du chapitre 2.3.3.

FIG. 4.10 — Position des phaseurs et de la tension de I'électrode auxiliaire dans (e an

Nous pouvons faire apparaitre sur ce schéma I'abglgrev etwg ,. Nous avons la relation :

5= Wi 32 (4.10)
Alors, la mesure dé et deV permet de reconstitué¥ et donc de déterminer la valeur de
Vu etVg. Alinverse, av constant, imposed permet d'imposev,.
Or, d’apres les relations 3.5 et 4.8, le déphasage emjret vy est égal . Ainsi, pour
autopiloter le moteur, nous devons réaliser un déphaseur, qui impose la valeur du déphasage
entre la mesure de la tension de I'électrode auxiligired’une part, evy d’autre part.

4.4.2 Reéalisation du déphaseur.

Ce déphaseur s’integre physiqguement entre le moteur et un amplificateur linéaire, comme
le montre la figure 4.11 [47]. Il posséde en entrée la valeur instantanée de la tension alternative
sinusoidale de I'électrode auxiliaire, ainsi que la référence de déphasage a imposer. La facon
d’'imposer ce déphasage est mixte : soit sous la forme d’'une tension analogique ( ¥gnsion
soit sous la forme d’un nombre de 7 bithly).

En sortie, il délivre deux tensions sinusoidales déphasées entre elles d’'un angle réglable par
une entrée numérique. Nous notdnset angle ; en régime permanent, les tensigret vg sont
en quadrature, le sens de rotation pouvant étre inversé en choigissanf au lieu deJ.

La structure proposée dérive des déphaseurs numériques mis au point pour la génération
de I'angle de retard a 'amorcage de certains redresseurs commandeés ; une description de ces
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VEea, tension de I'électrode auxiliaire

5 A Va
_’ » .
Déphaseur Amplificateur
¢ numérique linéaire Vg
—> >

FIG. 4.11 — Réalisation de I'autopilotage.

systemes peut étre obtenue dans [48]. Cependant, la structure est adaptée a notre cahier des
charges, et la figure 4.12 propose un découpage en blocs de notre systéeme.

N5
/ 7 >
/ C
omp.
— | Compt P|_RAZ
8
# Compt ROM CNA
L4 p 71» Sinus, L4 > V(X
Vea Mise | Vret
p en p XN Ste
LU
forme | 7] 7
Compt 8
ROM CNA
Multiplicateur de fréauence. .
y
L_{Compt | p Comp.
ot
|-
[A2] [A3]
Déphaseur Convertisseur

Compt : compteur ; comp. : comparateur, CNA : convertiseur numérique analogique,
RAZ : remise a zéro

FIG. 4.12 — Schéma bloc du déphaseur.

Le bloc A1 est un systéme a boucle a verrouillage de phase ( PLL ) qui génere en sortie
un signal, appel&qr, a une fréquence 128 fois plus élevée que la fréquence de la tension de
I'électrode auxiliaire ; il découpe donc ce signal en 128 intervalles de durées égales. Pour un
signal d’électrode auxiliaire d’environ 40kHZ,F est un signal de fréquence 5MHz.

Un premier déphasage est obtenu a ce stade par action sur la tensn décale les
impulsions deS4r et le déphasage obtenu lorsgg= 0 est directement proportionnehg.

Nous notongs le coefficient de proportionnalité.
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Le bloc A; est le bloc déphaseur proprement dit. Un compteur compte le nombre d’inter-
valles écoulés depuis le front montant\der ; sa sortie est reliee a un comparateur générant un
signal de remise a zérdRAZ) chaque fois que celle ci est égale a I'entrée numeérhiyieCe
signal est alors a la méme fréquence que la tension de I'électrode auxiliaire, mais dédalé de
intervalles.

Un convertisseur analogiqgue numérique ( CAN ) ( bhac) associé a un deuxieme comp-
teur et a une ROM sinus délivre une tension sinusoidale synchronisée sur leRsAgh&on
déphasage par rapport a la tension de référgpgeest donc égal lorsqug =0a:

0= % X 2T (4.11)

Utiliser I'entrée analogiques pour imposer le déphasag@ermet la mise en ceuvre rapide
des asservissements . Utiliser I'entrée numériggipermet la répétabilité de déphasages précis,
appréciée lors des essais du paragraphe 3.5. La solution mixte que nous venons de présenter
combine les deux avantages.

Nous avons appliqué pour le calcul du correcteur de la boucle a verrouillage de phase du
blocA; la méthode décrite dans [23]. Sur la figure 4.13 nous avons relevé I'évolution temporelle
de I'erreur de phas&et — 0 pour une consigne en échelon &gs. Nous constatons un temps
de réponse de l'ordre d&®Qus

— Erreur
30r - - - Consigne ||

erreur de phase (°)

0 25 5 7.5 10
temps (ms)

FIG. 4.13 — Erreur de phase, consigne en créneau. Essai expérimental.

Dorénavant, et par souci de simplicité, la réponse en phase de I'étage a PLL sera approchée
par celle d’un circuit du premier ordre, possédant le méme temps de réponse. Nous écrirons :

o) B 1
Oref 1+15p

(4.12)

avecty ~ 20Qus
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Sur la figure 4.14 nous avons simulé la réponse de la hauteur de I'onde a un échgjon de
lorsque successivemery est considéré nul ou non. Nous voyons la I'influence de la boucle de
phase sur la réponse de la hauteur d'onde a un écheldyn Gette vérification revét toute son
importance compte tenu du fait que cet essai est a la base de l'identification du parametre
( paragraphe 3.5).

W (um)

- '|_'llJ =0
— Ty =200us

0 0.02 0.04 0.06
temps (s)

FIG. 4.14 — Influence de la commande en phase sur la hauteur de I'onde lors d’'un essai en
échelon dé/.

Ainsi, nous remarquons que la boucle de phase n’a quasiment pas d’'influence sur les para-
metres identifiés, ceci justifiant a posteriori la démarche.

4.4.3 Fonctionnement du moteur autopiloté.
4.4.3.1 Action du déphasage

Le but de ce paragraphe est de valider la représentation par phaseurs complexes du MPE en
régime permanent. Pour cela, des relevés expérimentaux seront menés; une comparaison sera
alors établie entre ces relevés expérimentaux d’'une part, et les calculs théoriques d’autre part.

Mais d’abord, nous devons déterminer précisément la position de I'électrode auxiliaire ;
cette position est définie en théorie par la géométrie du stator. Pour cela, nous avons donc reporté
figure 4.15 le relevé oscillographique des tensions d’alimentagi@tvg en fonction du temps.

Nous y avons aussi fait figurer la tension de I'électrode auxiliaire Ce tracé correspond a
une amplitude d@um Cette tension est en avance par rapport aux tensions d’alimentation d’'un
angle de98 mesuré sur le relevé.

L'angle W durant cet essai est déterminé a partir des relations 3.13 et 3.16, ainsi que de la
valeur des différents parametres identifiés au chapitre 3 :

A

[ dsW
lJJ_asm( NV ) (4.13)
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Tek Arrét

Cr = 0vq =V cog2mft) vg =V sin(2mft) V = 130/

FiG. 4.15 — Releve oscillographique des tensions d'alimentation et de I'électrode auxiliaire en
fonction du tempswW = 2um

a Axe gésumé ce
o ——T—— | électrode auxili aire
~

Y+98°-29°+135=360".

FIG. 4.16 — Phaseurs complexes associés a la mesure.
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Nous calculons donc :

2x2xTx41x 103 x 2 x 10P
0.32x 130

W= asin( ) =156 (4.14)

Alors, compte tenu de ces valeurs de déphasage, nous pouvons tracer dans un plan complexe
les phaseurs associés aux tensions mesureées ( figure 4.16 ), et ainsi déterminer la position du
phaseur de I'électrode auxiliaire. Alors, un décalag€gedu phaseumwg, par rapport a sa
position théorique est constatée. Nous prendrons en compte ce décalage, comme il a d’ailleurs
déja été pris en compte lors des essais du paragraphe 3.5.

Nous pouvons renouveler ces essais pour d’autres hauteurs d’onde. A partir de la mesure
de I'angle entrevy et vga sur I'oscillogramme, nous en déduisons la positiorvaerr le plan
(d,q). Alors, nous pouvons déduire I'andlg que nous comparons a sa valeur calculée a partir
de I'équation 4.13. Les résultats ont été reportés sur la figure 4.17.

4us 4us
9 q
///’— RN , =TT T T~
P \\/ - NV d QW \\ %
7 NV, AN /_/______q__: : X
________ —-':ds(d/\/ 7 \ / ya \
/ e \ / Nv a \\
I/ Nv Pmes=148° / X Pmes=140°
| | d ! | d
T T
\ 1 o / \ ol /
\ 0e%\ , ,’ \ Ha\ /’
\ / / \ R /
\ 7 / \ . /
N 29 / N 29 /
/ /
RN v s AN v s
~_ YEA _“ ~_ VEA _7
Whes360" — 135+ 29° — 106" = 148 Whes=360" — 135+ 29° — 114— 140
i 33x2xTix41x103x2.6x10° \ _ il 32x2xTix41x103x3.05x10° | __
W= asm( 0355130 ) =148 W= asm( 032130 ) =14r
C =0V =130

FiG. 4.17 — Relevés oscillographiques et leur représentation par phaseur complexe. Moteur
fonctionnant a vide, pour deux hauteurs d’onde différentes.
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Enfin, des essais semblables peuvent étre menés en soumettant le moteur a un couple ré-
sistant. Sur la figure 4.18, nous comparons trois conditions de couple différ€htesd.5Nm
pour un fonctionnement moteur@t = —0.5Nmpour un fonctionnement en frein du MPE.

Tek Arrét | [ {j— ]

Vea 4 VG? VB. | Vea A Va Vg
/\ﬂ. . N TN
' > : ; A : 7™
i / ..... \ ...... 120°/,/ \ ///\ 2um / \
[\ & AN . o \ i \

_________ A R R -
S\ q
Nv /___IEIY_Q_ k%cr \\\./ ’
/ 2
/ < 0N
/ dW - \
. o \
| | d d
| 120°\ ./ |
\ / / \ )
\ / ,
’ /  Cedea \ Y /  Cerdea
\ / ‘ S®_ V=
/.290 // . V=130V \\// 20° // V=130V
4 \\\ Vea /// 4 \\gei ///
Whes=360" — 135+ 29 — 120° = 130’ Whes=360" — 135+ 29 — 79 = 1703
W_ asin 33x2xTx41x10°x 2.6x 10°+9 - 25— 261&3)2 x0.5 W — asin 33x2xTx41x103x 2.6x10P—9 22 261&3)2 x0.5
- 0.32x130 0.32x130
Y =126 Y =179
(@)C; =0.5Nm (b)C; = —0.5Nm

Va =V cog2rft) vg =V sin(2rmft) V = 130V

FIG. 4.18 — Relevés oscillographiques et leur représentation par phaseur complexe. Moteur
fonctionnant en charge, a amplitude d’onde constante.

Nous remarquons gqu’un couple positif tend a augmenter le déphasage entre les tensions
d’alimentation et la tension de I'électrode auxiliaire, tandis qu’a l'inverse, un couple négatif

tend a rapprocherza de vgy.
Nous avons également par cette étude l'illustration du diagramme en phaseur complexe pour

un fonctionnement en frein.
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4.4.3.2 Propriétés du MPE autopiloté en boucle ouverte

- Robustesse vis a vis des changements de fréquence de résonance.

Nous illustrons par la figure 4.19 I'auto-adaptation du moteur autopiloté aux variations de
fréquence de résonance annoncée au cours du paragraphe 4.3.2.3. Nous y tracons en fonction
du temps les variations expérimentales de la hauteur d’onde lorsque la fréquence est maintenue
constante ou lorsqué, est constant. Dans chaque cas, le moteur, sous ses propres echauffe-
ments, voit sa température augmenter et donc sa fréquence de résonance diminuer [26].

Variation de la hauteur d’onde a consigne constante
0.14 T T T T T T

0.12} : : : E

o1} : : b
Fréquence constante

0.08F b

variation de la hauteur d’'onde

Vg constant

0.02} : : / : 1

1 s s s s s s
0 1 2 3 4 5 6 7 8
temps écoulé ( min)

G =0,V =130/.

FIG. 4.19 — Variation absolue de hauteur de I'onde ( par rapport a sa valeur a I'instant initial )
en fonction du temps : fonctionnemen¥gaconstant ou a frequence constante. Au cours de cet
essai, la fréquence de résonance du moteur diminue.

Cette difféerence de fonctionnement peut s’expliquer en ayant recours aux graphes de la fi-
gure 4.20. Nous y avons fait figurer I'évolution de la hauteur d’'otet de I'angle¥ en
fonction de la fréquence. Ces graphes sont établis pour deux conditions de températures diffé-
rentesT; et T, avecT, > Ty.

La figure (a) représente le cas buest maintenue constante et égalk.dA la température
T1, W =W,. Sous l'effet de la températurediminue, et donc pulsation de résonance aussi : les
courbed/N(f) etW(f) se décalent vers les fréquences basses. Alors, la fréquence de résonance
s’éloigne defy etWs, la valeur deV ala températuré,, est inférieure &\;.

Lafigure (b), elle, représente le cas\gest maintenue constante, c’est a dire, puisgest
constant, quéV est constant. Pour le réglaig et la températur@;, W vautW,;. Mais compte
tenu qu’a la fois¥(f) etW(f) se décalent sous I'effet de la température, nous avons cette fois,

a la températuré,, Wo = W;. Cette méme figure montre aussi comment la fréquence de travail
f s’est adaptée a la nouvelle valeur de la fréquence de résonance.

- Fonctionnement ¥ constant.
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W _— T1 \ W _— Tl
N - T N -T2
N W, PN
W, AN <%
R W, LN
W, ) 1\;\ A | L
fo f f
W \ U

(a) Fonctionnement a f constant (b) Fonctionnement & V4 constant

Fic. 4.20 — Différence de comportement entre une commande a fréquence consténte et
constant.

Notre attention se porte a présent sur une fonction naturellement offerte par le moteur au-
topiloté : le couple d’arrét réglable. Sous ce mode de commande, le moteur s’arréte @rsque
devient trop important, couple réglable p4t En effet, en remarquant q@= C; en régime
permanent, et a partir des équations 2.119, 2.56 et 2.63 nous pouvons donner I'expression de la
vitesse tangentielle idéale en régime permanent :

ds0Vi g = NV — k%q (4.15)

Compte tenu des équations 2.27 et 2.24, I'équation 4.15 peut étre modifiée de sorte a faire
apparaitre la vitesse de rotation du rotor idéal :
Qid h
b

alors aVy constant, a mesure qu& augmenteQ;q diminue, jusqu’a ce que le moteur
s'arréte.

Larelation du coupleuRcr ( équation 2.68 ) permet d’écrire I'expression du couple a l'arrét
du moteur, ( c’'est a dire pod = 0) : C = Cmax= foQjq. A partir de cette équatiof);y peu
étre éliminée de I'expression précédente, et nous pouvons donner le couple d’arrét :

NVq

Cmax= gm0

(4.17)

Ainsi, nous voyons que ce couple est effectivement réglable par le seul parap&ette
propriété a été mise en évidence par des essais quasi-statiques. Nous avons appliqué un couple
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Oscilloscope, XY
|:| Xy Couple mesuré
-+

Vitesse Position Condslgne
e

Couple

Moteur +

V Frein |Capteur
Auto- i
: pilotage Ampli —» _—JCodeurt—+ a__ | de [
+ optique Poudre | Couple
4 7 7 7 7 7 7 7 7

FIG. 4.21 — Description de I'essai en boucle ouverte : couple de charge commandé par la posi-
tion.

de charge sur I'arbre moteur que nous avons rendu dépendant de I'angle de rotation de I'arbre ;
ceci simule une raideur. Puis nous avons relevé la vitesse de rotation en fonction du couple

exerce. Le dispositif expérimental est décrit figure 4.21.
Les résultats expérimentaux ont été regroupés figure 4.22. Dans le plan couple-vitesse, ony
voit les trajectoires suivies lorsqig est maintenue constante.

- Vg=110V

C

V=100V
V=89V

FIG. 4.22 — Relevés oscillographiques dans le plan couple-vitesse au cours d’un essai en boucle
ouverte &y constant.

A vide, le moteur adopte une certaine vitesse. Puis, lorsque le couple de charge augmente la
vitesse diminue et s’annule pour un couple maximum. Ce couple difféere selon les valeurs que
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I'on donne avy, il differe du couple du moteur non alimenté. Nous devons souligner que cette
limitation automatique se fait sans mesurer le couple sur I'arbre ( la mesure n’intervient que
pour le tracé des trajectoires ).

Nous voyons la une spécificité intéressante, souvent mise en ceuvre dans les systemes par
un débrayage mécanique. Pour une application de type pince motorisée, la force de serrage,
determinée par le couple du moteur a vitesse nulle, serait fixée par le chgjxsdams nécessité
de capteur de couple. Lutilisateur pourrait alors choisir avec quelle force I'objet doit étre saisi,
selon sa matiere ou son poids [49].

4.5 Asservissement de la hauteur de I'ondé.

Dans ce paragraphe, nous étudions I'asservissement de la vitesse tangentielle du rotor idéal
qui intervient dans la commande en couple, et qui a été mise en évidence par le GIC de la
figure 4.2. Cependant, compte tenu des équationd/3 8etW sont liés par la relation :

A

Viig = WV (4.18)

Alors, si on considére que varie peu au cours du fonctionnement, un asservissement de
V1,4 revient a un asservissement\tle puisque ces deux grandeurs sont proportionnelles.

45.1 Estimation deW

L'asservissement de la hauteur de 'onde pose le probléme de I'estimation de cette grandeur,
étant donné qu’elle constitue une grandeur interne. Pour I'estimer, la tension de I'électrode
auxiliaire est redressée afin d’en extraire la valeur maximale ( figure 4.23). Un filtre RC permet
de régler la bande passante de cet estimateur, et un pont diviseur permet de régler les limites de
la tension de sortie.

Diode
N
A v
R1
Vea| 1\ C::R2 ;»
W —
0)V/ T

FIG. 4.23 — Principe de I'estimateur d&. La tensionwy est proportionnelle & la hauteur de
'onde

Nous posons alors :
M Kw
W 1+Twp

(4.19)
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4.5.2 Fonction de transfert en boucle ouverte.

Nous cherchons maintenant a écrire la fonction de transfert liant la tevigéfa hauteur
de 'ondeW. La reprise des relations mentionnées sur le GIC améne au schéma de la figure

4.24.
Viria | 1 1 Q
: wlw % Jp

G

FIG. 4.24 — Fonction de transfert du MPE autopiloté.

Nous avons choisi au paragraphe 4.3.1 de ne pas compenser I'actiriPdar cela, nous
allons exprimer cette fonction de transfert de sorte a I'éliminer. Nous reprenons les équations

2.68 et 2.67: 1
Q= E(C —-C)  C=fo(Qia—Q) (4.20)
Elles permettent d’aboutir a une expression du couple moteur en fonction de la vitesse du
rotor idéal : .
R ) (4.21)
qui s’écrit encore :
__Jp
C p+1Q.d + 1+ I (4.22)
p+1kb2VT/Id T p 1+ P (4.23)
Alors, la relation 2.119 permet d’écrire :
. h Jp h C
(2m p‘l— ds)VITId = NVq — k@ (Wkﬁv-{—ld + m) (424)

Grace a 4.18, la fonction de transfert liant la hauteur de I'onde a la te¥igienau couple
de charge s’écrit :

+1
Viig = P NV, — (kﬂz) I )
(2 3\ 2 h)? J b/ 1++p
mf—o) p%+ | 2m+ <k@) J+dsf—0 p-+ds 0

Compte tenu des valeurs que nous avons admisesfpetih, deux simplifications peuvent
étre faites. D’abord, la constante de tencﬂ)osst de l'ordre de grandeur dgs c’est a dire que
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le zéro lui correspondant se trouve bien au dela de la bande passante de la commande en phase.
Si bien que nous le négligerons. Ensuite, remarquon%quelBZm—zest négligeable devant

2
(kb—h2 = 10®m 2. La fonction de transfert 4.25 peut par conséquent se simplifier en une fonc-
tion du premier ordre donnée par I'équation 4.26, la figure 4.25, illustrant cette simplification.
- NV — kil
W = é d Efcf (4.26)
(2m+ (k) J) p-+ds

Vo — N : w1 W
m+El<£ﬂJ +d, w
0 b0

FIG. 4.25 — Fonction de transfert simplifiee du MPE.

4.5.3 Réglage de I'asservissement.

Nous désirons une erreur statique nulle, et le couple résistant ne sera pas compenseé par souci
de simplicité. Le correcteur choisi poGf p) sera un PI, et 'asservissement est représenté par
le schéma-bloc de la figure 4.26.

C
h
“
Autopilotage /
vs| |0 1 s ||~ Fq 1 V'ria [1 W
I Bl L e et e
correcteur 1+ [F1Y %m+ Q(Eg‘] %ﬂds w
Vw Kw |W
l+1,p
Mesure de \\

FIG. 4.26 — Schéma-bloc de la régulation de la hauteur d’onde.

Dans cette boucle, nous avons fait suivre la sortie du correcteur par une limitation de la
valeur dedreg. Cette limitation correspond a la valeur de 'andlersque le moteur est alimenté
a la résonance. En effet, si on impose un adgis petit, ceci amene a travailler en deca de la
résonance et le moteur cale sous I'effet du pull-out.

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine



These de Frédéric Giraud, Lille 1, 2002

4.5. Asservissement de la hauteur de I'oxiie 103

Le réglage du correcteur n’est pas aisé, car de hombreux paramétres sont susceptibles de
varier, en particulieKy et tyw qui modeélisent I'estimation de la hauteur de I'onde. Mais c’est
aussi la relation entréyreg €t 3, qui est non linéaire. Cependant, nous reglons les parameétres
du correcteur afin d’assurer la robustesse, en prenant une marge de phase suffisadéag 40
notre cas); le tracé dans le plan de bode de la fonction de transfert en boucle ouverte du systeme
corrigé permet de montrer cette marge de phase ( figure 4.27 (a) ). La figure 4.27 (b) quant a
elle montre les diagrammes de bode en boucle fermée.

40 0

€ |i 0 Vinret | g \

NS \

-80 K
1 10 100 1k 10k 80 | 10 100 1K 10k

Fréguence (Hz ) Fréquence (Hz)

ar B \
ge Od -90
v,
1 arg+—~ E
-180 Marge ce phase Wref \

-18

N

-27

-270

Fréquence (Hz ) Fréquence (Hz )
(a) Boucle ouverte ( gain et phase ). (b) Boucle fermée ( gain et phase ).

FIG. 4.27 — Diagramme de Bode de la réponse de la hauteur d’onde ( systeme corrigé )

Enfin, des essais en simulation ont été réalisés afin de vérifier le choix du correcteur. Les
essais en poursuite ont été reportés figure 4.28.

Nous avons simulé sur la figure 4.29 la réponse du systéme corrigé en poursuite pour un
écart de 50% de la valeur dey.

Sur la figure 4.30, nous testons la robustesse de cet asservissement face a un échelon de
couple. Les conditions de I'essai sont les suivantes :

— V =130V, moteur autopiloté,

—t<10msC, =0,

—t>10msC, =0.5Nm
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Chapitre 4. Commande en couple du moteur MPE a onde progressive.

4 —— Consigne
L Simulation
3
~ AN \
:Et 2 A
“/
1
0 0 10 20 30
Temps(ms)

G =0,V =130.

FIG. 4.28 — Simulation en régime transitoire de la réponse de la hauteur d’'onde
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FIG. 4.29 — Simulation en régime transitoire de la réponse de la hauteur d’onde a un échelon de
consigne. Variation dgy de 50%.
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Temps ( ms )20
V =130V.

FIG. 4.30 — Simulation en régime transitoire de la réponse de la hauteur d’'onde & un échelon de

C.

4.5.4 Résultats expérimentaux

Les dispositifs de correction, comparaison et mesure précédemment décrits ont été implan-
tés expérimentalement, de maniere analogique.

La figure 4.31 montre la réponse de la hauteur d’'onde en fonction du temps lorsque la
consigne évolue en créneau. Le moteur autopiloté est a vide.

L'erreur statique en régime permanent est bien nulle. Par ailleurs, nous constatons un temps
de réponse de 'ordre dEOmspour un dépassement inférieur a 20%. L'écart entre les résultats
de simulation exposeés figure 4.28 peut étre di a I'incertitudegur

Puis, nous avons compareé les résultats de cette commande avec I'alimentation Shinsei ( fi-
gure 4.32 ). Cette alimentation asservi la hauteur de I'onde en jouant directement sur la fre-
quence des tensions d’alimentation. L'estimateu\tlest du méme type que celui de la figure
4.23.

Ce test permet de constater que la commande par autopilotage semble moins rapide mais
aussi moins oscillante. Globalement, la hauteur d’onde se stabilise & la méme valeur de réfé-
rence, sensiblement dans le méme temps de réponse pour les deux commandes. Cependant
I'autopilotage possede I'avantage de I'auto-adaptation vis a vis de la fréquence de résonance,
gue ne possedent pas ces commandes classiques.

4.6 Asservissement du couple.

Dans cette partie, nous mettons en ceuvre I'asservissement en couple dont la structure a été
donnée par le GIC de la figure 4.2. Nous calculerons d’abord le correcteur de boucle, puis nous
décrirons une application particuliere de ce contrdle : un dispositif a retour d’effort.
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FIG. 4.31 — Régulation de la hauteur de 'onde. Comparaison avec la consigne.
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FIG. 4.32 — Régulation de la hauteur de 'onde. Comparaison entre une commande par autopi-
lotage et la commande de I'alimentation Shinser.
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4.6.1 Correcteur de couple.

Le schéma bloc déduit du graphe de la figure 4.2 est tracé figure 4.33. Ce schéma fait
apparaitre la fonction de transfeédty (p) modélisant la boucle d’asservissement de la hauteur

de I'onde.
C
Q|1
Ip
Cret Ee W’eg w h Qig f C
M Cop) > Hw(p) —> k@ > o >
C
KM ¢

FIG. 4.33 — Schéma bloc de I'asservissement en couple.

En injectant 2.67 dans 2.68, nous pouvons écrire une expression du couple éliminant la
vitesse de rotation@, n’est pas considéré ).

Qig (4.27)

La fonction de transfert en boucle ouverte est alors :

c v h, T

£ :Cc(p)1+rwp b2 01+fi0

(4.28)

La présence d’'une dérivation dans la fonction de transfert en boucle ouverte impose la présence,
pour annuler I'erreur statique, d’'une double intégration. La structure du correcteur sera donc :

1+1cp
Tcp2

Ce(p) = Ke (4.29)

Pour déterminer les parametres de ce correcteur, nous avons appliqué la méme méthode que
celle utilisée au paragraphe 4.5.3.

4.6.2 Application a un systeme a retour d’effort.

Les systemes a retour d’effort sont utilisés dans les interfaces homme-machines pour per-
mettre le passage de sensations au niveau de la main du manipulateur. Cela devient nécessaire
lorsque certaines opérations sont mécaniquement assistées, comme le pilotage d’'un avion [50]
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ou le bistouri d’un chirurgien dans les opérations non invasives [51] ; dans ce dernier cas, le sys-
teme a retour d’effort permet de retourner I'effort appliqué en bout d’instrument ce qui permet
de savoir si la chair est maligne ou non.

Les avantages des moteurs pi€zo-€électriques a onde progressive dans ce type d’application
sont leur caractéristique fort couple-basse vitesse ( le fonctionnement de I'actionneur est en
effet quasi-statique pour ce type d’opération ), leur discrétion acoustique ainsi que leur propriété
amagneétique qui sont appréciées lorsqu’il s’agit de les intégrer dans un systeme mécanique.

Le dispositif étudié est un bras de levier comportant un degré de liberté en rotation, couplé
au MPE via une poulie. L'actionneur doit produire un couple de valeur réglable selon la position
0 du bras par rapport a la verticale. Le manipulateur qui manceuvre le bras ressentira ainsi les
efforts du moteur selon la position. Le principe de ce dispositif pourrait étre utilisé sur un
manche de gouverne d’avion [52].

Nous avons mis en ceuvre ce systéme, que la figure 4.34 décrit. Nous avons fait figurer le
bras manipulateur et le moteur piézo électrique couplés I'un a I'autre. Un codeur optique mesure
la position angulaire du bras, le couple simulé dépendant de la position.

L ¢ VFA
Vareg
W, | Cortrole| Vo= Auto-
> —_— Vre AMPLI
> de pilotage ——»

Génération delaconsigne W

en couple -

CVL 6 Sensderotation (¢ ) Codeuioptique V6 | [Ve
> 4 /l A A MPE
% 6 ——

Réducteur X4 l |
p— e s
l |

Cret

N/A, A/IN

Interface de conversion

[21 :
L | Cdp)
Bras
manipulateur
. i
c Jauge e % )
contrainte
\ g
Condition- | /
3 nement A
\\ & /,‘ _‘_‘_\:_,7

Patie numérique

Ordinateur PC Patie analogique

FIG. 4.34 — Dispositif a retour d’effort.

Nous avons représenté figure 4.35 I'évolution temporelle du couple moteur, et de sa réfé-
rence calculée a partir de la position du bras également représentée.

La figure 4.36 montre le couple mesuré et le couple de référence en fonction de batgyle
rotation du bras. La zone45° < 6 < 45° simule une raideur, tandis qu’au dela de ces limites
le couple demeure constant.
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(Nm)

— Mesure
—— Référence
,2 L L L L L L L L L L
0 > 4 5 8 10 0 0 2 4 6 8 10 12
temps(s)

temps(s)
(b) Position du bras.

(a) Couple sur le bras manipulateur
référence et mesure.

FIG. 4.35 — Couple sur le bras et position en fonction du temps

C(Nm) -60 -30 0 30 60 )

FIG. 4.36 — Relevé du couple mesuré en fonction de I'angle de rotation.
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Nous constatons que le couple suit bien sa référence, sauf aux alentours des transitions de
domaine pouB = +45° ou une petite hystérésis apparait. Cet essai permet également de mettre
en évidence le fonctionnement dans les quatre cadrans, en patrticulier le fonctionnement en frein
du moteur.

Cette commande peut étre améliorée, notamment pour des vitesses faibles. Mais ces relevés
montrent déja des résultats satisfaisants et la possibilité de fonctionner en frein.

4.7 Conclusion

Nous avons mis en place dans cette partie les principes de commande d’'un moteur piézo-
électriqgue a onde progressive. Linversion du GIC a permis de mettre en évidence plusieurs
stratégies de commande. Parmi celle-ci, une approche originale consiste a effectuer I'autopilo-
tage du MPE, ce qui permet de s’affranchir des problemes liés aux variations de la fréquence de
résonance.

L’'autopilotage se concrétise par la génération d’un vecteur de tension obtenu par application
d’'une matrice de rotation.

Nous avons alors montré comment, de maniére pratiqgue, mettre en ceuvre l'inversion de
cette matrice de rotation. Nous avons réalisé une maquette analogique autour d’une boucle a
verrouillage de phase et d’'un composant programmable.

Ensuite, les divers asservissements de hauteur d'onde et de couple ont été explicités. Les
performances obtenues par la méthode décrite dans ce mémoire ont été comparées avec celles
obtenues par I'alimentation commercialisée du Shinsei.

Enfin, nous avons réalisé un asservissement du couple du MPE, que nous avons appliqué a
un dispositif a retour d’effort. Les premiers résultats obtenus sur la commande en couple sont
encourageants. Méme si les performances peuvent certainement étre améliorées en termes de
temps de réponse et de robustesse, ces essais expérimentaux montrent la capacité du moteur a
fonctionner en moteur et en frein, en suivant sa consigne a basse vitesse.
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Le travail présenté dans ce mémoire traite de la commande des actionneurs piézo-électriques
a onde progressive, et plus particulierement, du moteur SHINSEI USR60.

Le premier chapitre rappelle les principes physiques entrant en jeu dans les phénoménes
piézo-€électriques. L'exploitation des équations constitutives du matériau permet, sur un exemple
simple, d’appréhender les faibles déplacements mais les efforts importants obtenus avec un bar-
reau de matériau piézoélectrique. Puis, nous faisons un inventaire des structures de conversion
connues, mettant en ceuvre ces faibles déplacements. Celles-ci sont classées selon leur mode de
conversion mécano-mécanique. Ce classement montre que le choix de la conversion est déter-
minant pour les caractéristiques en régime permanent ( fort couple-basse vitesse, ou l'inverse
), plus que la nature des déplacements ( vibrants ou quasi-statiques ). Nous avons ensuite fo-
calisé notre attention sur le moteur USR60. Les modéles couramment utilisés pour décrire son
fonctionnement ont été présentés : schéma électromécanique équivalent ou modele hybride. Il
apparait alors la nécessité d’'un modéle de commande ni trop complexe pour pouvoir générer
des lois de commande exploitables, ni trop simple pour étre valable en régime transitoire.

C’est pour répondre a cette attente que la modélisation causale de I'actionneur est exposée
dans le deuxieme chapitre. Une modélisation cinématique est d’abord entreprise. Les lois de
Kirchoff de déformation des plaques minces permettent d’exprimer, a I'aide d’'une matrice de
rotation, les vitesses normale et tangentielle d’'un rotor idéal. De ceci, on déduit I'écriture du
Lagrangien du systeme. Par ailleurs, la prise en compte des efforts extérieurs, par le principe
des travaux virtuels, permet I'obtention des équations d’établissement des ondes stationnaires en
fonction des tensions d’alimentation. Le phénoméne de contact n’est pas décrit de maniére fine
comme dans les modéles hybrides, mais de maniére globale. On écrit alors que la transmission
d’effort est proportionnelle au glissement entre le systéme idéal ( le rotor idéal ), et le systeme
réel ( le rotor ). Cette approche permet de prendre en compte de maniere simple I'effet des
efforts extérieurs. Afin de valider cette démarche, nous avons dans un premier temps comparé
les résultats de simulation avec ceux obtenus par un autre modele plus complexe qui décrit de
le phénomene de contact en utilisant la loi de Coulomb. Les résultats montrent que I'hypothése
du rotor idéal n’affecte en rien la réponse transitoire de la hauteur de 'onde, méme si une
différence apparait au niveau des caractéristiques couple vitesse du moteur dans les zones de
fort couple. Ce chapitre se poursuit par une représentation du moteur, dans un repére tournant
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lié & 'onde progressive. A l'aide des phaseurs complexes, hous montrons alors I'influence de

I'effort normal qui tend & augmenter la pulsation de résonance. Cette représentation posséede
aussi I'avantage de pouvoir découpler les actions normale et tangentielle sur chaque axe du
repere.

En premiere application de ce modele, le troisieme chapitre propose une méthode d’identi-
fication des paramétres y intervenant. Celle-ci s’appuie sur des essais en régime permanent et
transitoire. Le protocole défini dans cette partie permet de s’affranchir dans une large mesure
des non-linéarités du stator et des problémes liés a I'évolution de la fréquence de résonance. La
dérive thermique ou la valeur de I'effort normal n’influencent pas ces essais, qui peuvent donc
s’effectuer aussi bien rotor monté que stator seul.

La quatrieme partie aborde les probléemes de commande du couple moteur du MPE. L'in-
version du GIC met en évidence le principe d’autopilotage du moteur. Si l'inversion de la voie
g montre la nécessité d'un contrdle de la vitesse tangentielle du rotor idéal, celle de la voie d,
elle, permet d’établir deux stratégies de commande distinctes. En effet, nous pouvons choisir
soit d’asservir la pulsation des tensions d’alimentation, soit de conserver leur valeur efficace
constante. Chaque stratégie a ses avantages que nous présentons, mais dans le cas ou la valeur
efficace est constante, il y a auto-adaptation de leur fréquence aux changements de fréquence
de résonance. C’est cette qualité qui nous a fait choisir ce mode de commande. Nous montrons
alors que l'autopilotage peut étre obtenu en imposant le déphasage entre les tensions d’alimen-
tation et la mesure de la tension de I'électrode auxiliaire. Les blocs composant I'élément dont
la fonction est d'imposer ce déphasage, sont détaillés. Puis nous dimensionnons les asservisse-
ments des différentes grandeurs. Une modélisation est d’abord mise en place, puis le réglage des
correcteurs est présenté. Des essais en simulation valident le calcul, et des essais expérimentaux
concluent sur le bon fonctionnement de ces asservissements. Enfin, le contrdle en couple est
testé sur un dispositif a retour d’effort.

Ainsi, nous avons appliqué sur cette machine la méthode générale d’étude des modes de
commande des machines électromagnétiques classiques, et elle a débouché sur un autopilo-
tage. Cependant, I'’étude du Graphe Causal montre une différence forte entre le moteur piézo-
électrigue et les moteurs classiques : imposer le couple doit passer par I'inversion de la loi de
contact. Or, celle ci est fortement non linéaire, et difficilement identifiable, a I'inverse des ma-
chines classiques pour lesquelles le couple est proportionnel & un courant. Cette raison nous a
conduit a entreprendre un asservissement du couple qui nécessite donc un capteur approprié.
Néanmoins, en I'absence de capteur, une estimation du couple peut étre utilisée. L'asservisse-
ment du couple réalisé dans le cas particulier d'un dispositif a retour d’effort pour lequel le
MPE fonctionne en moteur ou en frein donne déja de bon résultats. Néanmoins, a basse vitesse,
il est établi que le moteur a des difficultés a transmettre le couple. Pour y remédier, on propose
I'asservissement des valeurs instantanées de I'amplitude des ondes stationnaires pour pouvoir
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contrbler le déphasage de I'une par rapport a l'autre. Linversion du GIC dans le repere fixe
doit permettre un tel contrdle. C’est la une perspective supplémentaire qui requiert cependant
I'asservissement de grandeurs alternatives. L'utilisation de correcteurs résonnants constituera
alors une solution a étudier.
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Annexe A

Calcul des énergies du stator

A.1 Introduction

Cet annexe détaille les calculs nécessaires pour exprimer les énergies potentielle cinétique
et électrique du stator. lls aboutissent a la définition des paramétres de I'équation de la masse
vibrante.

Un calcul préliminaire est nécessaire pour la suite. Il s'agit de :

Z 6=2n
, 2
| = (Xa cog(kB) + xg sin(kB))“d
6=0
Z g—on (A1)
- (xg 00 (kB) + X3 Sin(kB) + 2xpXq COS(KB) sin(ke))
-0
Ouxq etxg sont deux fonctions ne dépendant pa$ide
Sachant queog(2k6) est périodique de périodg nous avons :
Z g_on Z g_on Z g2,
co2(kB)de — siP(ko)do =k © L CoS2K0) g
8=0 0=0 6=0 2 (A2)
= k2—n =T
= ko =
et de la méme maniere, sachant girg2ke) est elle aussi périodique de périogle
L s =k " Lein2ke)de
co sin = —=sin(2
o, CodkB)sin(ke) oo 25N(20) (A3)
=0
Alors, | prends la valeur :
2 2
+ X
| = (A.4)
121
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A.2 Calcul de I'énergie cinétique.

Le calcul de I'énergie cinétigue se décompose en deux intégrales volumiques distinguant
chaque volume :
17 17
fo=7 Vsps(u2+v2+w2)dv+ 3y Pc(U? + V2 +\i?)dV (A.5)
En dérivant les équations 2.8, 2.6, 2.9 par rapport au temps, nous pouvons calculer I'énergie
cinétique contenue dans le substrat :

Z Z th nl a_
1 -2 V2 W2 ps =2+ r=b 921'[|: (r _ a)z ) ] ) 2
< dv = s 72 (\uy cog kB) + g sin(ko
2 VSpS(u + + ) 2 z:zo_% r=a 0=0 (b—a)4 ( a i ) B ( ))
o (r—a)t 2 . : 2
+ (k Wr—2+1) (—Vvg sin(kB) + Vi cogkB)) } rdrd@dz
_ps | (3+20)°+(5-2)°( 3b+a
2 3 3(b—a)
,30% — 16ab?® + 36a%b? — 48a%h — (7 — 12In2)a*
+k 2
12(b—a)*
b2 —a?] . W+ Wi
+ hs > } 21T >
(A.6)

et de la méme maniere, celle contenue dans le matériau piézo-électrique.

Z h 3 h 3
1 2,2 _Pc|(hp+7Z—2)"— (3 —2)° ( 3b+a
5 chc(u +V2 WA dV = > 3 3b_a)
4 22 3 b\ L4
+k23b — 16ab® + 36a%b? — 48a%b — (7— 12n2)a (A7)
12(b—a)*
b2—a2 Wa2+WB
+hp > ]ZT[ >

L'énergie cinétique totale peut s’exprimer de maniere simple, en utilisant la masse vibrante
m:
02\ 2
Wy~ + W,
go=m———- (A.8)
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I'expression dem étant donnée par :

(5 +2)°+ (5 —2)° ( Sbt+a 3"~ 16ab’+ 36’ — 48— (7 12”5)6‘4)

M=psTt 3 3b-a) 12(b—a)
b2_a2
+ hs > ]
h hs 3 (hs 3
+pcn(p+2 2)°— (3 —2)° [ 3b+a
3 3(b—a)
k23b4—16ab3+36a2b2—48a3b—(7—1zng)a4 h b? — a2
12(b—a)* P2

(A.9)

A.3 Calcul de I'énergie potentielle élastique.

L'énergie potentielle élastique se calcule elle aussi en distinguant chaque domaine du stator :

17 17
== S Tdv+- STav (A.10)
2 v 2 v,

L'équation 2.28 permet d’exprimer les contraintes en fonction des déplacement dans le sub-
strat; elle permet de calculer :
1 Z Z

1
5 SAV=75  (csnnS+CorS+20:5S + e dV

12 220+ Z 1=bZ p=2n (A.11)

(c1SE +C22S3 + 20512515 + Cop6SE) rlrdOdiz

2 z:zo_% r=a 6=

Nous remplacgons les déplacements par leur expression données par les équations 2.34, 2.35,
2.36. Ce calcul donne :

Z h 3, (h 3
> VSS dv = 6 (b—a)4 [40511(b —a)
2 —a? b 1 1 a1 1
+ K*cea —4a(b—a)+6a2In—+4a3(—__)+a_(_2__2))
a b a 2'b a (A.12)
) b .
+ 2k?ce12( —2a(b—a)+a?ln 2
2_ 27 Wi+wa
a2 2a) om “2 B

L'énergie potentielle élastique contenue dans la couche de céramique piézo-électrique pos-
séde une expression un peu plus consistante, car il faut prendre en compte les termes propor-
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tionnels au champ électrique ( équations 2.39) :

Z Z
1 1
2y S'dv = 2y (CEiSI+ 55+ 2¢,S1S + CpSE — €31E3S) — e1EsS) dV
C Z C
1 A.l
=5 | (S + 5SS+ 2555 + oS M

—e31E3S5 —e31E3S) dV

Par analogie avec les calculs menés pour I'équation A.12, nous avons :
Z

1
2w (cE1SE+ 5,85+ 2¢5,91S + CEeSp) dV

1(hp+ 5 —20)°~ (5 -2)°

[4cE, (b? — a%)

G (b—a)4
b —a? b 1 1 a1 1
E _ it STl Sl A.1l4
+ KAcS,( 5 4a(b—a) +6aIn = +4a (b a)+ 5 (b2 aZ)) (A.14)
b? — a? b
+ 2k2cE( —2a(b—a)+azlna)
b? — a® WG +wg
AK2c; 2 P
+4kCeg( > )| 2m 5
Nous calculons a présent le terme
Z Z
J= y €31E3S + e31E3SdV = y e31E3(S +)dV (A.15)

Le champ électrique n’est pas constant dans tout le matériau piézo électrique, sa valeur deé-
pend ded;la figure 2.5, qui décrit la répartition des phases statoriques, nous permet d’exprimer

la valeur du champ électrigues en fonction des tensions des sources électriques et de I'angle
0:

Vo gj T 1m
hpSI18<9< 18

Es= (A.16)
hB siff<B<2m

Alors, en ayant recours a I'équation ooo définissant la valewgen fonction de I'angle
6, nous pouvons écrire :

I=Kat Ky (A.17)
avec,
Ly Lr=bl o=l Vo
o= egleah—(sl+sz)rdrd9dz (A.18)
Z:ZO_?s—hp r=a 9:% p
et
faay Erbfoam, v drded
"= Op = (S + S)rdrdbdz A.19
° z=2-5-h, r=a 6=1" &1 Bhp(Sl %) (A.19)
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En prenant en compte les expressiongged’une part et de&5; et S, d’autre part, nous
pouvons calculeKy. Pour cela, nous découpons cette intégralégérintégrales élémentaires
calculées sur un intervalle ou la foncti@gy est constante.

Z Z—p

=208 _ a2
Ka = ’ %dz (—Zr + kzu) dr
=25 —hp (b—a) r=a r

21 /7 i Z sz
o Va 879 . 1 9 .
+e3— Z) . Wa cos(kB) +wp sin(kB)d8 — . W cog(kB) + wg sin(k6)dd
hp & HT BHE
(A.20)
Tous calculs faits, nous obtenons :
(hp+ % —20)% — (%5 —20)? b] . k—1
Kg = —€3— 22hp(b_a)22 (bz—az)(kz—Z)—2k2a(b—a)-|—azlna 2= ~VaWo
(A.21)
Un calcul analogue permet d’aboutir a :
hs 2 (hs 2
o +F %) —(F-2)7[ 2 20 o oo 4 o bl k=1
KB_ €31 2hp(b—a)2 (b a)(k 2) 2k a(b a)+a|na 2 K VW
(A.22)
Alors, J peut étre écrite de maniere simple en faisant apparaitre le facteur déforce
N
J= —E(vawa —l—VBWB) (A.23)
avec
hs 2 hs 2
00 M+ 3 -2 (F-2)T 2 212 o o2 2 b k-1
N = 2e3; Jho(b—a)? (b®—a%)(k“—2) —2k“a(b a)+a|na 2 "
(A.24)

Nous pouvons alors exprimer I'énergie potentielle élastique totale contenue dans le stator.
Elle s’exprime en fonction du paraméteque I'on appelleaideur du satoret deN :

Wa FWE N

Ep =C 5 + E(VO(WO( +VBWB) (A.25)
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avec
hs h
c= %ﬂ 2 Z(E)Sj ;ﬁ Sk [4cq1(b? - 8%)
- k“0522(b2 ; @ 4a(b— a) +6azlng+4a3(% — é) - %4(b—12 - %))
+ 2k2cg12( et 2a(b—a) +aln g)
Haes( T2

(A.26)
an(hy+ 5 -2 (3 - 2)°

[4cEy (b2 — &)

6 (b—a)4
b? — a2 b 1 1. a* 1 1
E _ _ 21A = 33— = @ - =
+ KAcS,( 4a(b—a) + 6a Ina+4a(b a)+2(b2 a2))
Y
E N —2a(b—a)+azlng)
2 A2
+4k2CEG(b Za)

A.4 Calcul de I'énergie électrique.

Le bronze est un matériau conducteur, aucune charge électrique ne s’y accumulent. si bien
gue I'énergie électrique est calculée en ne prenant en compte que la couche de céramique piézo-
électrique ; son expression est donnée par :

Z Z YA

1 1
We=> ETDdV, = = [ (ESi+enS +€55F3)EgdVe = J + 5 e5sEsEsd\e  (A.27)

NI =

Nous calculons :

1Z S 1Z z:zo—% Z r:bZ 0=2m S 2
= &33E3E3dVe == €33E5rdrd0dz
2 Ve 33=3=e 2 z:zo—%—hp r=a 0=0 3373
1Zeay Zreb (Zotgin 2 Zestin 2
== h o 833ﬁde—|— o 833@(19 rdrdz
2 z=--hy r=a \ =% p =2 p
1 gk—1 b?>—a?
=25, T V2 v2>
2872k " hy (o
(A.28)
Nous pouvons défini€, la capacité intrinseque de la céramique, par
k—1 b?—a?
S
=E3——TT—— A.29
CO 33 2k hp ( )
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pour pouvoir écrire, compte tenu de I'équation A.23 :

We = | (Vawe +vgug) + 5Co (V3 +13) (A.30)
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Annexe B

Comparaison MPE-MCC

L'étape de modélisation, dans un repére tournant, des machines électromagnétique est presque
toujours suivie par une étape de comparaison avec la machine de base, a courant continu
( MCC ). Dans le cas de la machine synchrone, par exemple, une analogie forte est consta-
tée entre la voiel gouvernant le couple de cet actionneur, et la MCC.

Dans cet annexe, nous procédons de la méme démarche. Notre analyse s’appuie sur I'outil
de représentation par GIC, et nous rappelons figure B.1 celui de la MCC.

le: C — kl
Rmz: E — kQ

Ru:V = E+ (R+Lp)l

RPFDZJDQZC—Cr
Fic. B.1 - GIC d'une MCC.

Il est vrai qu'une certaine similitude est constatée entre ce graphe etq'deea figure
2.22. Cependant, certaines variables, comme le couple, qui sont des actions dans le cas de la
MCC deviennent des réactions dans le cas du MPE. Il suffit pour s’en rendre compte de suivre
le sens des fléches qui entrent ou sortent du convertisseur électromécanique. Le tableau B.2 fait
I'inventaire des variables pour lesquelles ce changement est constaté.

MCC M PE
CoupleC Action Réaction
Vitesse Q ou Qjq Réaction Action
Courant | oU ipg Action Reaction
Tension E ou vy Réaction Action
DUALITE

FIG. B.2 — Comparaison pour chague modéle de la nature des variables.
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Ainsi, méme si une forte ressemblance existe, MCC et MPE ne sont pas analogues, mais
duales 'une de l'autre.
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Annexe C

Constitution du moteur Shinsei USR60

Cette annexe décrit le moteur Shinsei USRG60, tel qu’il est commercialisé. La photo de la
figure C.1,a représente une vue externe de ce moteur, tandis que la figure C.1,b fait apparaitre
ses dimensions géométrique et son encombrement.

] 1
— % &
s 4= a5 _@_
I & .
T
— Ty @
m & &
(a) Vue externe du moteur SHINSEI USR 60 (b) Dimensions et encombrement

Fic. C.1 — Présentation du Shinsei USRG60.

Sa construction est simple. Un disque de céramique piézo-électrique est collé sur le stator de
bronze, luiméme étant encastré sur un bati d’aluminium par I'intermédiaire de quatre vis. Sur la
face supérieure du stator, nous pouvons distinguer les dents recouvertes d’un matériau de fric-
tion en blanc ( figure C.2 qui présente une vue éclatée du moteur ), qui permettent d’augmenter
la vitesse du moteur, mais aussi d’évacuer certaines impuretes.

La figure C.3 présente la face inférieure du stator, la ou est collé 'anneau de céramique
piézo-électrique. Les secteurs de polarisation alternée apparaissent en clair. Une piste en sombre
permet de connecter entre eux chaque secteur d’'une méme phase.

Le rotor en duralumin est guidé par deux roulements a billes. C’est en vissant le carter noir
que I'on réalise la précontrainte axiale( figure C.4).

131
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Fic. C.2 —Vue éclatée du moteur.

Fic. C.3 — Stator vu du dessous.

FiG. C.4 — Détail du rotor en duralumin.
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