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Introduction générale

La part des automatismes électriques dans les systèmes 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, grâce à sa propreté et sa facilité de mise en œuvre,
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
têtes commandés, conduite assistée... Ce sont aussi les équipementiers de l’avionique qui tentent
de remplacer les actuels vérins hydrauliques par des actionneurs électriques [1] [2].

Dans ce contexte, où la discrétion sonore, l’encombrement réduit et les bonnes performances
dynamiques des actionneurs sont appréciées, l’actionneur piézo-électrique à 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 à fréquence ultrasonore ( de l’ordre de
40kHZ ) qui leur confère la discrétion acoustique voulue [3] [4].

Cependant, les phénomènes non linéaires qui caractérisent leur fonctionnement mettent un
frein à leur utilisation et à leur développement, en dépit d’une fabrication en passe d’être maî-
trisée. L’alimentation et le contrôle de ces automatismes soulèvent en effet des problèmes liés
à la nature capacitive de leur impédance et à la précision des modèles qui leur sont associés.
Dans ces conditions, pour assurer le contrôle de l’actionneur en couple, vitesse ou position, tout
en considérant leurs problèmes de non-linéarités, deux stratégies sont envisageables. La pre-
mière consiste à utiliser, à partir d’un modèle simple de l’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 l’obtention d’un
modèle non-linéaire, fidèle à son comportement réel. Cependant, si la fiabilité du modèle va de
pair avec sa complexité, la démarche risque d’aboutir à l’élaboration d’une loi de commande
non implantable en temps réel.

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,
déjà appliquée sur les machines électromagnétiques classiques.
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2 Introduction générale

Cette démarche consiste en un premier temps, à établir un modèle apte à générer les lois
de commande de l’actionneur. Des hypothèses sont faites, en particulier au niveau de l’inter-
face stator-rotor, afin de simplifier les équations de fonctionnement. Certes, le modèle ainsi créé
s’éloigne des modèles 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 l’actionneur. Un Graphe Informationnel Causal est ensuite établi, afin de
mettre en évidence les transferts et conversions d’énergie au sein de l’alimentation. L’inversion
de ce graphe permet de connaître la structure de la commande.

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

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

Le quatrième et dernier chapitre traite de la commande en couple d’un MPE. Différentes
stratégies de contrôle sont obtenues par inversion du graphe causal. Leurs avantages et incon-
vénients sont discutés. Parmi celles-ci, nous choisissons de mettre en œuvre expérimentalement
celle qui confère la robustesse du contrôle par rapport aux variations de la fréquence de réso-
nance du moteur. L’autopilotage de l’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 à retour d’effort, car il s’agit là d’une application à faible vitesse et où les exi-
gences en matière de réponse en couple sont élevées. Il s’agit de faire fonctionner l’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 à rappeler les structures d’ac-
tionneurs piézo-électriques et de les classifier, avant de décrire plus en détail le moteur à onde
progressive.



Chapitre 1

État de l’art.

1.1 Introduction.

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

Puis, nous montrons les principes mis en œuvre 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 près au moteur USR60. Des essais en régime permanent ont
été menés, ils mettent en avant les grandeurs de réglage de ce moteur. Les différents modèles
développés sont présentés, tandis qu’un état de l’art des structures de contrôle 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 XIXè siècle à la
suite des travaux précurseurs de l’abbé René Just Haüy. Ce fondateur de la cristallographie a
en effet par ses observations de la matière (étude systématique de la morphologie générale des
cristaux) apporté de grandes connaissances au niveau de la géométrie atomique des cristaux et
participé à en déterminer des lois structurales.

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

Cette découverte attira immédiatement l’attention des scientifiques : le français Gabriel
Lippmann (1845-1921), Prix Nobel de physique en 1908 et inventeur de la photographie cou-
leur, démontra de son côté quelques années plus tard que le phénomène 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 à une fréquence donnée.
C’est grâce à cette dernière propriété que le quartz a atteint une telle notoriété.
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4 Chapitre 1. État de l’art.

Wilhelm Gottlieb Hankel, William Thomson (lord Kelvin) et surtout Woldemar Voigt par-
ticipèrent à ces recherches et la théorie du phénomène était, à la fin du XIXe siècle, presque
complètement établie.

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

1.2.2 Les matériaux piézo-électriques.

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

Ce phénomène est réversible, c’est à dire qu’il est possible d’obtenir pour ces même maté-
riaux des déformations lorsqu’on les soumet à un champ électrique : c’est l’effetinverse.

Tous les matériaux ne sont pas piézo-électriques, et seuls les cristaux ne présentant pas de
centre de symétrie en possèdent 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 l’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’apparaît.

Dans le second cas, ( figure 1.2 ), la déformation entraîne un déplacement des barycentres,
et une polarisation électriquePo apparaît alors.

De tels solides sont peu nombreux à l’état brut, le plus connu étant le Quartz. Mais on
élabore depuis les années quarante des matériaux piézo électriques de synthèse, 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 à l’échelle macroscopique. En effet, le matériau ne peut
pas être homogène, mais est constitué de grains ; et si on étudie une vue en coupe d’une céra-
mique par exemple, on voit apparaître des domaines dont la polarisation occupe une direction
propre, mais différente des domaines voisins. A l’état naturel, les polarisations sont orientées
de manière aléatoire, et leur somme est nulle. C’est pourquoi, le processus de fabrication de ces
matériaux doit faire apparaître une phase de polarisation [7]. Pour cela, on soumet l’échantillon
à un champ électrique intense ( de l’ordre de 40 à100Vmm−1 ), forçant les domaines à orienter
leur polarisation selon une direction privilégiée. Les grains aux polarisations aléatoires donnent
un caractère fortement anisotropique à la matière, 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-
nique, les matériaux utilisés pour les actionneurs sont eux à base d’alliage de titanozirconate
de plomb. D’un point de vue quantitatif, les déformations sont de l’ordre de400pm sous une
tension de1V.
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FIG. 1.1 – Cristal possédant un centre de symétrie.
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FIG. 1.2 – Cristal ne possédant pas de centre de symétrie. Le barycentre des charges se déplace,
créant une polarisation Po.

Domaines

Polarisations
élémentaires

Po

Avant polarisation

E

Phase de polarisation

Po

Après la polarisation

FIG. 1.3 – Polarisation d’un morceau de céramique. Le champ E intense force les domaines à
s’orienter selon une direction privilégiée.

La fabrication de matériaux piézo-électriques est réalisée à partir de poudres ( si elle est
réalisée en phase solide )[8]. Outre la phase de polarisation déjà décrite, une phase de frittage,
visant à 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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Les matériaux se conditionnent sous forme de film, de disque, de bâtonnet de section carrée
ou circulaire.

Préparation
des poudres

Pressage Brulâge
Frittage sous

contrainte
et à 1200°C

UsinageMétallisationPolarisation

FIG. 1.4 – Fabrication des céramiques, d’après [8] [9]

1.2.3 Couplages piézo-électriques.

1.2.3.1 Expressions théoriques.

Du fait de l’anisotropie forte décrite dans la section précédente, nous définissons pour le
matériau les tenseurs contraintes et déformationsTi j et Skl avec{i, j,k, l}= {1, ..,3}4. Compte
tenu de la symétrie de ces tenseurs, nous adoptons dès à présent la notation matricielle. Les
tenseurs deviennent des vecteursT = (T1,T2, ..,T6) et S= (S1,S2, ..,S6), et nous leur associons
le repère décrit à la figure 1.5.

1

2

3

4

5

6

FIG. 1.5 – Repère associé aux vecteurs contrainte et déformation.

Le couplage électromécanique que constitue l’effet piézo-électrique peut être observé dans
l’expression que prend la fonction d’enthalpie libre volumique du matériau, en fonction deT et
du vecteur champ électriqueE = (E1,E2,E3) [10] :

G(T,E) =
i=6

∑
i=1

j=6

∑
j=1

k=3

∑
k=1

l=3

∑
l=1

−1
2

sE
i j TiT

t
j −EkdkiTi− 1

2
εT

klEkE
t
l (1.1)

Afin d’alléger l’écriture de ces équations, nous utiliserons désormais la notationsomme sur les
indices répétés[11], et l’équation précédente est ainsi équivalente à :
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G(T,E) =−1
2

sE
i j TiT

t
j −EkdkiTi− 1

2
εT

klEkE
t
l (1.2)

{i, j} ∈ {1, ..,6}2 et{k, l} ∈ {1, ..,3}2.
avecsE

i j la souplesse à champ constant exprimée enm2/N, εT
kl la permittivité diélectrique

à contrainte constante exprimée enF/m, et dki la constante de charge enC/N. On noterasE,
εT et d, respectivement les matrices des souplesses à champ constant, matrices des permittivité
diélectriques, et matrice des constantes de charge.

Cette expression fait apparaître 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 l’expression 1.2, nous pouvons déduire aisément, par différenciation, les équations consti-
tutives de la piézo-électricité :

– Pour les composantes du vecteur contrainte

Si =−
∣∣∣∣
∂G
∂Ti

∣∣∣∣
E

= sE
i j Tj +Ekdki (1.3)

– Pour les composantes du déplacement électrique

Dk =−
∣∣∣∣

∂G
∂Ek

∣∣∣∣
T

= dkiTi + εT
klEl (1.4)

Ce qui, compte tenu de la notation matricielle adoptée, peut encore s’écrire :

S= sET +dtE (1.5)

D = dT + εTE (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] :

sE =




sE
11 sE

11 sE
13 0 0 0

sE
11 sE

11 sE
13 0 0 0

sE
13 sE

13 sE
33 0 0 0

0 0 0 sE
44 0 0

0 0 0 0 sE
44 0

0 0 0 0 0 sE
66




(1.7)

εT =




εT
11 0 0
0 εT

11 0
0 0 εT

33


 (1.8)

d =




0 0 0 0 d15 0
0 0 0 d15 0 0

d31 d31 d33 0 0 0


 (1.9)
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Ces équations ne permettent pas d’appréhender de manière simple le comportement phy-
sique d’un matériau piézo-électrique. A cette fin, et avant de nous intéresser à des actionneurs
complexes, nous allons prendre l’exemple d’un barreau de céramique PZT et décrire qualitati-
vement et quantitativement ses réactions face à une alimentation électrique.

1.2.3.2 Exemple de calcul sur un barreau de céramique PZT.

Considérons le système décrit figure 1.6 formé d’un barreau de céramique PZT de longueur
L et de section carréea×a, encastré enx = 0, y = 0 et z= 0. Les caractéristiques du matériau
le constituant sont données par les relations 1.7, 1.8 et 1.9. Un effortF comprime le barreau

L

x

y

z

1

2

3 Electrodes

Po

F

F

a a

FIG. 1.6 – Description de l’élément étudié.

dans la directionz, et deux électrodes métalliques sont collées sur ses deux faces extrêmes.
Lorsqu’on applique une tensionV aux bornes des électrodes, le barreau se déforme, et nous
allons calculerAL son allongement selon l’axez.

Dans l’hypothèse où cet allongement est faible, le vecteur champ électrique s’exprime sim-
plement en fonction de V :

E =




0
0

E3 = V
L


 (1.10)

Nous faisons l’hypothèse d’un régime quasi-statique, c’est à dire que les variations des
sollicitations extérieures au système en fonction du temps sont pratiquement nulles, si bien que
l’on néglige les effets dynamiques. Alors, l’écriture du torseur de cohésion pour une section de
barreau, fait apparaître que le vecteur contrainte est donné par :

T =
(

0,0,T3 =− F
a2 ,0,0,0)

)t

(1.11)

Grâce à l’équation 1.5, il est possible d’expliciter le vecteur déformation :

S=
(
sE
13T3 +d31E3,s

E
13T3 +d31E3,s

E
33T3 +d33E3,0,0,0

)
(1.12)

Un point M de coordonnées(x,y,z) du barreau avant déformation se déplace enM′ sous

l’action des différentes contraintes ; on appelle alors
−→
U =

−−→
MM′ le vecteur déplacement de co-

ordonnées(u,v,w).
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Or, déplacement et déformation sont liés par l’ensemble d’équations suivant :

S1 = ∂u
∂x S2 = ∂v

∂y S3 = ∂w
∂z

S4 = 1
2

(
∂v
∂z + ∂w

∂y

)
S5 = 1

2

(
∂u
∂z + ∂w

∂x

)
S6 = 1

2

(
∂u
∂y + ∂v

∂x

) (1.13)

Si bien que l’on peut écrire que :

∂u
∂x = sE

13T3 +d31E3
∂v
∂y = sE

13T3 +d31E3
∂w
∂z = sE

33T3 +d33E3

(1.14)

La solution générale de ce système est donnée par :

u(x,y,z) = (sE
13T3 +d31E3)x+U0(y,z)

v(x,y,z) = (sE
13T3 +d31E3)y+V0(x,z)

w(x,y,z) = (sE
33T3 +d33E3)z+W0(x,y)

(1.15)

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

On montre alors que les constantes d’intégration sont nulles, et l’allongementAL est donné
par :

AL = w(z= L)

=
(
sE
33T3 +d33E3

)
L

=−sE
33L

a2 F +d33V

(1.16)

Nous avons tracé figure 1.7 l’évolution de l’allongementAL en fonction de la tension ap-
pliquéeV pour différentes valeurs deF . Ces courbes sont des droites si les divers coefficients
des matricesd etSE sont constants ; en réalité ce n’est pas le cas, et un phénomène d’hystérésis
apparaît [12].

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

∆AL =−sE
33L

a2 ∆F (1.17)

Compte tenu des propriétés diélectriques du matériau, on doit veiller à ne pas dépasser une
tension maximum notéeVlim. Il existe alors une force de blocageFb, telle que le déplacement
est nul sousVlim,

Fb =
d33

sE
33L

a2Vlim (1.18)
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V

AL

F=0

F=F 1

Vlim

AL∆

F=F b

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

Ainsi, un barreau de section6×6mmet de longueur9mmprésente un allongement de4,5µm
sousVlim = 1000V. Ces déplacement sont faibles, mais la force bloquéeFb est considérable, car
elle vaut1200N.

On s’attache à présent à caractériser de manière électrique cet actionneur. Pour cela, repre-
nons l’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 vecteurD s’écrit :

D =




0
0

D3 =−d33
F
a2 + εT V

L


 (1.19)

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 à l’origine ; on pourra montrer que le résultat est identique pour l’autre :

Q =
Z

S
DdS=−d33F + εT

33
a2

L
V (1.20)

Cette charge est composée de deux termes : le premier, proportionnel à l’effort appliqué, est
nul pour un actionneur à vide. En revanche, pour le deuxième, nous reconnaissons une charge
électrique proportionnelle à la tension V appliquée. D’un point de vue électrique, nous avons
là affaire à une capacité, que l’on nommeraCo, qui tient compte des propriétés diélectriques du
matériau, en parallèle avec un élément caractéristique de l’effort appliqué ( figure 1.8 ). Nous
avons alors,

Co = εT a2

L
(1.21)

D’autre part, l’équation 1.15 nous montre qu’outre un déplacement principal sur l’axezdeux
déplacements parasites existent sur les axes transversaux. Ce phénomène est appelé couplage ;
en agissant sur les dimensions géométriques de la céramique, et sur la direction du champ élec-
trique par rapport à celle de la polarisation, ces déplacements peuvent devenir prépondérants.
La figure 1.5.2 donne la terminologie associée à ces couplages.
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FIG. 1.8 – Caractéristique électrique du barreau de céramique.
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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 très 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 à montrer comment tirer partie de ces caractéristiques pour
réaliser des actionneurs, qu’ils soient linéaires ou rotatifs.

1.3 Les différents types de conversion d’énergie.

1.3.1 Généralités.

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

Nous nous intéressons plus particulièrement dans ce chapitre aux actionneurs. Contraire-
ment aux actionneurs électromagnétiques classiques, les forces ne sont pas créées par interac-
tion de champsà distance, au travers d’un entrefer [10]. Si bien qu’outre la conversion électro-
mécanique, identifiée au niveau de l’élément piézo-actif, une deuxième conversion mécano-
mécanique est mise en œuvre dans certaines structures : un élément fixe ( le stator ) se dé-
forme, et entraîne 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
être couplées à un résonateur mécanique qui entre en vibration si l’alimentation des éléments
piézo-électriques le permet. La fréquence doit être réglée précisément autour de la fréquence de
résonance de l’ensemble. Mais ce n’est pas toujours le cas, et certains moteurs fonctionnent à
l’inverse en régime quasi-statique.

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

1.3.2 Les nano-positionneurs.

Les nano-positionneurs sont des bâtonnets de céramique piézo-électrique qui entraînent di-
rectement une charge ( figure 1.10 ) ; le dispositif est comparable à 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 l’équation 1.16. On rencontre ces nano-
positionneurs dans des systèmes de positionnement ultraprécis, comme des miroirs de déviation
optique, mais aussi dans des disques durs pour orienter la tête de lecture [13]. Pour diminuer
les niveaux de tensions mis en jeu, on fait souvent appel à des céramiques multicouches. C’est
un empilement de céramiques, mises en série mécaniquement, mais en parallèle électriquement
grâce à un montage fin des électrodes. Pour une même tension d’alimentation, la mise en série
mécanique permet l’accroissement du déplacement.
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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 centimètriques est plus problématique. En effet, l’utilisation brute d’un
élément piézo-actif conduirait alors à des dimensions et à des tensions d’alimentation bien trop
importantes pour intervenir dans des dispositifs courants. Et s’il est possible d’amplifier le mou-
vement grâce à un bras de levier, on ne dépasse pas la centaine de micromètres, car alors la
rigidité de l’ensemble actionneur et bras devient trop faible pour supporter des efforts impor-
tants. Aussi, fallut-il réfléchir à l’élaboration d’autres structures moins limitées en amplitude de
déplacement.

1.3.3 Moteurs à adhérence.

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

Ainsi, ces moteurs déambulent dans un guide à la manière d’une chenille, ce qui explique
leur appellation. La force avec laquelle l’actionneur entraîne sa charge est certes directement
liée aux caractéristiques de l’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 à 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 à cet endroit que se situe la
conversion mécano-mécanique et la transmission de puissance s’effectue en principe de manière
statique. C’est pourquoi ils sont regroupés dans la classe des moteurs à adhérence car au niveau
du contact, tous les points ont une vitesse de glissement nulle.

Le moteur MHP de SAGEM [15] peut lui aussi être inclus dans cette classe. Ce moteur est
rotatif. Des céramiques piézo-électriques couplées à des masselottes sont alimentées à la pul-
sation de résonance. Ces dernières ont un mouvement oscillant décomposé en un mouvement
tangentiel d’entraînement et normal de pincement. Les phases alternées de pincement et d’en-
traînement permettent la rotation du rotor. Pour ce type de moteur, une vitesse de glissement
nulle est recherchée à l’instant du contact. Il s’agit d’une vision idéale du mouvement. D’un
point de vue pratique, des masselottes couplées à des éléments élastiques ont été rajoutée pour
synchroniser les deux pièces en mouvement ( stator et rotor ). Ce processus imparfait en pra-
tique laisse apparaître 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 l’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 à vitesse de glissement.

D’un fonctionnement statique ou quasi-statique décrit au cours des paragraphes 1.3.3 et
1.3.2, on passe à un fonctionnement vibratoire. Les particules à la surface du stator peuvent
adopter plusieurs types de trajectoires et on distingue alors les procédés où cette trajectoire
possède une hystérésis ou non ( figure 1.12 ) [3].
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FIG. 1.12 – Trajectoires exploitées dans un actionneur vibrant : à hystérésis nulle ou non.

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

Une première solution consiste à pousser avec un doigt vibrant actionné par un élément
piézo actif la partie mobile, et à répéter ce mouvement suffisamment rapidement pour obtenir
des vitesses de déplacement acceptables. Pendant la phase "aller", l’élément piézo-actif se dilate
et pousse le doigt vers la partie mobile. Une fois en contact, le doigt glisse ou adhère sur la
partie mobile et lui transmet le mouvement. Pendant la phase du retour, le doigt glisse plus
facilement sur la partie mobile qu’à l’aller : cette dissymétrie entre l’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 systèmes vis sans fin - moteur rotatif dans les positionnements linéaires ( figure 1.13 ).

 

Actionneur 

Charge 

FIG. 1.13 – Actionneur linéaire Micropulse [16].

On peut remplacer le doigt par un ou plusieurs pieds, et réaliser un actionneur plan à 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 à 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, grâce à une alimentation convenable
des éléments piézo-électriques. Dans ce type d’entraînement, la vibration est générée par une
onde stationnaire : le lieu où cette onde atteint son maximum, que l’on appelle ventre, et au
contraire celui où elle est nulle ( nœud ) sont immobiles dans le temps. La figure 1.14, montre
comment un pied judicieusement placé, parvient à mettre en mouvement une charge grâce à une
vibration stationnaire.

Généralement, ces moteurs sont résonnants. Mais d’autres , englobés sous le vocable de
moteurs à brouttement (stick and slip) ne le sont pas : le stator entraîne la partie mobile à
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 l’élément mobile par rapport au stator. Bien
sûr, pour ce type de moteur, l’inertie de la charge joue un rôle 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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FIG. 1.14 – Onde stationnaire : les noeuds et les ventres ont une position fixe dans le temps.

1.3.4.2 Les moteurs à hystérésis de déplacement.

Qu’ils soient plans ou rotatifs, ces actionneurs comportent toujours deux phases d’éléments
piézo électriques indépendantes électriquement et couplées à un résonateur mécanique. Celles-
ci vibrent et génèrent chacune deux ondes stationnaires que l’on appelleraα et β. 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 à rotation de mode quant
à eux font fléchir un arbre selon deux directions orthogonales ce qui entraîne un rotor [18].

Lesmoteurs à onde progressivesont construits de manière à faire correspondre les noeuds
de la phaseα avec les ventres deβ. Alors, si on excite les deux phases d’alimentation avec
des tensions en quadrature, une onde progressive se propage, et les particules du résonateur
acquièrent une trajectoire elliptique, comme le montre la figure 1.15.

Ventre
z

x

t=t 0

t=t 1

t=t 2 0

1

2

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 l’interface stator-
rotor ; en effet, le couple maximum est déterminé par le produit de l’effort axial par le coefficient
de frottement. Si le coefficient de frottement est déterminé par les matériaux en contact à l’in-
terface, et est donc constant pour un moteur donné, l’augmentation de la force axiale permet
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l’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 conçus autour d’éléments piézo-
actifs sont nombreuses, et originales. Celles ci ont donné lieu à 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

Nano positionneurs

PI
Piezo systems

à adhérence

Burleigh

LEEI-Intertechnique

Sagem MHP

à vitesse de glissement

à Hystérésis
nulle

à hystérésis

SHINSEI
LGEF-POPEL

LEEI-ROTATION
DE MODE
LPM 20-30

MICROPULSE

PI [12] Piezo-system [20]
burleigh [14] LEEI-intertechnique [11]
Sagem-MHP [15] Micropulse [16]
Shinseï USR60 [21] LGEF-popel [22]
LEEI-rotation [23] LPM 20-30 [24]

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

On peut dès 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 à la périphérie du rotor. Les résultats sont regroupés
figure 1.17.

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

1.4 Constitution et caractéristiques mécaniques du moteur à
onde progressiveUSR60.

Nous décrivons dans cette partie l’USR60 commercialisé par la firme japonaise Shinseï
[21]. Il est largement étudié dans la littérature [25], [26], [27].
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FIG. 1.17 – Classification des moteurs piézo-électriques dans le plan Force-Vitesse.

Sa constitution répond à plusieurs exigences. D’abord, il doit comporter un stator vibrant
à une fréquence déterminée, permettant l’établissement des deux ondes stationnaires dans une
configuration spatiale particulière déjà définie (annexe C). De plus, les conditions de contact
entre le stator et le rotor doivent être 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 être
transmise à la charge, et donc le couple, est proportionnelle à 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 à la fixation du stator sur le
bâti, d’une piste de contact, et d’un voile fin qui relie la piste au moyeu.

La piste est compacte et munie de dents. L’intérêt de la denture est double. D’une part elle
permet l’évacuation des poussières et autres résidus d’usure du stator et du rotor. Elle permet
en plus l’amplification du mouvement des particules de surface ; il est alors possible d’accroître
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 après gravure des électrodes [7].
On tire partie du fait que le bronze est un matériau conducteur, le stator sera donc relié à un
potentiel nul.

Dans l’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, l’utilisation de bâtonnets 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 l’onde de
flexion. Pour ce faire, une alternance à la fois des phases et des directions de polarisation est
nécessaire. La figure 1.19 montre l’agencement des éléments piézo-électriques [11].
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FIG. 1.19 – Polarisation interdigité.

1.4.2 Constitution du rotor.

Si le stator assure la conversion électro-mécanique, par l’intermédiaire des céramiques
piézo-électriques, le rotor, lui, joue un rôle 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 l’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 à 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,
que l’on nommerotor auto-accommodantconstitue une amélioration [19].
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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 matière élastique améliorant
les conditions de contact. Ce n’est cependant pas toujours le cas, cette couche pouvant être
reportée sur le stator lui même.

1.4.3 Caractéristiques du moteur piézo-électrique à onde progressive.

Le moteur SHINSEÏ USR60 appartient à l’une des rares gammes de moteurs piézo-électriques
à onde progressive diffusée pour un large public et pour un coût à l’unité abordable. D’autre part,
c’est un moteur dont les caractéristiques sont quasiment constantes au sein d’une même série
de fabrication et il fait l’objet de nombreuses études. Enfin, ses performances ont été améliorées
ces dernières années. Les caractéristiques sont résumées figure 1.21.

Ce moteur est alimenté par deux tensions sinusoïdales diphasées,vα et vβ, normalement en
quadrature. Les figures 1.22, 1.23 et 1.24 décrivent le fonctionnement en régime permanent du
moteur lorsque l’on agit sur différentes grandeurs d’entrée. Nous nous intéressons à l’évolution
de la vitesse.

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

La figure 1.23 traduit elle l’évolution de la vitesse du moteur lorsque l’amplitude des ten-
sions d’alimentation varie. Ces caractéristiques tendent à montrer que le fonctionnement du
moteur est peu sensible aux variations de tension d’entrée ; là encore en dessous d’une certaine
valeur, le moteur cale, pour ne plus redémarrer dans le cas général.
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Tension d’alimentation 120 Vrms 
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Puissance nominale 5.0 W 

Vitesse de rotation nominal 100 rp  

Couple maximal 1.0 Nm (1.0 Kgf-cm) 

Couple de maintient 1.0 Nm (1.0 Kgf-cm) 

Temps de réponse du moteur seul 1msec  
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FIG. 1.21 – Domaine d’utilisation et caractéristiques du moteur SHINSEÏ USR60.
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FIG. 1.22 – Vitesse de rotation en fonction de la fréquence d’alimentation, à couple de charge
constant.
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FIG. 1.23 – Vitesse de rotation en fonction de la tension d’alimentation, à couple de charge
constant.

vα = V
√

2cos2π f t vβ = V
√

2sin2π f t
f = 40.2kHz

Ces deux figures montrent l’influence du couple de charge sur la vitesse de rotation. Cette
influence est illustrée par la figure 1.24 : au fur et à mesure que le couple de charge augmente
à fréquence constante, la vitesse décroît, 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 à l’effet thermique,
décalant les courbes de la figure 1.22 vers les fréquences décroissantes. De ce fait, l’utilisation
d’un tel moteur nécessitera un asservissement de la vitesse de sortie, pour compenser soit les
dérives thermiques, soit l’effet du couple de charge.

Enfin, signalons que l’inversion du sens de rotation s’opère en inversant le déphasage devβ
par rapport àvα ( −π

2 au lieu deπ
2 ) [6].

1.5 Les modèles des moteurs à 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, appeléeintrinsèque
en parallèle avec une résistance, modélisant l’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, à fréquence constante.
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Cette modélisation ne permet pas de décrire le moteur et ses caractéristiques de fonctionne-
ment. C’est pourquoi, on complète 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 à la branche motionnelle en
parallèle avec la capacité intrinsèque ( figure 1.25 ). Sur ce schéma équivalent, le courant mo-

Co

L

CV

Im

Branche
motionnelle

Capacité
Intrinsèque

r

FIG. 1.25 – circuit électrique équivalent à un transducteur piézo-électrique.

tionnelIm est proportionnel à la vitesse vibratoire, c’est à dire à la dérivée de l’amplitude d’une
onde stationnaire.
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Ce schéma permet ainsi de traduire la conversion électromécanique du transducteur piézo-
électrique. La conversion mécano-mécanique, telle que décrite§1.3.4.2, est, elle, plus délicate à
approcher. [25] propose un schéma issu du schéma de Mason, mais incluant une représentation
globale des phénomènes de contact. Ce schéma est monophasé, l’alimentation de l’autre voie
étant supposée être en quadrature.

LC R

Co I
τ

R τ VΓV

I m I Ω

Branche motionnelle

Représentation de la conversion
mécano-mécanique

FIG. 1.26 – Schéma équivalent - [25].

On peut traduire en plus les non-linéarités du contact par l’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 à utiliser. En revanche, il est nécessaire d’ajuster la valeur des paramètres
de façon non linéaire afin d’accroître sa plage de validité. D’autre part, ces schémas ne font pas
apparaître clairement l’effet de l’effort normal. Enfin, ils sont essentiellement destinés à modé-
liser des régimes permanents établis, et leur exploitation au cours d’un régime transitoire n’est
pas assurée.

1.5.2 Le modèle "hybride".

Les modèles hybrides sont constitués de quatre modules, décrits figure 1.27. Les grandeurs
échangées entre chaque module y sont également représentées. Tout d’abord, un modèle du
stator est élaboré. L’objectif est de déterminer l’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 modale. Ce calcul s’effectue en ayant au préalable déterminé la forme
des déformations statoriques. On a alors recours au principe de Hamilton et à la discrétisation
de Raileygh-Ritz qui permettent de donner une forme analytique approchée des équations des
déformées. Une méthode par éléments finis peut être employée à ce niveau pour calculer les
paramètres statoriques.

Puis, un modèle de l’interface de contact est élaboré. Ce modèle fournit les efforts appliqués
à la charge et sa réaction sur le stator. Il reçoit 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 modèle. 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 modèle hybride.

Nous rappelons ici le principe de la loi de Coulomb, car c’est celle utilisée dans un modèle
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 contact,FN, et la force tangentielle,FT , sont liées par la relation :

FT = µFN (1.22)

µ étant le coefficient de friction, caractéristique des matériaux en contact. Si la vitesse relative
entre les deux solides est nulle, il y a adhérence etµ = µs ; µs est appelé coefficient de friction
statique. Au contraire, si l’un des solides se déplace par rapport à l’autre, on parle de frottement
pour lequelµ= µd < µs ; µd est le coefficient de friction dynamique. L’orientation deFT dépend
de la vitesse relative entre les deux solides.
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Dans le cas de moteurs à onde progressive, il n’y a pas qu’un seul point de contact, mais
une infinité car le stator pénètre dans une couche élastique collée au rotor, destinée à 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 possède une vitesse propre, et qu’à l’inverse, la couche élastique est animée d’une vitesse
uniforme, il existe des zones au niveau du contact qui freinent le rotor, ou à l’inverse, qui l’ac-
célèrent. C’est pourquoi ces modèles s’appuient sur une approche locale du contact. Si cette
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approche est déjà très 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
l’élasticité tangentielle de la couche de friction. Or, ces hypothèses ont leurs limites, comme le
montrent [30] et [31].

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

Ces modèles sont complets. Ils 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 modèle "constructeur" car on imagine bien
les optimisations possibles de la géométrie autour de ces modèles. Ils permettent également la
considération des régimes transitoires et sont donc, par là même, utilisables pour la commande
de ces moteurs. Néanmoins, en pratique, il apparaît rapidement qu’un modèle d’interface éla-
boré induit une loi de commande difficilement implantable en temps réel.

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

1.6.1 Réglage du régime permanent.

Parmi les problèmes que pose l’utilisation d’un moteur piézo électrique à onde progressive,
celui de la connaissance de la fréquence de résonance, est récurrent. En effet, celle-ci peut varier
d’un moteur à un autre au sein d’une même gamme du seul fait de la tolérance géométrique.
Mais surtout, une forte dérive thermique est observée au cours du fonctionnement. Bien sûr ces
variations sont faibles en proportion de la fréquence de résonance. Mais comparées à 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 après
un certain temps d’utilisation, le moteur, sous ses propres échauffements, voit sa température
augmenter, et le point de fonctionnement changer ( figure 1.28 ).

T1T1T2 >
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Ω
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2

FIG. 1.28 – Caractéristique vitesse-fréquence. Entre deux températuresT1 et T2, 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 l’influence de ces perturbations, un contrôle en boucle fermée est mis
en œuvre. Ce ne sont pas les performances dynamiques qui sont recherchées, mais plutôt 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 première structure de commande consiste à régler l’une ou l’autre de ces grandeurs,
en fonction de l’erreur en vitesse du moteur. Afin de ne pas tomber dans les zones de pull-out,
et de respecter cette limite au delà de laquelle le moteur cale, des butées sont placées, soit sur
la référence de vitesse, soit sur la fréquence. L’inconvénient, c’est qu’alors les performances du
moteur sont largement dégradées, surtout si celui-ci est amené à fonctionner sur une large plage
de température.

Correcteur Moteur ΩΩ fref

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 l’amplitude de l’onde progressive. Pour cela
on utilise la tension aux bornes d’une électrode auxiliaire qui est, par effet piézo-électrique di-
recte, proportionnelle à la déformation du stator en un point. Une fois redressée et filtrée, cette
tension donne la hauteur de l’onde, sensiblement proportionnelle à la vitesse de rotation du mo-
teur. L’avantage de cette technique est de compenser les déviations de fréquence de résonance
liées à la température [3] ; en revanche elle ne permet pas de s’affranchir de l’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 l’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 à la
"suivre" ; en remarquant qu’à cette fréquence le courant motionnel est en phase par rapport
aux tensions d’alimentation, une commande est élaborée de sorte à maintenir cette condition.
Un circuit à boucle à verrouillage de phaseest utilisé ( figure 1.30 ). La vitesse en régime
permanent est alors réglée par la valeur efficace des tensions d’alimentation [27].

D’une manière générale, ces contrôles ont l’avantage de la simplicité. Cependant, ils ne
permettent pas un fonctionnement optimal du moteur. D’une part, l’excursion en fréquence
limite la zone de fonctionnement. D’autre part, on démontre que les caractéristiques couple-
vitesse peuvent être améliorées par un contrôle indépendant des ondes stationnaires [28].
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FIG. 1.30 – Principe d’une commande par suivi de la fréquence de résonance.

1.6.2 Contrôle des ondes stationnaires.

Une électrode supplémentaire permet de mesurer les déformations de chaque onde station-
naire. Le contrôle 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 à 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 à
hauteur d’onde constante et déphasage variable ( en pointillé ) ou à déphasage fixe et amplitude
variable.

 

 

Couple résistant ( Nm ) 

FIG. 1.31 – Caractéristiques couple-vitesse du moteur piézo-électrique. D’après [33].

Pour ce faire, il faut pouvoir contrôler non seulement l’amplitude des deux ondes station-
naires, mais aussi leur déphasage respectifϕm : ceci est réalisé grâce à l’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 laquellew représente le vecteur
composé des deux ondes stationnaires(wα,wβ), Tm et TL les couples moteur et résistant,vα
et vβ les tensions d’alimentation. Cette commande n’est pas intrinsèquement insensible aux
variations de la fréquence de résonance avec la température. C’est pourquoi l’identification en
ligne de cette fréquence est nécessaire pour pouvoir en compenser les dérives.

 
Contrôleur 

de 
couple 

Contrôle 
des ondes 

stationnaires 

Adaptation en 
fréquence 

Identifiation en 
ligne de la 

fréquence de 
résonnance 

 
Adaptation 

Contrôleur de vitesse Ωref 
wref 

ϕm 

vα, 
 vβ 

Paramètres de 
contrôle 

Ω 

f w 

 

FIG. 1.32 – Principe d’une commande par contrôle des onde stationnaires. D’après [33].

1.7 Conclusion.

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

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

Nous avons ensuite focalisé notre attention sur le moteur à onde progressive Shinseï USR60.
L’existence d’une fréquence de résonance et les caractéristiques en régime permanent sont mon-
trées ; si l’avantage de ce moteur par rapport à ses homologues électromagnétiques est son
couple massique élevé, la non-stationnarité de la fréquence de résonance vis à vis de la tempé-
rature, ainsi que l’arrêt du moteur en deçà de cette fréquence en constituent les inconvénients
majeurs. Ces comportements sont difficilement modélisables par l’approche du schéma élec-
tromécanique équivalent, à moins d’introduire de fortes non-linéarités sur chacun de ses para-
mètres. Les architectures de commande qui en sont inspirées visent alors surtout à assurer la
stabilité du système, ceci au prix soit d’une limitation des performances, soit d’une complexité
accrue de la commande. D’une manière générale, le schéma électrique équivalent est utile lors-
qu’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 modèles hybrides qui permettent une description fine du
fonctionnement. Si ces modèles satisfont la prise en compte des non-linéarités intrinsèques
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au moteur, ils deviennent logiquement lourds et difficilement exploitables dans le cadre d’un
contrôle à mesure que leur précision s’accroît. Il y a donc nécessité d’un modèle se situant entre
ces deux approches, suffisamment simple et précis pour être utilisé dans une commande.



Chapitre 2

Modèle 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 hypothèses, une modélisation dans un repère tournant peut être établie à l’instar
de celles utilisées pour les machines électromagnétiques classiques. Cette modélisation débou-
chera sur une méthode d’identification des paramètres du moteur originale, permettant de s’af-
franchir de certaines non-linéarités.

2.2 Modélisation d’un Moteur Piézo-électrique dans le re-
père α, β.

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

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

La deuxième est plus globale. On calcule d’abord les énergies potentielle élastiqueξp, ciné-
tiqueξc et électriqueWE stockées dans le matériau, en fonction des déformations engendrées.
Puis on écrit le Lagrangien du systèmeL = ξc− ξp +WE. Il se dégage alors des variables in-
dépendantes permettant de calculerL : ce sont lescoordonnées généralisées. Le principe de
Hamilton amène aux équations de Lagrange : siq j est une coordonnée généralisée, alors :

d
dt

∂L
∂q̇ j

− ∂L
∂q j

= 0 (2.1)

31
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Dans cette équation,q j et q̇ j seront supposées indépendantes. On aboutit alors aux équations
régissant l’évolution temporelle des coordonnées généralisées, qui, si elles sont choisies avec
soin, peuvent être les amplitudes des ondes stationnaires [34].

L’objectif de cette démarche, à terme, est de déterminer les caractéristiques mécaniques de
l’actionneur, voire, d’optimiser son point de fonctionnement. On s’intéressera aux contraintes
internes du matériau, au rendement de l’actionneur. Le modèle pourra être complété pour mo-
déliser de manière plus fine les phénomènes de contact. Bien sûr, ces apports qui ajoutent de la
pertinence au modèle, le rendent plus complexe et plus lourd.

Notre démarche doit avoir un autre objectif, celui d’obtenir un modèle 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 hypothèses simplificatrices : nous suppose-
rons a priori connue la forme de la déformée, et nous adopterons une approche simplifiée de
certains phénomènes, comme le contact par exemple. L’étude énergétique du système sera alors
le point clé de cette démarche, et l’approche Lagrangienne montrera toute son efficacité dans
un contexte où le comportement global compte.

Nous allons donc dans un premier temps mettre en place les hypothèses servant de base
à notre modèle. 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 Hypothèses et notations.

Le moteur considéré se compose d’un stator de forme annulaire, dont l’épaisseur est faible
devant les autres dimensions, permettant de le considérer comme une plaque mince ( hypo-
thèseH1 ). Sur ce stator, des céramiques piézo électriques sont parfaitement collées ; ces cé-
ramiques, se répartissent en deux phases, que l’on nommeα et β, respectivement alimentées
par les tensionsvα et vβ, sinusoïdales en régime permanent, et de valeur efficaceVα et Vβ. La
polarisation des céramiques permet alors à deux ondes stationnaires de flexion, que nous sup-
poserons parfaitement sinusoïdales (H2 ), de s’établir, l’une étant positionnée rigoureusement à
un quart de longueur d’onde de l’autre sur l’anneau statorique. Par ailleurs, cet anneau comporte
k paires de pôles, c’est à direk céramiques polarisées dans le même sens, par phase. La figure
2.1 résume les notations utilisées pour caractériser les dimensions géométriques du moteur.
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FIG. 2.1 – Coupe transversale du moteur étudié.

Ainsi, nous notons :
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- a le rayon intérieur du stator. A cette position, il est encastré sur le bâti du moteur

- b le rayon extérieur du stator

- h la position du plan neutre par rapport à la surface supérieure du stator.

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

Sur ce stator, on vient presser, par l’intermédiaire d’un effortFτ, le rotor, et on notemR

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 notédz.

Ce rotor tourne, entraîné par l’onde progressive qui se propage à la surface du stator, et met
en mouvement sa charge mécanique ; on appelleC etCr respectivement les couples transmis et
résistant, etJ le moment d’inertie total des parties tournantes. Le couple de frottement fluide
sera négligé.

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

- contacts ponctuels (H3 )

- condition de roulement sans glissement (H4 ).

Ce rotor idéal n’entraîne pas directement la charge ; lui même est en contact avec le rotor
réel, mais de manière imparfaite. Ce rotor virtuel est introduit dans le seul objectif de simplifier
l’approche en introduisant ici une modélisation globale du contact, à l’inverse des modèles pour
lesquels une description locale est entreprise [29].

Nous définissons pour ce moteur un repère fixeℜ1(o,~ux,~uy,~uz) et un repère tournant
ℜθ(M,~ur ,~uθ,~uz). On choisira d’exprimer les coordonnées d’un pointM en coordonnées po-
laires(r,θ,z) dans le repèreℜ1, tandis que l’on conserve les coordonnées cartésiennes(u,v,w)
dans le repèreℜθ ( figure 2.2 ).
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FIG. 2.2 – Définition des repères pour le MPE.
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Enfin, les matériaux sont supposés linéaires (H5 ).

2.2.2 Propagation d’une onde progressive.

2.2.2.1 Vecteur déplacement.

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

forment le stator. Chaque pointM(r,θ,z) se déplace enM′. Le vecteur
−−→
MM′ de composantes

(u(r,θ,z, t),v(r,θ,z, t),w(r,θ,z, t)) relativement àℜθ est appelé vecteur déplacement.
Si la phaseα est alimentée seule, la déformation du stator qu’elle engendre dépend non

seulement du temps, puisquevα est une tension variable, mais aussi de la position où l’on se
place pour regarder la déformation, c’est à dire der, θ et z. Plus précisément, il s’agit d’une
onde stationnaire, et la coordonnée du vecteur déplacement suivant~uz associé à la phaseα peut
s’écrire, sous l’hypothèseH2 [29] :

w1 = Φ(r)cos(kθ)wα(t) (2.2)

De même, la phaseβ génère une onde stationnairew2 qui s’écrit, compte tenu de la dispo-
sition des céramiques :

w2 = Φ(r)sin(kθ)wβ(t) (2.3)

Finalement, la déformation générée simultanément par les deux phases s’écrit, compte tenu
de l’hypothèse de linéaritéH5 :

w = w1 +w2 (2.4)

La fonctionΦ(r) traduit l’évolution des ondes stationnaires le long d’un rayon. Elle n’est
pas facile à calculer, mais répond à certaines conditions :

– elle doit être nulle pourr = a, car cela correspond à la zone d’encastrement,
– pourr = b, Φ(b) = 1 et alors,wα(t) etwβ(t) représentent les amplitudes instantanées des

deux ondes stationnaires sur la ligne de contact.
On peut donner à cette fonction une approximation répondant à ces conditions [26][29] :

Φ(r) =
(

r−a
b−a

)2

(2.5)

Grâce à 2.2, 2.3 et 2.4, nous pouvons calculer l’amplitude de l’onde progressive générée par
les deux phasesα et β :

w =
(

r−a
b−a

)2(
cos(kθ)wα(t)+sin(kθ)wβ(t)

)
(2.6)

De ce résultat sont déduites les autres composantes du vecteur déplacement. En effet, selon
H1,le stator respecte les conditions de Kirchoff ; les déplacements selon les directions radiale et
tangentielle sont liées à la déformation dans l’axe~uz par :

u =−z
∂w
∂r

v =−z
r

∂w
∂θ

(2.7)
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Soit encore :
u =−2

r−a

(b−a)2z
(
wα cos(kθ)+wβ sin(kθ)

)
(2.8)

v =−k
z
r

(
r−a
b−a

)2(−wα sin(kθ)+wβ cos(kθ)
)

(2.9)

De ces résultats, nous pouvons déduire le vecteur déplacement au niveau de la ligne de
contact, c’est à dire pourr = b ( figure 2.2 ) etz= h ( figure 2.1 ) :

u(r = b,θ,z= h) =− 2h
b−a

(
wα cos(kθ)+wβ sin(kθ)

)

v(r = b,θ,z= h) =−k
h
b

(−wα sin(kθ)+wβ cos(kθ)
)

w(r = b,θ,z= h) = wα cos(kθ)+wβ sin(kθ)

(2.10)

2.2.2.2 Définition du point de contact.

La position angulaire pour laquelle le déplacement selon~uz est maximal est appeléeθc.
Alors par définition :

dw
dθ

∣∣∣∣
θc

= 0 (2.11)

Ce qui nous permet d’écrire que :

−kwα sin(kθc)+kwβ cos(kθc) = 0 (2.12)

ou bien encore :

tan(kθc) =
wβ

wα
θc ∈ [0,2π]

(2.13)

Cette équation possède plusieurs solutions dans l’intervalle d’appartenance deθc, qui cor-
respondent soit à un maximum soit à un minimum de la fonctionw. Nous ne conservons que
les maxima, par définition deθc. Il y en k comme le nombre de paires de pôles :

R7: θc =
1
k

atan

(
wβ

wα

)
+

i−1
k

2π (2.14)

i ∈ {1..k}
L’amplitude de déplacement maximale est la même pour tous ces points :

Ŵ = w(r = b,θ = θc,z= h)
= wα cos(kθc)+wβ sin(kθc)

=
√

w2
α +w2

β

(2.15)
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Généralement, dans les moteurs à onde progressive plats, le déplacement radialu est faible
devant les déplacements selon les autres directions, parce que la différence de rayonb−a est
grande devant la position de la ligne neutreh. Si 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 plan (~uθ,~uz) pour la ligne de contact :

v =−k
h
b
Ŵsin(kθ−kθc) (2.16)

w = Ŵcos(kθ−kθc) (2.17)

L’angle θc dépend des amplitudes des ondes stationnaires, et donc du temps. Comme le stator
est un résonateur mécanique, les ondes stationnaires varient sinusoïdalement en fonction du
temps. Il apparaît alors que les trajectoires des particules à la surface du stator sont des ellipses.
On retrouve là la propriété d’une onde progressive décrite au cours du paragraphe 1.3.4.2. Ce
mouvement peut alors entraîner 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 situé enθ = θc.

Les équations 2.6 et 2.9 permettent de tracer dans le plan (~uθ, ~uz) la déformation du stator
en r = b ( figure 2.3 ). Sur ce dessin, les déformations selonuz et uθ ont été volontairement
amplifiées par souci de lisibilité.

z

uθ

Rotor Idéal

Mouvement elliptique
des particulesPoint de contact

θ
θc

u
h

Position du plan
neutre

FIG. 2.3 – Onde progressive générée au stator.

2.2.2.3 Cinématique du rotor idéal.

Le rotor idéal ne possède que deux degrés de liberté : la rotation autour de~uz et la translation
selon le même axe. On nommeVNid sa vitesse de translation selon l’axe normal, etVTid, sa
vitesse tangentielle au niveau de la ligne de contact. Alors, les hypothèsesH3 et H4 permettent
d’écrire que ces vitesses sont égales aux vitesses du point de contact appartenant au stator.

Vitesse normale.La vitesse d’un pointM du stator repéré par ses coordonnées(r,θ,z) est
donnée par :

Vn,M∈stator =
dw
dt

= ẇα cos(kθ)+ ẇβ sin(kθ) (2.18)
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Lorsque ce point devient point de contact, sa vitesse vaut :

Vn,M∈stator = ẇα cos(kθc)+ ẇβ sin(kθc) (2.19)

d’où
VNid = ẇα cos(kθc)+ ẇβ sin(kθc) (2.20)

Vitesse tangentielle.La vitesse tangentielle est, elle, donnée par :

Vt,M∈stator =
dv
dt

=−k
h
b

(−ẇα sin(kθ)+ ẇβ cos(kθ)
)

(2.21)

Nous comptons positive la vitesse de déplacementVTid selon−~uθ. Lorsque le pointM devient
point de contact :

Vt,M∈stator =−VTid =−k
h
b

(−ẇα sin(kθc)+ ẇβ cos(kθc)
)

(2.22)

Posons

V ′
Tid =−ẇα sin(kθ)+ ẇβ cos(kθ) (2.23)

La relation 2.22 devient :

Rm11: VTid = k
h
b
V ′

Tid (2.24)

Nous retrouvons là le facteurΛ = kh
b paramètre appelé couramment facteur d’ellipse et

intervenant également dans certaines modélisation [25][19].
Afin de simplifier l’écriture de ces équations, nous introduisons la matrice de rotation d’angle

kθc pour écrire :

RW:

(
VNid

V ′
Tid

)
= R(−kθc)

(
ẇα
ẇβ

)
(2.25)

avec par définition :

R(θ) =
(

cos(θ) −sin(θ)
sin(θ) cos(θ)

)
(2.26)

Enfin, si nous appelonsΩid la vitesse angulaire du rotor idéal, nous pouvons écrire que :

Rm21: Ωid =
1
b
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 l’étude du stator pour déterminer
l’évolution de ces amplitudes en fonction des tensions d’alimentation, mais aussi des efforts
extérieurs.
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2.2.3 Équation de la masse vibrante.

L’étude générale de cette équation est réalisée dans [11] et plus spécifiquement pour un mo-
teur à 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-
thèses. Nous allons donc calculer le Lagrangien du système, que nous dériverons afin de faire
apparaître l’équation dans le cas simplifié d’un stator seul. Puis nous inclurons l’effet des efforts
extérieurs.

2.2.3.1 Notations et hypothèses.

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.

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

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

a
b

hc

hs

Substrat
(bronze)

Céramique
piézo-électrique

x

z

z  +o
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������
�����������������������������������

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

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

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

hs

2

u

u =h

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 deℜθ.
Les matériaux sont supposés linéaires, et nous faisons l’hypothèse de contraintes planes : la

compression selon l’épaisseur est négligée, ainsi que les efforts tranchants. Nous aurons donc
T3 = T4 = T5 = 0 [11].

Nous notonsρs et ρc les masses volumiques respectivement du bronze et de la céramique
piézo-électrique. Ces valeurs sont considérées constantes dans chaque domaine.

Les équations constitutives des matériaux respectent une forme particulière 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 à elles définies au paragraphe 1.2.3.
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La polarisation des céramiques n’étant pas uniforme, nous modulerons le coefficientd31 par
une fonction dépendante deθ, qui 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 considérée, seront appeléesΘα(θ) et Θβ(θ). Elles sont
données pour le cas d’un moteur à polarisation interdigitée excitant un mode de rang k :

Θα =





1 si π
2k + i 2π

k < θ < 3π
2k + i 2π

k
−1 si 3π

2k + i 2π
k < θ < 5π

2k + i 2π
k

0 sinon
(2.29)

Θβ =





1 si (k+1)π
k + i 2π

k < θ < (k+2)π
k + i 2π

k

−1 si (k+2)π
k +k2π

k < θ < (k+3)π
k + i 2π

k
0 sinon

(2.30)

Avec i ∈ {0..k−1
2 −1}.

Ce découpage est illustré pourk = 9 figure 2.5, sur laquelle nous avons aussi fait figurer le
positionnement de l’électrode auxiliaire.

+

+

+

+

+

+ +

+

-

--

-

-

-

-

- ux

uy Phase α

Phase β

Electrode
Auxiliaire

FIG. 2.5 – Polarisation concentrée des céramiques piézo-électriques au stator ; vue de dessus.

Finalement, le coefficientd31 dépend de la position et son expression en fonction deθ per-
met de prendre en compte l’alternance des polarisations :

d31(θ) =
(
Θα +Θβ

)
d0

31 (2.31)

oùd0
31 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 hypothèses, le vecteur déformation défini au chapitre I possède la forme

suivante :

S=




S1

S2

S3


 =




εr

εθ
γrθ


 (2.32)

Ses composantes se calculent grâce au vecteur déplacement. Par définition ce dernier s’écrit :

−→
U =




u
v
w


 (2.33)

Alors, à partir des équations 2.6, 2.8 et 2.13 et [36], les composantes du vecteur déformation
s’écrivent dans la baseℜθ :

S1 =
∂u
∂r

=−2
z

(b−a)2

(
wα cos(kθ)+wβ sin(kθ)

)
(2.34)

S2 =
1
r

(
∂v
∂θ

+u

)
=

z
r

r−a
(b−a)2

[
(k2−2)−k2a

r

](
wα cos(kθ)+wβ sin(kθ)

)
(2.35)

S6 =
1
r

[
∂u
∂θ
−v

]
+

∂v
∂r

=−2k
z

(b−a)2

[−wα sin(kθ)+wβ cos(kθ)
]

(2.36)

Nous remarquons alors que ces déformations sont égales à des produits de fonctions mono-
variables ne dépendant que dez, r, θ et t. 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 I permettent d’aboutir à l’expres-

sion des contraintes en fonction des déformations :

T1 =
SE

11

SE
11

2−SE
12

2S1− SE
12

SE
11

2−SE
12

2S2− SE
11−SE

12

SE
11

2−SE
12

2d31E3

T2 =− SE
12

SE
11

2−SE
12

2S1 +
SE

22

SE
11

2−SE
12

2S2− SE
11−SE

12

SE
11

2−SE
12

2d31E3

T6 =
S6

SE
66

(2.37)

On peut à ce stade introduire les notations suivantes :

cE
11 = SE

11

SE
11

2−SE
12

2 cE
12 =− SE

12

SE
11

2−SE
12

2 cE
66 = 1

SE
66

e31 = 1
SE

11+SE
12

d31 (2.38)

Pour finalement écrire que

T1 = cE
11S1 +cE

12S2−e31E3

T2 = cE
12S1 +cE

11S2−e31E3

T6 = cE
66S6

(2.39)
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2.2.3.3 Expression du Lagrangien.

Calcul de l’énergie cinétique.
Le stator est un bimorphe ; on distingue le domaine du substrat de volumeVs et celui de

la céramique de volumeVc. L’énergie de l’ensemble du système est donc la somme de chaque
énergie calculée sur un domaine particulier. Par définition de l’énergie cinétique, nous posons
donc :

ξc =
1
2

Z

Vs

ρs(u̇2 + v̇2 + ẇ2)dV +
1
2

Z

Vc

ρc(u̇2 + v̇2 + ẇ2)dV (2.40)

Alors, l’énergie cinétique totale du système qui est la somme de ces deux énergies, peut se
mettre sous une forme particulière, faisant apparaître un paramètrem que l’on appellemasse
vibrante:

ξc = m
ẇα

2 + ẇβ
2

2
(2.41)

Cette masse vibrante dépend des dimensions géométriques du système et des densité de
chaque domaine ( annexe A2 ). Mais elle dépend aussi dek et donc de la déformée elle même.
Cette masse ne représente donc pas la masse gravitationnelle du système.

Calcul de l’énergie potentielle élastique
L’énergie potentielle élastique se calcule elle aussi distinctement sur chaque domaine :

ξp =
1
2

Z

Vs

STTdV+
1
2

Z

Vc

STTdV (2.42)

L’énergie potentielle élastique qui résulte de la somme de chaque énergie calculée dans
chaque domaine peut être à son tour exprimée en utilisant deux nouveaux paramètres dépendant
du choix des matériaux et de la forme de la structure ( annexe A3 ) :

ξp = c

(
w2

α +w2
β

2

)
− N

2

(
wαvα +wβvβ

)
(2.43)

Le paramètrec est appeléraideur du stator, qui dépend là encore du nombre de modek.
Le paramètreN est appelé facteur de force ; il est fonction du paramètree0

31 ( donc ded0
31 ). Il

traduit la conversion électromécanique.
Calcul de l’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 :

WE =
1
2

Z

Vc

ETDdVc (2.44)

Cette énergie peut être exprimée en ayant recours au facteur de forceN et à la capacité
intrinsèque du statorC0 ( annexe A4 )

WE =−N
2

(
wαvα +wβvβ

)
+

1
2
C0(v2

α +v2
β) (2.45)

Écriture du Lagrangien
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Finalement, le Lagrangien du système s’écrit :

L = m
ẇα

2 + ẇβ
2

2
−c

w2
α +w2

β

2
−N(wαvα +wβvβ)+

1
2
C0

(
v2

α +v2
β

)
(2.46)

Ces expressions montrent que l’état énergétique du stator seul est entièrement défini par
les amplitudes des ondes stationnaireswα et wβ. Dans la mesure où ces deux grandeurs sont
indépendantes, elles constituent les coordonnées généralisées de notre système.

2.2.3.4 Équation d’établissement des ondes stationnaires

Le principe de l’équation de Lagrange nous permet d’écrire d’après 2.1 :

d
dt

(
∂L

∂ẇα

)
− ∂L

∂wα
= 0

d
dt

(
∂L

∂ẇβ

)
− ∂L

∂wβ
= 0

(2.47)

Compte tenu du fait que tension et amplitude d’onde stationnaire sont indépendantes l’une
de l’autre, nous aboutissons aux deux équations permettant de déterminer l’évolution des am-
plitudes des ondes stationnaires :

mẅα +cwα = NVα

mẅβ +cwβ = NVβ (2.48)

Ces équations différentielles du deuxième ordre permettent de déterminer l’évolution tem-
porelle des amplitudes des ondes stationnaires. La dynamique de ces évolutions dépend du
paramètrem et dec et le rapportω0 =

√ c
m définit la pulsation des tensions d’alimentation

mettant en résonance le système stator seul. Le facteur de forceN traduit 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 remplaçant notre stator complexe par un système virtuel composé
d’une seule particule, mais étant dans le même état énergétique que le système 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 même 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 même
intervalle de temps. On peut aussi raisonner en puissance virtuelle, qui doit alors être calculée
au même instant.
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Les équations de Lagrange peuvent donc être complétées pour faire apparaître les forces
généralisées :

d
dt

∂L
∂q̇ j

− ∂L
∂q j

=− fr j (2.49)

où fr j représente la force généralisée relative à la coordonnée généraliséeq j . Nous avons
choisi de faire précéder cette force généralisée d’un signe−, pour marquer le fait qu’elle traduit
l’effet d’un effort extérieur appliqué au système. Finalement, on peut montrer que les équa-
tions 2.48 doivent être complétées pour finalement obtenir :

m

(
ẅα
ẅβ

)
+ds

(
ẇα
ẇβ

)
+c

(
wα
wβ

)
= N

(
vα
vβ

)
−

(
frα
frβ

)
(2.50)

Le paramètreds 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 ) :

Rα2: imα = Nẇα (2.51)

Rβ2: imβ = Nẇβ (2.52)

A ce stade, nous pouvons analyser l’équation 2.50 en faisant apparaître toutes les forces
généralisées, et les travaux ou énergie leur correspondant :

Nature de Nom de
Équation

Puissance Travail ou
l’énergie la force associée énergie associé

Électrique fα, fβ
Rα1: fα = Nvα fαẇα = vαimα Nvαwα
Rβ1: fβ = Nvβ fβẇβ = vβimβ Nvβwβ

Potentielle
feα, feβ

Rα3: feα = cwα feαẇα
1
2cw2

α
élastique Rβ3: feβ = cwβ feβẇβ

1
2cw2

β
Perdues par

f f α, f f β
Rα4: f f α = dsẇα
Rβ4: f f β = dsẇβ

f f αẇα
f f βẇβ

R
dsẇ2

αR
dsẇ2

β
frottements

internes

Cinétique fcα, fcβ
fcα = mẅα fcαẇα

1
2mẇ2

α
fcβ = mẅβ fcβẇβ

1
2mẇ2

β
Transmise frα,

frβ
( RF, voir ci-après )

frαẇα
R

frαẇα
au rotor frβẇβ

R
frβẇβ

Alors, l’équation 2.50 peut s’écrire d’une autre manière :
(

fcα
fcβ

)
+

(
f f α
f f β

)
+

(
feα
feβ

)
=

(
fα
fβ

)
−

(
frα
frβ

)
(2.53)

qui peut encore se mettre sous la forme :

Rα5: ẇα =
1
m

Z
( fα− frα− f f α− feα)dt (2.54)
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Rβ5: ẇβ =
1
m

Z
( fβ− frβ− f f β− feβ)dt (2.55)

2.2.4 Calcul des forces de réaction modales.

Les forces de réaction modales, apparaissant dans l’équation 2.50, traduisent l’effet des
efforts extérieurs sur l’onde. Ces efforts sont l’effort normalFN et l’effort tangentielFT , donnant
naissance au coupleC, la relation liant ces deux grandeurs étant :

Rm22: FT =
1
b
C (2.56)

Ces efforts se répartissent sur lesk points de contact. Nous formulons ici une hypothèse supplé-
mentaire selon laquelle les efforts sont équirépartis sur les sommets de l’onde(H6). Ça peut être
le cas lorsque les points de contact sont rigoureusement à la même ordonnéez. Mais cette hypo-
thèse a ses limites : des relevés au vibromètre laser peuvent montrer des différences de hauteur
d’onde avec la position [37]. En effet, l’état de surface du substrat peut créer des dissymétries.
Cependant, ces différences demeurent généralement faibles c’est pourquoi notre modèle 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 alors :

−−−−−−→
Fext−stator = 1

kFT
−→u θ− 1

kFN~uz.
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La vitesse au point de contact
−−−−−→
Vθc∈stator, d’après les équations 2.20 et 2.22 s’exprime par :

−−−−−→
Vθc∈stator =




0
kh

b

(
ẇα sin(kθc)− ẇβ cos(kθc)

)
ẇα cos(kθc)+ ẇβ sin(kθc)




ℜθ

(2.57)

Et la puissance des efforts extérieurs est calculée en sommant sur lesk points de contact :

p = k
−−−−−−→
Fext−stator.

−−−−−→
Vθc∈stator = FTVTid−FNVNid (2.58)



2.2. Modélisation d’un Moteur Piézo-électrique dans le repèreα, β. 45

En introduisant dans cette équation la relation 2.57, il vient :

p = kh
bFT

(
ẇα sin(kθc)− ẇβ cos(kθc)

)−FN
(
ẇα cos(kθc)+ ẇβ sin(kθc)

)
(2.59)

=−(
cos(kθc)FN−kh

bFT sin(kθc)
)

ẇα−
(
sin(kθc)FN +kh

bFT cos(kθc)
)

ẇβ (2.60)

Compte tenu du principe des forces et coordonnées généralisées, cette puissance est aussi
égale à :

p =− frαẇα− frβẇβ (2.61)

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

frα = cos(kθc)FN−k
h
b

FT sin(kθc)

frβ = sin(kθc)FN +k
h
b

FT cos(kθc)
(2.62)

On peut poser

Rm12: F ′T = k
h
b

FT (2.63)

pour une fois encore faire apparaître la matrice de rotation d’anglekθc :

RF:

(
frα
frβ

)
= R(kθc)

(
FN

F ′T

)
(2.64)

Finalement, l’équation 2.50 s’écrit :

m

(
ẅα
ẅβ

)
+ds

(
ẇα
ẇβ

)
+c

(
wα
wβ

)
= N

(
vα
vβ

)
−R(kθc)

(
FN

F ′T

)
(2.65)

Nous avons accès à une expression assez simple de ces forces de réaction modales. C’est un
avantage de ce modèle, qui permet de tenir compte à la fois des efforts dans l’axe tangentiel ( le
couple ) mais aussi dans l’axe normal, sans avoir recours à des équations trop complexes. En
effet, dans les modèles hybrides par exemple, ce ne sont pasFN etF ′T 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 système réel et le système virtuel.

D’un coté le système réel est composé d’une infinité de particules ; chacune possède une
trajectoire et une vitesse propres, plaçant le système en général dans un état énergétique par-
ticulier. Ce système est décrit dans un repère géométrique à 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 système virtuel se compose d’une particuleunique. Elle évolue dans un
repère d’axes dans lequel les coordonnées ne représentent pas les coordonnées géométriques du
mécanisme réel. Les distances mesurées n’ont alors pas de lien avec le système réel, les efforts
qui s’y appliquent ne sont pas les efforts extérieurs. Cependant, pour que la comparaison soit
possible, les deux systèmes, virtuel ou réel, doivent être dans le même état énergétique. C’est
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pourquoi de nouveaux éléments apparaissent dans le schéma virtuel. Comme par exemple deux
raideursc. Ces éléments accumulent autant d’énergie potentielle élastique que le système réel.
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 à traiter un problème ne comportant qu’une seule particule.

2.2.5 Équation de la dynamique appliquée au rotor réel

Nous traduisons là le principe fondamental de la dynamique appliqué au rotor réel. Nous
obtenons deux équations relatives à sa vitesse angulaireΩ et de translation suivant~uz, VN :

R8: mR
dVN

dt
+dzVN = FN−Fτ (2.66)

R9: J
dΩ
dt

= C−Cr (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 à modéliser, l’une des conséquences est l’apparition d’un glissement entre le stator
et le rotor réel.

Ce glissement est à l’origine du couple développé par l’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 être introduite. Nous pouvons donc prendre en compte ce glissement,

Système réel Système virtuel
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uθ
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FIG. 2.7 – Système réel et son interprétation grâce 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.

RCT: C = f0(Ωid−Ω) (2.68)

Notons que ce coupleur est dissipateur d’énergie, ce qui est effectivement constaté en pratique,
par l’échauffement du moteur chargé. Cette modélisation fait apparaître l’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
l’existence du couple est lié au glissement du rotor par rapport au champ électromagnétique
tournant.

De la même manière, la couche d’élastomère est le siège d’une accumulation d’énergie
potentielle élastique suivant l’axe normal, si bien que l’on peut écrire :

RCN: FN = K
Z

(VNid−VN)dt (2.69)

2.2.7 Prise en compte de la répartition du contact

L’introduction du rotor idéal possède l’avantage de pouvoir exprimer de manière simple les
forces de réaction modales en fonction des efforts extérieurs, c’est là son intérêt. Or, la couche
d’élastomère 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 l’onde n’est pas le même selon que le contact est ponctuel
ou réparti. Dans le cas ponctuel, les forces de réaction modales dues à l’effort normal s’écrivent,
d’après 2.64 :

(
frnα
frnβ

)
= R(kθc)

(
FN

0

)
(2.70)

Cette relation doit donc être modifiée pour tenir compte de la répartition de contact. La
figure 2.8 décrit les nouvelles conditions.
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Nous formulons l’hypothèse que le rotor et le stator sont parfaitement rigides. D’autre part,
l’élasticité tangentielle de la couche d’élastomère est négligée.
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La position selon~uz de la couche de friction non déformée est appeléeWR, la longueur an-
gulaire du contact est appelé2θ0. Posons le changement de variable suivant :θ′ = θ−θc. Alors
l’équation 2.17, donnant la déformée verticale en fonction de la position angulaire, s’exprime
en fonction deθ′ par :

w(θ′) = Ŵcos(kθ′) (2.71)

2.2.7.1 Expression de la longueur de contact

Sous l’effort axial, une pression de contact angulaire que l’on appellep(θ′) apparaît sur la
longueur de contact, de sorte que nous pouvons écrire pour la force axiale globale :

FN = k
Z θ0

−θ0

p(θ′)dθ′ (2.72)

La couche d’élastomère est modélisée comme une élasticité répartie sur le contact, et dont
le coefficient de raideur est appeléCN. Alors, par définition de ce paramètre, la relation entre
p(θ′) et la hauteur de pénétration du stator est donnée parp(θ′) = CN (w(θ′)−WR), ce qui nous
permet d’écrire, d’après 2.71 et 2.72 :

FN = 2CN
(
Ŵsin(kθ0)−kθ0WR

)
(2.73)

Par ailleurs, par définition de la longueur de contact2θ0, il vient : w(kθ0) = WR :

WR = Ŵcos(kθ0) (2.74)

Cependant, cette équation n’admet pas de solution pour deux cas :
– si WR > Ŵ, il n’y a pas de contact. Les forces de réaction modales sont nulles.
– si WR < −Ŵ, la couche d’élastomère étouffe l’onde, la longueur de contact vaut alors

2kθ0 = 2π.
Les équations 2.74 et 2.73 permettent de définirθ0

FN = 2CNŴ(sin(kθ0)−kθ0cos(kθ0)) (2.75)

Cette équation permet donc de déterminer la longueur de contact en fonction de l’effort
normal appliqué et de la hauteur de l’onde, connaissant les propriétés de la couche de contact.
Nous allons à 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 à l’effort normal.

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

(
frnα
frnβ

)
= k

Z θ0

−θ0

(
cos(kθ)
sin(kθ)

)
p(θ′)dθ (2.76)



2.2. Modélisation d’un Moteur Piézo-électrique dans le repèreα, β. 49

En intégrant sur la zone de contact, l’équation 2.70 doit être remplacée par :(
frnα
frnβ

)
= CNŴ

(
cos(kθc)
sin(kθc)

)
(kθ0− sin(2kθ0)

2
)

= R(kθc)
(

CNŴ(kθ0− sin(2kθ0)
2 )

0

)
(2.77)

Il est important à ce stade de remarquer que la matrice de rotation peut toujours être utilisée,
ce qui permet de garder la même structure de modèle. Ainsi, en comparant l’équation 2.70 et
2.77, le phénomène de pénétration du stator dans la couche élastique du rotor peut être pris en
compte en remplaçantFN parεFN, avec

ε =
CNŴ(kθ0− sin(2kθ0)

2 )
FN

(2.78)

La composante normale des forces de réaction modales peut donc s’écrire :(
frnα
frnβ

)
= R(kθc)

(
εFN

0

)
(2.79)

Il s’agit maintenant de déterminer la valeur du coefficientε. L’introduction de 2.75 dans
2.78 nous permet d’aboutir à l’expression deε en fonction de la longueur de contact :

ε =
1
2

kθ0− sin(2kθ0)
2

sin(kθ0)−kθ0cos(kθ0)
(2.80)

La figure 2.9 trace l’évolution deε en 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 l’équation 2.75 par dichotomie. Nous en
déduisons une valeur deθ0 qui est ensuite injectée dans l’équation 2.80 permettant de déduire
ε.

Nous remarquons que pour des hauteurs d’onde faibles,ε est nul, tendant à montrer que
l’effort normal n’a pas d’effet, alors qu’il demeure présent sur le stator. A l’inverse, lorsque la
hauteur d’onde augmente,ε tend vers1, 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 l’effort normal condui-
sait à la modification des forces de réaction modales. Cependant, par principe, la puissance liée
à ces forces doit être égale à celle liée aux efforts extérieurs, si bien que la définition de la
vitesse idéale doit être revue, pour maintenir ce principe. Nous écrivons alors, d’après 2.60 et
2.61 :

p =− frαẇα− frβẇβ

=−(εFN cos(kθc)−F ′T sin(kθc))ẇα

− (εFN sin(kθc)+F ′T cos(kθc))ẇβ

=−FNε(cos(kθc)ẇα +sin(kθc)ẇβ)

−F ′T(cos(kθc)ẇβ−sin(kθc)ẇα)

(2.81)
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Cette puissance doit être égale, par principe, à la puissance des efforts extérieurs donnée par
2.58. Il vient alors tout de suite queVNid doit être remplacée par parεVNid. Nous écrirons donc

VNid = ε(ẇα cos(kθc)+ ẇβ sin(kθc)) (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 même structure de modèle, que le contact soit considéré ponctuel ou
non. Afin d’introduire ce changement, nous posons les changements de variables suivants :

RW: V ′
Nid = ẇα cos(kθc)+ ẇβ sin(kθc) (2.83)

Rm31: VNid = εV ′
Nid (2.84)

Rm32: F ′N = εFN (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 l’écriture des énergies du système ; nous avons donc identifié
les zones où elles s’accumulent, tout en déterminant leur nature, potentielle ou cinétique.

Ainsi le système peut-il être 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 l’énergie ( potentielle ou cinétique ) ; il est
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symbolisé par une flèche simple orientée de l’entrée vers la sortie du processeurs. Les proces-
seurs rigides sont eux symbolisés par une flèche double ; ils sont dissipateurs d’énergie. Enfin,
les modulateurs ( deux processeurs couplés ) assurent le transfert de puissance sans perte ni
accumulation. Ce modèle a été dessiné figure 2.10. Les relationRxx: apparaissant dans chaque
processeur ont été définies précédemment.

Il découle de l’analyse que ce modèle se divise en quatre domaines :
- le domaine des grandeurs électriques (vαβ, imαβ ),
- le domaine statorique (wαβ ),
- le domaine du rotor idéal (FN, VNid, C, Ωid ),
- le domaine du rotor réel (FN, VN, C, Ω )
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 à la frontière entre chaque domaine
( tableau du paragraphe 2.2.3.5). De plus, nous pouvons remarquer que les effortsfα et fβ sont
proportionnels à des tensions, via les coupleursRα1 etRβ1. Cette propriété est duale de celle des
machines électromagnétiques, dans lesquelles les efforts sont proportionnels à des courants. A
l’inverse, les courantsimα et imβ lus sur ce graphe sont proportionnels à des vitesses vibratoires,
propriété là encore duale des machines électromagnétiques où la réaction de la vitesse a comme
image une tension.

2.2.9 Comparaison du modèle GIC avec un modèle de référence

Nous souhaitons à ce stade de la modélisation comparer les résultats issus de ce modèle
avec ceux d’un modèle bien connu [28] ayant fait l’objet d’une validation expérimentale [26].
Les deux approches diffèrent au niveau de la prise en compte de la pénétration du stator dans la
couche de friction du rotor. Dans ce modèle 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 Shinseï USR60 car nous ne disposons
pas d’une description de son interface de contact ; il s’agit à la place d’un prototype de moteur
à onde progressive de diamètre90mmutilisé dans [41]. Le tableau 2.1 en fournit les principaux
paramètres, et celui figure 2.9 caractérise l’interface de contact.

Stator N, m, c, ds 0.32N/V, 75.5g , 5.55109N/m , 238 Ns/m
k 11

rotor h,b 4,5mm, 44mm
Inertie du rotor J 0.110−3kgmm2

force axiale Fτ 300N

TAB . 2.1 – Paramètres du moteur étudié. Paramètres communs aux deux modèles.

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

Fréquence de résonance 43.2kHz
Tension d’alimentation 400V crête

Couple maximal 1.5Nm
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Le modèle GIC nécessite la définition des coupleursRCN et RCT. Le paramètre K deRCN

est ajusté de sorte à avoir la même position du rotor en régime permanent (WR ).
Pour définir le coupleurRCT, nous avons tracé figure 2.11 l’évolution du coupleC simulé

par le modèle de référence en fonction de la différence de vitesseΩid −Ω. Le cycle décrit au
cours de cet essai est le suivant :

– P0→ P1 : démarrage du moteur à couple résistant nul (Cr = 0 )
– P1→ P2 : chargement du moteur sousCr = 0.8Nm.
Le moteur est alimenté par deux tensions sinusoïdales à44.6kHz, déphasées deπ2, de valeur

efficace nominale.

0 1 2 3 4 5
-0.3
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0.5

1

N
m

Ω
id-Ω  
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P0 

Ω−Ωid  (rad s-1 ) 

C  ( Nm ) 
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(b) 

FIG. 2.11 – Simulation du couple moteur en régime transitoire. (a) modèle de référence, (b)
modèle GIC.

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

2.2.9.1 Simulation en régime transitoire

Nous avons simulé sur une durée de10ms la réponse en régime transitoire du moteur lors
de l’établissement des tensions d’alimentation. Les conditions de l’essai sont résumées par :

– effort presseur maintenu à 300N,
– t∈[0 ,t1]→ vαβ = 0, Cr = 0 : phase d’initialisation des variables,
– t∈[t1 ;t2]→ vα = 400cos(2π f t) vβ = 400sin(2π f t) f = 44.6kHz, Cr = 0 : démarrage du

moteur à vide,
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– t = t2→Cr passe de 0 =0.8Nm : chargement du moteur,
– t∈[t2 ;10ms]→ vα = 400cos(2π f t) vβ = 400sin(2π f t) f = 44.6kHz, Cr = 0.8Nm: décé-

lération en charge puis stabilisation du moteur.
La figure 2.12 représente alors successivement la hauteur de l’onde progressive (Ŵ ), le

couple moteur sur l’arbre ( C ) et la vitesse de rotation (Ω ). Les résultats obtenus sont similaires
pour les deux modèles. Le résultat est d’autant plus intéressant que l’essai a lieu sur une large
plage de variation de ces grandeurs : démarrage puis chargement par un couple égal à la moitié
du couple maximum.
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FIG. 2.12 – Simulation en régime transitoire.(a) modèle de référence, (b) modèle GIC.

Enfin, nous complétons cette étude par des essais à fréquence variable, reportés figure 2.13
et qui seront repris au quatrième chapitre. Les tensions sont maintenues en quadrature à400V
crête. Le cycle décrit est le suivant :

– t ∈ [0, t1], f = 44.6kHz,
– t = t1, f 44.6kHz→ 44.4kHz,
– t ∈ [t1, t2], f = 44.4kHz,
– t = t2, f 44.4kHz→ 44.6kHz,
Encore une fois, les essais en régime transitoire des deux modèles correspondent bien entre

eux. Cet essai montre par ailleurs que la forme de la réponse de la hauteur d’onde n’est pas la
même selon que la fréquence croît ou décroît. Ceci constitue une non-linéarité liée à la réponse
fréquentielle.

2.2.9.2 Simulation de quelques cas de régime permanent.

Nous avons reporté sur la figure 2.14 l’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 crête, 44,6kHz ).

Les deux modèles sont confondus jusqu’à au moins la moitié du couple maximum, mais
à partir de cette limite, les deux courbes s’éloignent. Cela provient du fait que le coupleur
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FIG. 2.13 – Simulation de la hauteur d’onde en régime transitoire pour des échelons en fré-
quence.
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FIG. 2.14 – Simulation en régime permanent.(a) modèle de référence, (b) modèle GIC.
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RCT n’est finalement qu’une approximation d’une loi plus complexe, et certains phénomènes
amenant à 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 à vide. Au cours de cet essai,vα = 400cos(2π f t)
etvβ = 400cos(2π f t +ϕ).
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FIG. 2.15 – Simulation en régime permanent, influence du déphasage entre les deux tensions.(a)
modèle de référence, (b) modèle GIC.

Ces essais montrent que le modèle GIC s’éloigne peu dans l’ensemble du modèle de ré-
férence : la validité de l’hypothèse du rotor idéal est donc montrée en partie et des essais ex-
périmentaux viendront conforter notre approche. De plus, ce modèle GIC possède l’avantage
de la simplicité dans la description du contact stator-rotor, simplicité qui sera exploitée lors de
l’élaboration d’une commande.

2.3 Phaseurs complexes du MPE

Les phaseurs complexes sont très 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 piézo-électriques à 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 système défini par deux variables d’étatsxα et xβ. On définit le phaseur complexex
par [40] :

x = xα + jxβ = (1; j)
(

xα
xβ

)
(2.86)

Alors, dans un plan complexe, la projection du phaseur sur l’axe des réels est égale àxα, si
bien que l’axe des réels peut encore être appelé axeα ; de même, l’axe des imaginaires est l’axe
β.
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FIG. 2.16 – Le phaseur complexe et ses coordonnées.

Les dérivées successives dex sont égales aux dérivées de chaque coordonnée :

ẋ = ẋα + j ẋβ = (1; j)
(

ẋα
ẋβ

)
(2.87)

ẍ = ẍα + j ẍβ = (1; j)
(

ẍα
ẍβ

)
(2.88)

2.3.2 Phaseurs complexes associés au MPE.

Nous notonsw 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 = wα + jwβ (2.89)

v = vα + jvβ (2.90)

Étudions de manière plus rapprochée le phaseur complexe associé aux amplitudes d’onde
stationnaire. Grâce à l’équation 2.15 en module, nous avons :

|w|=
√

w2
α +w2

β

= Ŵ
(2.91)
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L’argument de ce phaseur sera quant à lui exprimé en ayant recours à l’équation 2.13 :

Arg(w) = atan

(
wβ

wα

)

= kθc

(2.92)

Ainsi, w peut encore s’exprimer par :

w = Ŵejkθc (2.93)

Ces deux phaseurs complexes peuvent être représentés graphiquement figure 2.17. Le plan
(α,β) choisi permet de faire apparaître les coordonnées généraliséeswα et wβ. Alors, la trajec-
toire de l’extrémité du phaseur complexe suit la trajectoire virtuelle du moteur ( voir figure 2.7 ).
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FIG. 2.17 – Représentation graphique des phaseurs complexes du MPE.

Considérons l’équation de la masse vibrante réécrite à l’aide des phaseurs complexes. Pour
cela, nous multiplions à gauche et à droite l’équation 2.50 par(1; j) :

m(1 j)
(

ẅα
ẅβ

)
+ds(1 j)

(
ẇα
ẇβ

)
+c(1 j)

(
wα
wβ

)
= N(1 j)

(
vα
vβ

)
− (1 j)R(kθc)

(
F ′N
F ′T

)
(2.94)

La matriceR(kθc) étant une matrice de rotation, elle est équivalente, lorsque l’on raisonne
en complexe, àejkθc. Alors, grâce aux équation 2.86, 2.87 et 2.88, cette équation devient :

mẅ+dsẇ+cw= Nv−ejkθc(εFN + jF ′
T) (2.95)

Il est intéressant à ce stade de noter que :
– ejkθcεFN etw sont proportionnels,
– ejkθcF ′T 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 à faire
les hypothèses suivantes :
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– la hauteur de l’onde progressive est constante, soitŴ constant, ce qui impliqueVNid = 0,
– kθ̇c est constant, et on appelleraω sa valeur,
– vα etvβ sont deux tensions sinusoïdales en quadrature temporelle, d’amplitude maximale

V et de pulsationω.
Alors, nous avons :

w = Ŵejωt

ẇ =
dw
dt

= jωŴejωt = jωw

ẅ =
dẇ
dt

=−ω2Ŵejωt =−ω2w

(2.96)

D’autre part, l’équation 2.66 donne en régime permanentFN = Fτ. Si bien que l’équation
2.95 devient :

(c−mω2)w+ jdsωw = Nv−ejωt(εFτ + jF ′
T) (2.97)

On peut aisément déduire la représentation graphique de ce régime permanent donnée figure
2.18. Sur ce graphique, les grandeurs sont homogènes à des forces, et les projections surα, β
ne sont pas représentées. De plus, nous y introduisons les axesd et q respectivement en phase
et en quadrature avec le phaseurw.
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FIG. 2.18 – Représentation du régime permanent.

Nous notonsΨ l’angle entrev etw. Les projections sur les axes respectivementd etq de ces
vecteurs, permettent d’écrire deux nouvelles équations :

(c−mω2)Ŵ = NVcos(Ψ)− εFτ (2.98)

dsωŴ = NVsin(Ψ)−F ′T (2.99)
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2.3.3.1 Analyse du régime permanent à vide

Le moteur est généralement alimenté par deux tensions en quadrature d’amplitudeV constante,
et à fréquence variable. Si bien que la norme du phaseurNv est constante, et l’extrémité de ce
vecteur se déplace sur un cercle de centreO et de rayonNV.

Nous allons étudier différents cas d’alimentation, selon la pulsation des tensions. On définit
la pulsation de résonanceωr comme étant celle pour laquelle l’amplitude de l’onde progressive
est maximale (ω0 =

√ c
m 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 à la fréquence de résonance.
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FIG. 2.19 – Les différents points de fonctionnement en fonction de la pulsation des tensions
d’alimentation.

Étant donné la faible variation des tensions d’alimentation, et selon l’équation 2.99, l’am-
plitude de l’onde progressive est maximale lorsqueΨ vaut π

2. Dans ce cas,V cos(Ψ) est nul.
La relation 2.98 impose alors queωr soit plus grande queω0. Notons ici le rôle joué parFτ
qui tend à décaler la résonance du moteur de celle du stator seul. D’ailleurs, dans certaines mo-
délisations, la prise en compte de l’effort normal se fait en modifiant la raideur du stator : le
paramètrec est changé enc+ c̃ avecc̃ = εFτ

Ŵ
[41].

Dans le cas de fréquences supérieures à la résonance, le termemω2Ŵ de l’équation 2.98
est plus grand que la sommecŴ + εFτ. AlorsV cos(Ψ) devient négatif, etv se trouve à gauche
de l’axeq. Nous lisons l’amplitude de l’onde progressive en projetant sur l’axeq le vecteur
tension. Au fur et à mesure que la pulsation décroît, le termemω2Ŵ diminue, forçant le vecteur
tension à se rapprocher de l’axeq, mais l’amplitude de l’onde augmente.

Si nous diminuons davantageω, le vecteur tension passe à droite de l’axe des imaginaires.
La tendance s’inverse et l’amplitude de l’onde progressive décroît lorsque la pulsation diminue.

2.3.3.2 Influence du couple de charge.

Les caractéristiques des Moteurs Piézo Électriques à onde progressive sont limitées par
plusieurs phénomènes. Tout d’abord, le couple maximum transmissible est limité par l’interface
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de contact. Généralement on appelleCmax ce couple. Ensuite l’amplitude de l’onde progressive
Ŵ 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 à cause de
la nature du mode de conversion électromécanique. Supposons en effet le stator à la résonance,
et appliquons sur l’arbre un couple résistantCr . En régime permanent,C = Cr et F ′T = k h

b2Cr .
Or d’après l’équation 2.99, la tensionV se compose d’un terme proportionnel à l’amplitude
de l’onde progressive, et d’un terme proportionnel au couple transmis ; lorsque la hauteur de
l’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 l’effort nécessaire, et il cale.
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FIG. 2.20 – Fonctionnement à la résonance : le couple maximum disponible diminue lorsque la
hauteur d’onde augmente.

L’équation 2.99 donne dans le cas limite de la résonancedsωŴ = NV−k h
b2Cr , soit encore :

Ŵ =
NV
dsω

−k
h
b2

Cr

dsω
(2.100)

Ainsi, dans le planŴ(C) cette limite est une droite dont l’abscisse à l’origine varie avecV :
plus l’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 repère tournant de l’onde progres-
sive.

2.4.1 Modèle complet.

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

Dans ces machines, le repère choisi est lié au champ tournant : un axe du repère est alors
placé dans la direction où le champ est maximum. Par analogie, nous allons lier l’axe du repère
au vecteur de l’onde progressive.
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FIG. 2.21 – Domaine de fonctionnement du MPE dans le planŴ(C). La cause des limitations
est rappelée le long de la limite.

Nous posons donc [42] :
(

vα
vβ

)
= R(kθc)

(
Vd

Vq

)
(2.101)

et
(

imα
imβ

)
= R(kθc)

(
Id
Iq

)
(2.102)

Alors, parce queR est une matrice de rotation,Vd et Vq représentent les coordonnées du
phaseurv dans la figure 2.18.

En remarquant que l’équation 2.25 peut aussi s’écrire sous la forme suivante,
(

ẇα
ẇβ

)
= R(kθc)

(
V ′

Nid
V ′

Tid

)
(2.103)

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

(
imα
imβ

)
= R(kθc)

(
Id
Iq

)
= N

(
ẇα
ẇβ

)
= NR(kθc)

(
V ′

Nid
V ′

Tid

)
(2.104)

D’où
Rd2: Id = NV′Nid (2.105)

Rq2: Iq = NV′Tid (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 :

(
ẅα
ẅβ

)
=

d
dt

(
R(kθc)

(
V ′

Nid
V ′

Tid

))

= R(kθc)
(

V̇ ′
Nid

V̇ ′
Tid

)

+kθ̇cR
(

kθc +
π
2

)(
V ′

Nid
V ′

Tid

)
(2.107)

Enfin, en utilisant les équations 2.83 et 2.13 nous pouvons écrire :
Z

V ′
Niddt =

Z (
ẇα(t)cos(kθc)+ ẇβ(t)sin(kθc)

)
dt

=
[
wα cos(kθc)+wβ sin(kθc)

]

−
Z

kθ̇c
(−wα sin(kθc)+wβ cos(kθc)

)
dt

︸ ︷︷ ︸
0

(2.108)

Alors,

R(−kθc)
(

wα
wβ

)
=

(
cos(kθc)wα +sin(kθc)wβ =

R
V ′

Niddt
−sin(kθc)wα +cos(kθc)wβ = 0

)
(2.109)

Nous obtenons une nouvelle expression des amplitudes des ondes stationnaires :
(

wα
wβ

)
= R(kθc)

(R
V ′

Niddt
0

)
(2.110)

Nous pouvons alors réécrire l’équation 2.94 en faisant apparaître ces changements de va-
riables :

mR(kθc)
[(

V̇ ′
Nid

V̇ ′
Tid

)
+kθ̇cR(

π
2
)
(

V ′
Nid

V ′
Tid

)]
+

dsR(kθc)
(

V ′
Nid

V ′
Tid

)
+cR(kθc)

(R
V ′

Niddt
0

)

= NR(kθc)
(

Vd

Vq

)
−R(kθc)

(
F ′N
F ′T

)
(2.111)

La matriceR(kθc) est une matrice inversible ; nous pouvons donc simplifier à gauche et à
droite parR, et aboutir aux équations régissant l’évolution des vitesses normale et tangentielle
du rotor idéal :

mV̇ ′
Nid +dsV′Nid +c

Z
V ′

Niddt = NVd−F ′N +mkθ̇cV
′
Tid (2.112)

mV̇ ′
Tid +dsV′Tid = NVq−F ′T −mkθ̇cV

′
Nid (2.113)

Ces équations sont importantes dans la mesure où nous avons pu découpler les actions selon
l’axe où elles s’appliquent. L’axe d, parce qu’il fait apparaître l’effort normal peut être appelé
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axe normal. L’axe q, quant à lui sera appelé axe tangentiel, car c’est l’effort tangentiel qui
intervient. Il est important de noter que les effet de l’effort normalFN sont maintenant rejetés
sur un seul axe : l’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 modèle.

Les équation 2.112 et 2.113 montrent deux termes de couplage, l’un sur l’axed, l’autre sur
l’axe q. 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 :
(

ẇα
ẇβ

)
=

d
dt

[
R(kθc)

( R
V ′

Nid
0

)]

= R(kθc)
(

V ′
Nid
0

)
+R(kθc)kθ̇c

(
0R

V ′
Nid

)
= R(kθc)

(
V ′

Nid
V ′

Tid

) (2.114)

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

V ′
Tid = kθ̇c

Z
V ′

Niddt (2.115)

Alors, la relation 2.112 peut se réécrire, en remplaçant le terme de couplage
mkθ̇cV ′

Tid parm(kθ̇c)2R V ′
Nid

mV̇ ′
Nid +dsV′Nid +(c−m(kθ̇c)2)

Z
V ′

Niddt = NVd−F ′N (2.116)

En ce qui concerne l’axeq, la dérivation de l’équation 2.115 aboutit à :

V̇ ′
Tid = kθ̇cV

′
Nid +kθ̈cV

′
Niddt (2.117)

ou bien encore :
kθ̇cV

′
Nid = V̇ ′

Tid−kθ̈c

Z
V ′

Niddt (2.118)

Dans les moteurs très résonnants, la quantitékθ̈c
R

V ′
Niddt est faible devanṫV ′

Tid, si bien que
nous la négligerons. L’équation 2.113 peut donc être simplifiée :

2mV̇ ′
Tid +dsV′Tid = NVq−F ′T (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 modèle dans le nouveau repère. Nous posons
pour cela :

Rd1: Fd = NVd

Rq1: Fq = NVq

Rd3: VNid = 1
m

R (
Fd−F ′N−dsV ′

Nid−c
R

V ′
Nid

)
dt

Rq3: V ′
Tid = 1

2m

R (
Fq−F ′T −dsV′Tid

)
dt

Rθ1: kθ̇c = V ′TidR
V ′Niddt

Rθ2: kθc =
R

kθ̇cdt
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FIG. 2.22 – Graphe Informationnel Causal du MPE dans le repère tournant lié à l’onde.

L’annexe B propose une comparaison de ce modèle avec celui d’une machine à courant
continu.

2.5 conclusion

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

D’autre part, l’hypothèse du rotor idéal, provoquant une globalisation du contact, à l’inverse
d’une description locale, nous a permis de faire apparaître la matrice de rotation ayant pour
paramètre 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 paramètres de l’axe normal sur le comportement fréquentiel du moteur.

D’autre part, à l’instar des machines classiques, une modélisation dans un repère 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 première application de ce modèle qui consiste en une mé-
thode originale d’identification des paramètres du moteur.
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Chapitre 3

Identification du moteur piézo-électrique à
onde progressive.

3.1 Introduction

L’étude menée au chapitre précédent a permis l’élaboration d’un modèle causal du MPE.
Que ce modèle soit exprimé dans le repère tournant ou non, il fait appel aux paramètres cités
dans le tableau 3.1.

N, m, c, ds paramètres du stator vibrant
k nombre de paires de pôles
h position du plan neutre
b rayon de contact

fo, K paramètres de la liaison rotor idéal-rotor réel
Fτ, ε effort axial, et son effet sur l’onde
mR, J variables de masse du rotor

TAB . 3.1 – Les grandeurs à identifier

Dans ce chapitre, nous allons montrer les essais permettant d’identifier ces paramètres dans
le cas d’un Shinseï USR60. Les résultats de simulation obtenus grâce à ces paramètres sont
comparés aux courbes expérimentales, ce qui permettra en même temps de valider la modélisa-
tion. Mais avant d’aborder l’identification des paramètres structurels du moteur que sontm, c,
ds et N, nous allons d’abord montrer les limites d’une méthode classique d’identification basée
sur l’exploitation du schéma équivalent.

3.2 Identification et non-linéarités.

Classiquement, la mesure de ces paramètres structurels s’effectue sur le stator seul. On me-
sure la courbe d’admittance du moteur en fonction de la fréquence d’alimentation, que l’on
identifie à 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 système : rapport de la hauteur
d’onde sur l’amplitude des tensions en fonction de la fréquence.

Nous avons relevé expérimentalement cette réponse mécanique présentée figure 3.1.
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FIG. 3.1 – Relevé de la réponse fréquentielle mécanique.

Il est important de remarquer que cette réponse ne s’apparente pas à celle d’un système
vibrant du second ordre. Des phénomènes non linéaires dissymétrisent la réponse, et le phé-
nomène de Pull-Out, déjà remarqué au chapitre 1, apparaît alors que le stator est libre de tout
effort extérieur. L’origine de ce comportement non linéaire peut s’expliquer par les variations
des paramètresds et c en fonction de l’amplitude de l’onde elle même [43]. Afin d’expliquer
cet effet, considérons le cas figure 3.2 où seule une non-linéarité surc existe. Notre système
peut alors être décrit par un circuit du deuxième ordre ayantm, c etds comme paramètres, avec
une valeur dec qui diminue avec la hauteur de l’onde. Sur cette caractéristique, nous repérons
trois points correspondant à trois hauteurs d’onde différentes. Pour chaque point, nous pouvons
tracer la réponse mécanique du système correspondant à une certaine valeur dec, ce que nous
avons fait en pointillés sur la figure b : les courbes sont semblables, mais plusc diminue, plus
ω0 diminue, décalant les courbes vers les fréquences 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 à l’identification classique.
Elle est certes résonnante, mais la largeur du pic a été augmentée par rapport aux courbes àc
constant. De plus, ce schéma donne une interprétation du phénomène de pull-out. La courbe
extrapolée fait apparaître une zone instable ( en gris ) ce qui donne en réalité naissance à un
cycle d’hystérésis à front raide selon le sens de variation de la fréquence.

Par conséquent, même s’il est possible de trouver des paramètres permettant de faire coïn-
cider la courbe expérimentale et celle théoriquement identifiée à partir d’un second ordre à
coefficients constants ( tout au moins pour les fréquences supérieures à la résonance, partie
réellement exploitée ), nous sommes enclins à nous interroger sur la validité des paramètres
trouvés étant donné que la largeur du pic est modifiée.
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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 paramètres. Cependant, certains auteurs
proposent une méthode qui en découle, et qui permet de s’affranchir du problème des non-
linéarités [41]. Étant donné que les non linéarités dépendent de la hauteur d’onde elle-même,
il suffit de travailler à 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 l’amplitude des tensions d’alimen-
tation qui varient. Ces relevés effectués stator seul, sont reportés figure 3.3.
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FIG. 3.3 – Relevé de la réponse mécanique, à amplitude d’onde constante.

Le protocole expérimental est le suivant : pour différentes valeurs de fréquence, la valeur de
l’amplitude de la tension d’alimentation est ajustée de sorte à maintenir constante la valeur de
Ŵ, que l’on mesure. On trace alors l’évolution du rapportŴ

V , qui doit être du type "deuxième
ordre", puisque les coefficients, qui dépendent deŴ, sont constants.
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La figure 3.3 confirme notre analyse. Les courbes diffèrent 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 paramètres du stator, identifiés à partir de ces essais [25][26]. Les
résultats sont regroupés dans le tableau 3.2.

Ŵ(µm) ds ( Nsm−1 ) m ( g ) c ( Nm−1 )
0.4 7 22.3 1.42109

0.8 8.5 19.4 1.24109

1.2 11.4 15.1 0.98109

TAB . 3.2 – valeur des paramètres identifiés à partir des essais fréquentiels.

Le tableau montre une disparité des résultats, non seulement surc, mais aussi surm et ds.
Cependant, les résultats issus de cette méthode sont criticables : ils s’appuient sur la connais-
sance deds, paramètre dont la valeur est déterminée par la hauteur du pic de résonance. Le
repérage de la résonance est donc crucial pour obtenir ces paramètres. Or, dans les systèmes
peu amortis, il n’est pas aisé d’obtenirŴ

V à la résonance. C’est notamment le cas pour notre
dispositif expérimental où nous imposons la fréquence de manière discrète. Un autre problème
est l’influence de la température qui modifie la valeur dec au cours de l’essais ( ceci sera illustré
au chapitre 4 ) [26].

Face à ces inconvénients, nous proposons par la suite une autre méthode basée sur l’étude
du moteur dans un repère tournant. Ses avantages est qu’elle permet d’identifier les paramètres
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 à notre dé-
marche d’identification. Dans la suite de ce mémoire, nous supposons que les deux ondes sta-
tionnaires sont sinusoïdales, de même amplitude et en quadrature. Alors nous écrirons désor-
mais :

wα(t) = Ŵcos(ωt)

wβ(t) = Ŵsin(ωt)
(3.1)

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

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

kθc = ωt (3.2)
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Alors,kθ̇c représente la pulsation des ondes stationnaires et à partir de l’équation 2.101 nous
en déduisons une écriture des tensions d’alimentationvα etvβ :

vα = Vd cos(ωt)−Vqsin(ωt (3.3)

vβ = Vd sin(ωt)+Vqcos(ωt) (3.4)

ExprimonsV =
√

V2
d +V2

q et l’angleΨ du paragraphe 2.3.3 :Ψ = atan
(

Vq
Vd

)
. Donc,

vα = V cos(ωt +Ψ)) (3.5)

vβ = V sin(ωt +Ψ) (3.6)

Les tensions d’alimentation sont alors deux tensions sinusoïdales en quadrature de même
pulsation que les ondes stationnaires. Leur amplitude est liée aux tensionsVd et Vq par
V2 = V2

d +V2
q .

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

ẇα = ˙̂Wcos(ωt)−Ŵωsin(ωt)

ẇβ = ˙̂Wsin(ωt)+Ŵωcos(ωt)
(3.7)

Ce qui permet d’écrire d’après 2.25 :
(

V ′
Nid

V ′
Tid

)
= R(kθc)

(
˙̂Wcos(ωt)−Ŵωsin(ωt)
˙̂Wsin(ωt)+Ŵωcos(ωt)

)

=

(
[ ˙̂Wcos(ωt)−Ŵωsin(ωt)]cos(ωt)+ [ ˙̂Wsin(ωt)+Ŵωcos(ωt)]sin(ωt)
−[ ˙̂Wcos(ωt)−Ŵωsin(ωt)]sin(ωt)+ [ ˙̂Wsin(ωt)+Ŵωcos(ωt)]cos(ωt)

)

=
( ˙̂W

ωŴ

)

(3.8)

3.4 Identification deN.

Une électrode auxiliaire est placée sur l’anneau de céramique statorique enkθ = 3π
4 ( l’ori-

gine des axes est prise comme à la figure 2.2 ; la tension relevée à ses bornes est directement
proportionnelle à la déformation engendrée par effet piézo-électrique direct et la relation entre
tension et déformation est définie par [25] :

VEA =
N
C0

w(3
π
4
) (3.9)

où C0 représente la capacité intrinsèque de la céramique. A l’inverse, si nous connaissons
C0, et si nous mesurons la déformation d’une part, la tension de l’électrode auxiliaire d’autre
part, nous pouvons en déduire la valeur du facteur de forceN.

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 capacimètre. Nous obtenons :

C0 = 9nF N = 0.32N/V
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3.5 Identification des paramètres structurels du stator.

L’objectif ici est de déterminer avec précision les paramètres du stator vibrant. Nous accor-
dons un intérêt plus particulier aux valeurs dem, et ds, car ces paramètres interviennent dans
l’axe q, qui contrôle le couple.

Lorsque le moteur est considéré à vide,Cr = 0 et par conséquentF ′T = 0.

3.5.1 Essais du régime permanent

Pour le régime permanent, nous posons :

˙̂W = 0 (3.10)

Alors, l’équation 3.8 donne :

V ′
Nid = 0

V ′
Tid = ωŴ

(3.11)

Dans ces conditions, l’équation 2.113 s’écrit encore :

dsωŴ = NVq (3.12)

Nous savons queVq représente l’ordonnée du phaseurv dans le repère(d,q). D’un point de
vue pratique, l’architecture de la commande qui sera expliquée au cours du chapitre 4, permet
d’imposer l’angleΨ, si bien que nous écrirons :

Vq = V sinΨ (3.13)

Ceci nous permet d’aboutir à l’équation régissant la hauteur de l’onde en fonction des para-
mètres de contrôle dans le repère(d,q) en régime permanent :

dsωŴ = NVsin(Ψ) (3.14)

L’objectif de cet essai est d’obtenir la valeur deds. On pourrait alors imaginer tracer l’évolu-
tion de la hauteur de l’onde en fonction de l’angleΨ, la valeur trouvée pourπ2 permettant alors
d’atteindre au mieuxds.

Mais compte tenu de la variation deds avecŴ, mise en évidence au tableau 3.2, nous
travaillons à amplitude d’onde constante. Au cours de cet essai,Ŵ reste constant, mais à la
fois Ψ et V varient. Nous traçons alors la fonction de transfert mécaniqueŴ

V , en fonction de
Ψ. 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 l’essai. C’est pour la valeurΨ = 90◦ queds est déduite, connaissantω etN au préalable.

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

Nous vérifions que le comportement du moteur est semblable à celui que nous avions prévu
en théorie ; nous reconnaissons bien l’allure sinusoïdale de la fonction de transfert mécanique.
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FIG. 3.4 – Fonction de transfert mécanique à amplitude constante. Stator seul.
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Par ailleurs, la valeur duds que nous identifions par cette méthode, dépend effectivement de
l’amplitude de l’onde progressive à 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 même que précédemment.
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FIG. 3.5 – Fonction de transfert mécanique à amplitude d’onde constante. Rotor monté.

La comparaison avec le modèle convient encore, ce qui confirme notre approche. D’autre
part, la valeur deds semble ne pas beaucoup varier avec l’amplitude de l’onde contraire-
ment au cas précédent. Si bien que nous considérons que leds obtenu par cet essais vaut
ds = 32Nsm−1( 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 à montrer que le chargement axial
a aussi une influence sur la valeur de ce paramètre.

3.5.2 Essais du régime transitoire

Cet essai doit permettre de déterminer la valeur de la masse vibrante du statorm. Pour cela,
nous allons appliquer au moteur à vide des échelons deVq et regarder alors l’évolution de la
hauteur de l’ondêW en fonction du temps.

Compte tenu de l’équation 3.8 l’équation 2.119 donne à vide et pour le régime transitoire :

2mω ˙̂W+dsωŴ = NVq (3.15)

Si bien que l’évolution temporelle de la hauteur de l’onde lorsque nous soumettons le moteur
à des échelons deVq est une réponse de type du premier ordre de constante de temps2m

ds
. La

mesure de cette constante de temps permet de connaîtrem, ds ayant 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 dem, nous avons tenu compte des variations deds que
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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.
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FIG. 3.6 – Réponse indicielle de la hauteur d’onde à un échelon deVq. Stator seul.

Nous pouvons remarquer que cette fois, la valeur trouvée pourm est la même quelque soit
la valeur deŴ considérée, contrairement aux résultats du tableau 3.2.

Puis nous avons remonté le rotor. Alors, en conservant la même valeur de masse vibrantem
et avec la valeur deds trouvée lors de l’essai rotor monté, simulations et expérience coïncident
en régime transitoire, comme le montre la figure 3.7.
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FIG. 3.7 – Réponse indicielle de la hauteur d’onde à un échelon deVq. Rotor monté.

Ainsi, nous venons de décrire une méthode permettant de déterminer les valeurs demetds.
Contrairement aux essais classiques, où l’identification est faite à partir du relevé de la réponse
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mécanique 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 fréquence des tensions d’alimentation, mais le dépha-
sageΨ dev par rapport àw. Si bien que ce protocole permet de s’affranchir des dérives de la
fréquence de résonance, que ce soit à cause des changement de température, ou de la variation
non linéaires dec. C’est pourquoi, cette méthode peut être appliquée rotor monté, même si,
compte tenu de la remarque du paragraphe 2.3.3.1, l’effort normalFτ influe sur la valeur de
cette fréquence de résonance.

m ds

28g 32Nsm−1

3.6 Identification deh.

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

dsωŴ = NVq−k
h
b2Cr (3.16)

Ainsi, plus on vient charger le moteur parCr à Vq constant, plus la hauteur de l’onde doit
diminuer. Or la variation doit se faire de manière linéaire, et le coefficient directeur de la droite
est égal à :

∆Ŵ
∆Cr

=− k h
b2

dsω
(3.17)

Nous pouvons mesurer le rayon de contactb, nous connaissonsk et la valeur deds est identifiée.
Cet essais permet donc d’atteindreh.

Nous avons tracé figure 3.8 la hauteur de l’onde progressive en fonction du couple de charge
pour différentes valeurs deVq.

Nous remarquons que ces courbes adoptent tout d’abord un profil linéaire, ce qui était prévu.
Cependant, le coefficient directeur de la droite varie avecVq. Le tableau 3.3 donne les coeffi-
cients directeurs observés, ainsi que les valeurs pourh. Nous adoptons pour ce paramètre une
valeur moyenne :h = 2.5mm.

Vq(V) ∆W
∆C (µm/V) h(mm)

75.5 3.1 2.25
72.1 3.1 2.25
67.7 3.52 2.55
62.2 4.2 3.05

TAB . 3.3 – Estimations de la valeur deh.
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FIG. 3.8 – Essais àVq constant. Hauteur d’onde en fonction du couple de charge.

3.7 Identification de la liaison rotor-idéal rotor réel.

Nous cherchons maintenant à identifier la relation 2.68 que l’on rappelle ici :

C = fo(Ωid−Ω) (3.18)

Selon nos hypothèses de régime permanent, nous avons écrit queV ′
Tid = ωŴ soit Ωid =

k h
b2 ωŴ. Nous pouvons tracer l’évolution du couple de chargeCr en fonction de la vitesse de

rotation. Or, entre ces deux grandeurs, il existe une relation linéaire, siΩid et doncŴ, demeurent
constants ; c’est le coupleurRCT. Les courbes tracées doivent donc être des droites dont le
coefficient directeur donnef0.

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 à justifier l’hypothèse du rotor idéal. Cependant, ce couple transmis a des li-
mites. D’abord, l’interface de contact ne peut transmettre un couple plus grand que1Nm, couple
dépendant du coefficient de friction entre stator et rotor et de l’effort presseur La valeur deC
doit donc être limitée en fonction de la hauteur de l’onde, ce caractère non-linéaire est présenté
dans le GIC et devra être considéré dans la commande.
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FIG. 3.9 – Couple développé en fonction de la vitesse de rotation, à amplitude d’onde constante.

3.8 Identification deε.

Ce paramètre traduit l’effet des conditions de contact sur la prise en compte de l’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 identifierε grâce à un essai en régime permanent. En remarquant que la
relation 2.99 permet d’écrire à vide et pour le régime permanent :

εFτ =
√

(NV)2− (dsωŴ)2− (c−mω2)Ŵ (3.19)

Alors, le relevé deŴ en fonction de la fréquence (ω = 2π f ) permet de déterminer la
valeur deε. La figure 3.10 montre l’évolution de la hauteur d’onde en fonction de la fréquence
d’alimentation.

La figure 3.11 présente l’évolution deε en fonction deŴ identifiée à partir de l’essai figure
3.10. Nous remarquons que la courbeε(Ŵ) n’a pas la même forme que celle de la figure 2.9 ;
ceci tend à montrer que la modélisation développée au deuxième chapitre n’est peut-être pas
adaptée à notre moteur. Une raison à ce phénomène sera peut-être trouvée par une analyse plus
fine des phénomènes tribologiques intervenant à l’interface stator-rotor. Déjà, nous pouvons
mentionner les travaux qui tiennent compte de la visco-élasticité, ainsi que ceux prenant en
considération la flexion du rotor lui même [30] [31].
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3.9 Conclusion

Nous avons présenté au cours de ce chapitre un protocole d’identification des paramètres du
moteur. Celui-ci se déduit de la modélisation du moteur dans un repère tournant, effectuée au
deuxième chapitre. Les essais nécessaires diffèrent 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 paramètres du moteur, à cause des non-linéarités
structurelles qui le caractérisent. Puis des essais sont menés, permettant d’aboutir aux valeurs
des paramètres de la partie vibrante du stator. On constate alors la bonne adéquation entre les ré-
sultats expérimentaux et ceux théoriquement issus du modèle, tendant à valider la modélisation
proposée.

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



Chapitre 4

Commande en couple du moteur MPE à
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 l’arbre moteur. La méthode par inversion du graphe causal, parce qu’elle est systé-
matique, permettra d’établir la structure de la commande. Il apparaît alors qu’un autopilotage
du moteur doit être mis en œuvre. Des essais réalisés sur un moteur USR60 viendront présenter
les performances obtenues ; en particulier, sa robustesse vis à vis des changements de fréquence
de résonance.

Nous développons aussi l’aspect matériel : l’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 à retour d’effort, validant son principe dans les
quatre cadrans.

4.2 Principe de l’inversion du GIC.

La commande de l’actionneur piézo-électrique doit permettre l’asservissement du couple
sur l’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 œuvre 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 variable réellex :
– x̂ valeur mesurée dex,
– x̃ valeur estimée dex,
– xre f valeur de référence dex,
– xreg valeur de réglage.
Parce que la modélisation a permis de découpler les actions sur les axes normaux et tangen-

tiels ( axesd etq ) nous montrerons d’abord la commande des grandeurs dans l’axeq puis dans
l’axe d. Une discussion sera menée pour déterminer la bonne stratégie de commande.

81
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4.3 Stratégies de commande.

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

4.3.1 Inversion de la voieq.

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 voieq du graphe de la figure 2.22. Il est établi, à l’issue de l’in-
version des processeurs, que cette commande doit se composer de trois blocs élémentaires. Le
premier bloc constitue l’inversion de la matrice de rotation ; c’est la base de l’autopilotage. Le
deuxième bloc constitue l’asservissement de la vitesse tangentielle du rotor idéal ; un correcteur
Rcq3 à grand gain doit être placé dans cette boucle pour avoir une erreur statique nulle. Enfin, le
contrôle en couple proprement dit, se fait par inversion de la loi de transmission de couple entre
le rotor idéal et le rotor réel.
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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 associées.

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 l’intermédiaire deF ′T ). Nous
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Relation Processus Commande

RW⇒RcW vdq = R(kθc)vαβ vαβ = R(−kθ̃c)vdqreg

Rq1⇒Rcq1 Fq = NVq Vqreg = 1
NFqre f

Rq3⇒Rcq3 (2mp+ds)V ′
Tid = Fq−F ′T Fqre f = CW(p)

(
V ′

Tidre f−V̂ ′
Tid

)
+ F ′T

N

Rm1⇒Rcm1 Ωid = k h
b2V

′
Tid V ′

Tidre f = b2

khΩidre f

RCT⇒RcCT C = f0(Ωid−Ω) Ωidre f = Cre f
f0

+ Ω̂

TAB . 4.1 – Synthèse des relations du GIC

pouvons imaginer une compensation par anticipation de ce couple, à partir deCre f , ou bien une
estimation de celui-ci, grâce à l’équation 2.119. Cependant, pour simplifier la réalisation de la
commande, cette compensation sera omise, c’est le correcteurRcq3 qui sera chargé d’assurer la
robustesse de l’asservissement face aux variations de charge.

D’autre part, le GIC met en évidence la nécessité d’inverser la relationRCT. Or, 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 moteurC est estimé par
une mesure du coupleCr par jauge de contrainte. Cette mesure permet de mettre en œuvre une
boucle supplémentaire d’asservissement du couple : la référenceV ′

Tidre f sera alors générée par
un correcteur de coupleCc(p), et la relationRcCT est transformée en :

RcCT = Cc(p)
(
Cre f −Ĉr

)
(4.1)

Ces considérations sont résumées figure 4.2.
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4.3.2 Inversion de la voied.

Nous pouvons appliquer sur la voied la même méthode, par inversion du GIC, que sur la
voieq. Elle aboutit à trois stratégies, selon la grandeur contrôlée.

4.3.2.1 Contrôle de la vitesse normale du rotor idéal.

L’inversion du GIC sur la voied montre qu’il est possible d’asservirV ′
Nid, la vitesse normale

du rotor idéal.
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FIG. 4.3 – Graphe Informationnel de la commande de l’axed.

Cependant, nous avons déjà remarqué au paragraphe 2.3.3 qu’en régime permanent,
V ′

Nid = 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 deV ′

Nidre f, qui doit être au moins nulle en régime permanent. Par ailleurs, nous ne
nous intéressons pas au régime transitoire sur l’axed. Par conséquent, nous ne contrôlerons pas
cette grandeur, mais les commandes proposées ultérieurement assurerontVNid = 0 en régime
permanent.

4.3.2.2 Asservissement de la pulsation des tensions d’alimentation.

Si nous poursuivons l’examen du GIC de la figure 2.22, nous nous apercevons quekθ̇c est
une grandeur d’action. Son asservissement est donc possible. Or, en régime permanent,kθ̇c = ω,
la pulsation des tensions d’alimentation. Il est parfois intéressant de contrôler cette pulsation,
par exemple pour certaines alimentations résonnantes qui présentent un fonctionnement optimal
à une fréquence donnée [46].

Le GIC de la figure 4.4 montre une structure de contrôle de cette pulsation dans l’axed .
Ce graphe se compose de deux boucles imbriquées. Afin de simplifier à nouveau cette struc-

ture, nous proposons d’établir la relation liantω à Vd. Pour cela, nous posons quelques hypo-
thèses supplémentaires :
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FIG. 4.4 – Graphe Informationnel de la commande dekθ̇c.

– la pulsation d’alimentation varie peu autour de la pulsation de résonanceω0. Nous posons
doncω = ω0 +∆ω, avecω0 =

√ c
m et ∆ω¿ ω0.

– Le régime permanent sera atteint sur la voieq ; V ′
Tid sera constant.

Alors, compte tenu de ces hypothèses, l’équation 2.115 se simplifie, et par dérivations suc-
cessives nous obtenons :

Z
V ′

Niddt = V ′Tid
ω0

(4.2)

V ′
Nid =−V ′Tid

ω2
0

∆ω̇ (4.3)

V̇ ′
Nid =−V ′Tid

ω2
0

∆ω̈ (4.4)

Enfin, un développement limité au premier ordre dec−mω2 enω permet d’écrire :

(
c−mω2)≈−2c

∆ω
ω0

(4.5)

Alors l’équation 2.116 permet de donner l’équation différentielle régissant l’évolution de la
pulsation des tensions d’alimentation en fonction de la tensionVd :

Rd4: (mp2 +dsp+2c)∆ω =−(NVd− εFN)
ω2

0

V ′
Tid

(4.6)

Nous pouvons tracer figure 4.5 un nouveau GIC, faisant apparaître ces relations, et notam-
ment le rôle joué parVd vis à vis de la pulsation des tensions d’alimentation. La structure de
commande déduite par inversion est également décrite.
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Nous avons regroupé figure 4.6 les résultats des essais d’asservissement de la fréquence des
tensions d’alimentation obtenues par simulations.

Pour l’essai de la figure (a), nous avons maintenuVq constant, 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 l’évolution deVd au cours de cet essai. Lorsque la fréquence de consigne augmente, on
s’éloigne de la résonance du circuit.Vd 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 :
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FIG. 4.7 – Tracé des phaseurs complexes. Lorsque la fréquence augmente et queVq est constant,
Vd diminue.

Au cours de l’essai de la figure (b), la consigne en fréquence est fixe, tandis que nous ap-
pliquons un échelon positif surVq. La vitesse tangentielle idéale augmente et la fréquence des
tensions d’alimentation tend à diminuer. L’asservissement agit aussitôt surVd et la fréquence
se stabilise à nouveau à sa référence. Cet essai montre que la fréquence peut être maintenue
constante, malgré les variation deV ′

Tid.
S’il est ainsi concevable d’asservir la fréquence à une valeur désirée, il faut cependant re-

marquer que celle-ci ne peut pas être choisie au hasard. Trop basse, il est possible que le phé-
nomène de pull-out survienne et que le moteur cale ; trop élevée, la valeur efficace des tensions
à appliquer devient trop importante pour l’alimentation. Ainsi, cette commande doit être munie
d’une identification en ligne de la fréquence de résonance, pour pouvoir suivre les éventuelles
variations dues à la température. L’influence de la pulsation de résonance se voit sur le GIC
par l’intervention deω0. Le principe de cette commande a néanmoins été réalisé en pratique
par [32].

4.3.2.3 Boucle ouverte sur la voied.

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

Cependant, ce n’est pas toujours le cas : pour une machine synchrone à pôles lisses, par
exemple, on forceId = 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, l’équation
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2.119 permet d’écrire queVd est constant, on peut choisir d’imposer directementVd = cste. Il
s’agit là d’un contrôle en boucle ouverte, car aucun asservissement sur la voied n’est entrepris.

Le choix de cette valeur peut se faire selon plusieurs critères.
Par exemple, on peut choisir de travailler toujours à la résonance, afin de limiter l’amplitude

des tensions d’alimentation. Alors la figure 2.18 montre que dans ce cas,Vd = 0 est la valeur à
imposer.

Ou bien, certaines alimentations étant simples à réaliser si la valeur des tensions efficaces
qu’elle délivrent restent constantes, nous pouvons imposerV2

d +V2
q constant.

C’est cette dernière condition que nous mettrons en œuvre dans la suite de ce mémoire. Le
GIC de commande dans l’axed se résume à celui de la figure 4.8.

 

 1−
WR   Rcd 

Vqreg 

Vdreg V 

Vα 

Vβ Rcd :
2² qregdreg VVV −=  

FIG. 4.8 – Détermination deVd.

Pour unV et unVq donnés, deux valeurs sont possibles pourVd, l’une positive, l’autre néga-
tive. Nous gardons la solution négative, car elle assure de fonctionner au-delà 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 deVd mais aussi des conditions extérieures. Nous
avons simulé sur la figure 4.9 les réponses en régime transitoire à un échelon deVq, deV ′

Tid
et de la fréquence des tensions d’alimentation, la valeur efficace des tensions étant maintenue
constante.
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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 paramètrec ; cet 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-à-vis de la fréquence
de résonance. Nous remarquons que cette variation est sans effet sur la valeur en régime per-
manent deV ′

Tid. La raison est que la fréquence des tensions d’alimentation s’est adaptée à la
nouvelle valeur de la fréquence de résonance. Nous reviendrons sur cette propriété ultérieure-
ment.

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

4.4 Autopilotage du MPE.

4.4.1 Réalisation de l’autopilotage

Inverser la matrice de rotation permet de déterminer la valeur instantanée des tensions d’ali-
mentationvα et vβ en fonction de la position du point de contactθc et des tensionsVd et Vq

connues par les boucles d’asservissement.
Par définition,kθc = atan

wβ
wα

. La reconstruction de cet angle nécessite donc la mesure de
l’amplitude instantannée des deux ondes stationnaires. Malheureusement, le moteur Shinseï
USR60 ne possède qu’une seule électrode de mesure, et la tension qu’elle délivre est propor-
tionnelle à la déformation selonuz du stator enkθ = 3π

4 ( voir la figure 2.5 ). Cependant, nous
allons montrer que conformément aux hypothèses du paragraphe 3.3, cette mesure suffit à re-
construire la position du point de contact. En effet, si l’on appellewEA la déformation sous
l’électrode, les relations 2.10, 3.1 et 3.2 nous permettent d’écrire :

wEA(t) = w(
3π
4

, t) = wα(t)cos(
3π
4

)+wβ(t)sin(
3π
4

)

= Ŵcos(ωt)cos(
3π
4

)+Ŵsin(ωt)sin(
3π
4

)

= Ŵcos(ωt− 3π
4

)

(4.7)

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

vEA(t) =
N
C0

wEA(t) =
N
C0

Ŵcos(ωt−3
π
4
) (4.8)

Par conséquent, compte tenu quekθc = ωt ( équation 3.2 ), une mesure de la phase instanta-
née devEA permet de reconstituer la position du point de contact. Il suffit alors d’ajouter à cette
phase3π

4.
D’autre part, en remarquant que

wEA(t) = ℜe(Ŵejwte− j3π
4 )

= ℜe(we− j3π
4 )

(4.9)
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nous pouvons définir le phaseurwEA, qui est égal au phaseurw, transformé par une rotation
d’angle−3π

4 .
Nous avons donc tracé figure 4.10 le phaseurw dans le plan (α, β), permettant de définir les

axesd et q. Nous y avons aussi placéwEA, en prenant en compte la remarque précédente,v, et
ses projectionsVd etVq, ainsi que l’angleΨ, défini au cours du chapitre 2.3.3.
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FIG. 4.10 – Position des phaseurs et de la tension de l’électrode auxiliaire dans le plan(α,β).

Nous pouvons faire apparaître sur ce schéma l’angleδ entrevetwEA. Nous avons la relation :

δ = Ψ+3
π
4

(4.10)

Alors, la mesure deδ et deV permet de reconstituerΨ et donc de déterminer la valeur de
Vd etVq. A l’inverse, àV constant, imposerδ permet d’imposerVq.

Or, d’après les relations 3.5 et 4.8, le déphasage entrevea et vα est égal àδ. Ainsi, pour
autopiloter le moteur, nous devons réaliser un déphaseur, qui impose la valeur du déphasage
entre la mesure de la tension de l’électrode auxiliairevEA d’une part, etvα d’autre part.

4.4.2 Réalisation du déphaseur.

Ce déphaseur s’intègre physiquement entre le moteur et un amplificateur linéaire, comme
le montre la figure 4.11 [47]. Il possède en entrée la valeur instantanée de la tension alternative
sinusoïdale de l’électrode auxiliaire, ainsi que la référence de déphasage à imposer. La façon
d’imposer ce déphasage est mixte : soit sous la forme d’une tension analogique ( tensionvδ ),
soit sous la forme d’un nombre de 7 bits (Nδ ).

En sortie, il délivre deux tensions sinusoïdales déphasées entre elles d’un angle réglable par
une entrée numérique. Nous notonsϕ cet angle ; en régime permanent, les tensionsvα etvβ sont
en quadrature, le sens de rotation pouvant être inversé en choisissantϕ =−π

2 au lieu deπ
2.

La structure proposée dérive des déphaseurs numériques mis au point pour la génération
de l’angle de retard à l’amorçage de certains redresseurs commandés ; une description de ces
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Déphaseur 
numérique 

Amplificateur 
linéaire 

VEA, tension de l’électrode auxiliaire 

δ 
Vα 

Vβ ϕ 

FIG. 4.11 – Réalisation de l’autopilotage.

systèmes peut être obtenue dans [48]. Cependant, la structure est adaptée à notre cahier des
charges, et la figure 4.12 propose un découpage en blocs de notre système.
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FIG. 4.12 – Schéma bloc du déphaseur.

Le bloc A1 est un système à boucle à verrouillage de phase ( PLL ) qui génère en sortie
un signal, appeléSHF , à une fréquence 128 fois plus élevée que la fréquence de la tension de
l’électrode auxiliaire ; il découpe donc ce signal en 128 intervalles de durées égales. Pour un
signal d’électrode auxiliaire d’environ 40kHz,SHF est un signal de fréquence 5MHz.

Un premier déphasage est obtenu à ce stade par action sur la tensionvδ. On décale les
impulsions deSHF et le déphasage obtenu lorsqueNδ = 0 est directement proportionnel àvδ.
Nous notonsKδ le coefficient de proportionnalité.
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Le bloc A2 est le bloc déphaseur proprement dit. Un compteur compte le nombre d’inter-
valles écoulés depuis le front montant deVre f ; sa sortie est reliée à un comparateur générant un
signal de remise à zéro (RAZ ) chaque fois que celle ci est égale à l’entrée numériqueNδ. Ce
signal est alors à la même fréquence que la tension de l’électrode auxiliaire, mais décalé deNδ
intervalles.

Un convertisseur analogique numérique ( CAN ) ( blocA3 ) associé à un deuxième comp-
teur et à une ROM sinus délivre une tension sinusoïdale synchronisée sur le signalRAZ. Son
déphasage par rapport à la tension de référenceVre f est donc égal lorsquevδ = 0 à :

δ =
Nδ
27 ×2π (4.11)

Utiliser l’entrée analogiquevδ pour imposer le déphasageδ permet la mise en œuvre rapide
des asservissements . Utiliser l’entrée numériqueNδ permet 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 à verrouillage de phase du
blocA1 la méthode décrite dans [23]. Sur la figure 4.13 nous avons relevé l’évolution temporelle
de l’erreur de phaseδre f − δ̂ pour une consigne en échelon enδre f . Nous constatons un temps
de réponse de l’ordre de700µs.
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FIG. 4.13 – Erreur de phase, consigne en créneau. Essai expérimental.

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

δ
δre f

=
1

1+ τδ p
(4.12)

avecτδ ' 200µs.
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Sur la figure 4.14 nous avons simulé la réponse de la hauteur de l’onde à un échelon deVq

lorsque successivementτδ est considéré nul ou non. Nous voyons là l’influence de la boucle de
phase sur la réponse de la hauteur d’onde à un échelon deVq. Cette vérification revêt toute son
importance compte tenu du fait que cet essai est à la base de l’identification du paramètrem
( paragraphe 3.5 ).
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FIG. 4.14 – Influence de la commande en phase sur la hauteur de l’onde lors d’un essai en
échelon deVq.

Ainsi, nous remarquons que la boucle de phase n’a quasiment pas d’influence sur les para-
mètres 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 l’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’alimentationvα etvβ en fonction du temps.
Nous y avons aussi fait figurer la tension de l’électrode auxiliairevEA. Ce tracé correspond à
une amplitude de2µm. Cette tension est en avance par rapport aux tensions d’alimentation d’un
angle de98◦ mesuré sur le relevé.

L’angle Ψ durant cet essai est déterminé à partir des relations 3.13 et 3.16, ainsi que de la
valeur des différents paramètres identifiés au chapitre 3 :

Ψ = asin

(
dsωŴ
NV

)
(4.13)
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Cr = 0 vα = V cos(2π f t) vβ = V sin(2π f t) V = 130V

FIG. 4.15 – Relevé oscillographique des tensions d’alimentation et de l’électrode auxiliaire en
fonction du temps.̂W = 2µm.
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Nous calculons donc :

Ψ = asin

(
32×2×π×41×103×2×106

0.32×130

)
= 156◦ (4.14)

Alors, compte tenu de ces valeurs de déphasage, nous pouvons tracer dans un plan complexe
les phaseurs associés aux tensions mesurées ( figure 4.16 ), et ainsi déterminer la position du
phaseur de l’électrode auxiliaire. Alors, un décalage de29◦ du phaseurwEA par rapport à sa
position théorique est constatée. Nous prendrons en compte ce décalage, comme il a d’ailleurs
déjà 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 l’angle entrevα et vEA sur l’oscillogramme, nous en déduisons la position dev sur le plan
(d,q). Alors, nous pouvons déduire l’angleΨ, que nous comparons à sa valeur calculée à partir
de l’équation 4.13. Les résultats ont été reportés sur la figure 4.17.
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FIG. 4.17 – Relevés oscillographiques et leur représentation par phaseur complexe. Moteur
fonctionnant à vide, pour deux hauteurs d’onde différentes.
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Enfin, des essais semblables peuvent être menés en soumettant le moteur à un couple ré-
sistant. Sur la figure 4.18, nous comparons trois conditions de couple différentes :Cr = 0.5Nm
pour un fonctionnement moteur etCr =−0.5Nmpour un fonctionnement en frein du MPE.
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FIG. 4.18 – Relevés oscillographiques et leur représentation par phaseur complexe. Moteur
fonctionnant en charge, à amplitude d’onde constante.

Nous remarquons qu’un couple positif tend à augmenter le déphasage entre les tensions
d’alimentation et la tension de l’électrode auxiliaire, tandis qu’à l’inverse, un couple négatif
tend à rapprochervEA devα.

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 à vis des changements de fréquence de résonance.

Nous illustrons par la figure 4.19 l’auto-adaptation du moteur autopiloté aux variations de
fréquence de résonance annoncée au cours du paragraphe 4.3.2.3. Nous y traçons en fonction
du temps les variations expérimentales de la hauteur d’onde lorsque la fréquence est maintenue
constante ou lorsqueVq est constant. Dans chaque cas, le moteur, sous ses propres échauffe-
ments, voit sa température augmenter et donc sa fréquence de résonance diminuer [26].
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FIG. 4.19 – Variation absolue de hauteur de l’onde ( par rapport à sa valeur à l’instant initial )
en fonction du temps : fonctionnement àVq constant ou à fréquence constante. Au cours de cet
essai, la fréquence de résonance du moteur diminue.

Cette différence de fonctionnement peut s’expliquer en ayant recours aux graphes de la fi-
gure 4.20. Nous y avons fait figurer l’évolution de la hauteur d’ondeŴ et de l’angleΨ en
fonction de la fréquence. Ces graphes sont établis pour deux conditions de températures diffé-
rentesT1 etT2 avecT2 > T1.

La figure (a) représente le cas oùf est maintenue constante et égale àf0. A la température
T1, Ŵ =W1. Sous l’effet de la température,c diminue, et donc pulsation de résonance aussi : les
courbesŴ( f ) et Ψ( f ) se décalent vers les fréquences basses. Alors, la fréquence de résonance
s’éloigne def0 etW2, la valeur deŴ à la températureT2, est inférieure àW1.

La figure (b), elle, représente le cas oùVq est maintenue constante, c’est à dire, puisqueV est
constant, queΨ est constant. Pour le réglageΨ0 et la températureT1, Ŵ vautW1. Mais compte
tenu qu’à la foisΨ( f ) etŴ( f ) se décalent sous l’effet de la température, nous avons cette fois,
à la températureT2, W2 = W1. Cette même figure montre aussi comment la fréquence de travail
f s’est adaptée à la nouvelle valeur de la fréquence de résonance.

- Fonctionnement àVq constant.
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FIG. 4.20 – Différence de comportement entre une commande à fréquence constante etVq

constant.

Notre attention se porte à présent sur une fonction naturellement offerte par le moteur au-
topiloté : le couple d’arrêt réglable. Sous ce mode de commande, le moteur s’arrête lorsqueCr

devient trop important, couple réglable parVq. En effet, en remarquant queC = Cr en régime
permanent, et à partir des équations 2.119, 2.56 et 2.63 nous pouvons donner l’expression de la
vitesse tangentielle idéale en régime permanent :

dsωV ′
Tid = NVq−k

h
b2Cr (4.15)

Compte tenu des équations 2.27 et 2.24, l’équation 4.15 peut être modifiée de sorte à faire
apparaître la vitesse de rotation du rotor idéal :

ds
Ωid

k h
b2

= NVq−k
h
b2Cr (4.16)

alors àVq constant, à mesure queCr augmente,Ωid diminue, jusqu’à ce que le moteur
s’arrête.

La relation du coupleurRCT ( équation 2.68 ) permet d’écrire l’expression du couple à l’arrêt
du moteur, ( c’est à dire pourΩ = 0 ) : C = Crmax = foΩid. A partir de cette équation,Ωid peu
être éliminée de l’expression précédente, et nous pouvons donner le couple d’arrêt :

Crmax =
NVq

ds
f0

b2

kh +k h
b2

(4.17)

Ainsi, nous voyons que ce couple est effectivement réglable par le seul paramètreVq. Cette
propriété a été mise en évidence par des essais quasi-statiques. Nous avons appliqué un couple



4.4. Autopilotage du MPE. 99

Codeur
optique

Frein
à

Poudre

Moteur

Capteur
de

Couple

Auto-
pilotage

Ampli

Consigne
de

Couple

Oscilloscope, XY

X y

Vitesse Position

Couple mesuré

Vq

FIG. 4.21 – Description de l’essai en boucle ouverte : couple de charge commandé par la posi-
tion.

de charge sur l’arbre moteur que nous avons rendu dépendant de l’angle de rotation de l’arbre ;
ceci simule une raideur. Puis nous avons relevé la vitesse de rotation en fonction du couple
exercé. Le dispositif expérimental est décrit figure 4.21.

Les résultats expérimentaux ont été regroupés figure 4.22. Dans le plan couple-vitesse, on y
voit les trajectoires suivies lorsqueVq est maintenue constante.
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FIG. 4.22 – Relevés oscillographiques dans le plan couple-vitesse au cours d’un essai en boucle
ouverte àVq 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 diffère selon les valeurs que
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l’on donne àVq, il diffère du couple du moteur non alimenté. Nous devons souligner que cette
limitation automatique se fait sans mesurer le couple sur l’arbre ( la mesure n’intervient que
pour le tracé des trajectoires ).

Nous voyons là une spécificité intéressante, souvent mise en œuvre dans les systèmes par
un débrayage mécanique. Pour une application de type pince motorisée, la force de serrage,
déterminée par le couple du moteur à vitesse nulle, serait fixée par le choix deVq, sans nécessité
de capteur de couple. L’utilisateur pourrait alors choisir avec quelle force l’objet doit être saisi,
selon sa matière ou son poids [49].

4.5 Asservissement de la hauteur de l’ondêW.

Dans ce paragraphe, nous étudions l’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 équations 3.8,V ′

Tid etŴ sont liés par la relation :

V ′
Tid = ωŴ (4.18)

Alors, si on considère queω varie peu au cours du fonctionnement, un asservissement de
V ′

Tid revient à un asservissement deŴ, puisque ces deux grandeurs sont proportionnelles.

4.5.1 Estimation deŴ

L’asservissement de la hauteur de l’onde pose le problème de l’estimation de cette grandeur,
étant donné qu’elle constitue une grandeur interne. Pour l’estimer, la tension de l’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

C
R1

R2
WV

0V

VEA

FIG. 4.23 – Principe de l’estimateur dêW. La tensionvW est proportionnelle à la hauteur de
l’onde

Nous posons alors :
vW

Ŵ
=

KW

1+ τW p
(4.19)
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4.5.2 Fonction de transfert en boucle ouverte.

Nous cherchons maintenant à écrire la fonction de transfert liant la tensionVq à la hauteur
de l’ondeŴ. La reprise des relations mentionnées sur le GIC amène au schéma de la figure
4.24.
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FIG. 4.24 – Fonction de transfert du MPE autopiloté.

Nous avons choisi au paragraphe 4.3.1 de ne pas compenser l’action deC. Pour cela, nous
allons exprimer cette fonction de transfert de sorte à l’éliminer. Nous reprenons les équations
2.68 et 2.67 :

Ω =
1

Jp
(C−Cr) C = f0(Ωid−Ω) (4.20)

Elles permettent d’aboutir à une expression du couple moteur en fonction de la vitesse du
rotor idéal :

C = fO

(
Ωid− 1

Jp
(C−Cr)

)
(4.21)

qui s’écrit encore :

C = Jp
J
f0

p+1
Ωid + Cr

1+ J
f0

p
(4.22)

= Jp
J
f0

p+1
k h

b2V
′
Tid + Cr

1+ J
f0

p
(4.23)

Alors, la relation 2.119 permet d’écrire :

(2mp+ds)V ′Tid = NVq−k
h
b2

(
Jp

J
fo

p+1
k

h
b2V ′

Tid +
Cr

1+ J
f0

p

)
(4.24)

Grâce à 4.18, la fonction de transfert liant la hauteur de l’onde à la tensionVq et au couple
de charge s’écrit :

V ′
Tid =

J
fo

p+1
(

2m J
f0

)
p2 +

(
2m+

(
k h

b2

)2
J+ds

J
fo

)
p+ds

(
NVq−

(
k

h
b2

)
Cr

1+ J
f0

p

)
(4.25)

Compte tenu des valeurs que nous avons admises pourfo eth, deux simplifications peuvent
être faites. D’abord, la constante de tempsJ

fo
est de l’ordre de grandeur de4µs, c’est à dire que



102 Chapitre 4. Commande en couple du moteur MPE à onde progressive.

le zéro lui correspondant se trouve bien au delà de la bande passante de la commande en phase.
Si bien que nous le négligerons. Ensuite, remarquons queds

fo
= 132m−2est négligeable devant(

k h
b2

)2
= 103m−2. La fonction de transfert 4.25 peut par conséquent se simplifier en une fonc-

tion du premier ordre donnée par l’équation 4.26, la figure 4.25, illustrant cette simplification.

Ŵ =
1
ω

NVq−k h
b2Cr(

2m+
(

k h
b2

)2
J

)
p+ds

(4.26)
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FIG. 4.25 – Fonction de transfert simplifiée du MPE.

4.5.3 Réglage de l’asservissement.

Nous désirons une erreur statique nulle, et le couple résistant ne sera pas compensé par souci
de simplicité. Le correcteur choisi pourC(p) sera un PI, et l’asservissement est représenté par
le schéma-bloc de la figure 4.26.
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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 deδreg. Cette limitation correspond à la valeur de l’angleδ lorsque le moteur est alimenté
à la résonance. En effet, si on impose un angleδ plus petit, ceci amène à travailler en deçà de la
résonance et le moteur cale sous l’effet du pull-out.
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Le réglage du correcteur n’est pas aisé, car de nombreux paramètres sont susceptibles de
varier, en particulierKW et τW qui modèlisent l’estimation de la hauteur de l’onde. Mais c’est
aussi la relation entreVqreg et δ, qui est non linéaire. Cependant, nous réglons les paramètres
du correcteur afin d’assurer la robustesse, en prenant une marge de phase suffisante ( 40◦ dans
notre cas ) ; le tracé dans le plan de bode de la fonction de transfert en boucle ouverte du système
corrigé permet de montrer cette marge de phase ( figure 4.27 (a) ). La figure 4.27 (b) quant à
elle montre les diagrammes de bode en boucle fermée.
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FIG. 4.27 – Diagramme de Bode de la réponse de la hauteur d’onde ( système 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 système corrigé en poursuite pour un
écart de 50% de la valeur deτW.

Sur la figure 4.30, nous testons la robustesse de cet asservissement face à un échelon de
couple. Les conditions de l’essai sont les suivantes :

– V = 130V, moteur autopiloté,
– t < 10ms, Cr = 0,
– t > 10ms, Cr = 0.5Nm.
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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 à un échelon de
consigne. Variation deτW de 50%.
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FIG. 4.30 – Simulation en régime transitoire de la réponse de la hauteur d’onde à un échelon de
Cr .

4.5.4 Résultats expérimentaux

Les dispositifs de correction, comparaison et mesure précédemment décrits ont été implan-
tés expérimentalement, de manière 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 à vide.

L’erreur statique en régime permanent est bien nulle. Par ailleurs, nous constatons un temps
de réponse de l’ordre de10mspour un dépassement inférieur à 20%. L’écart entre les résultats
de simulation exposés figure 4.28 peut être dû à l’incertitude surτW.

Puis, nous avons comparé les résultats de cette commande avec l’alimentation Shinseï ( fi-
gure 4.32 ). Cette alimentation asservi la hauteur de l’onde en jouant directement sur la fré-
quence des tensions d’alimentation. L’estimateur deŴ est du même 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 à la même valeur de réfé-
rence, sensiblement dans le même temps de réponse pour les deux commandes. Cependant,
l’autopilotage possède l’avantage de l’auto-adaptation vis à vis de la fréquence de résonance,
que ne possèdent pas ces commandes classiques.

4.6 Asservissement du couple.

Dans cette partie, nous mettons en œuvre l’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 particulière de ce contrôle : un dispositif à retour d’effort.
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FIG. 4.31 – Régulation de la hauteur de l’onde. Comparaison avec la consigne.
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FIG. 4.32 – Régulation de la hauteur de l’onde. Comparaison entre une commande par autopi-
lotage et la commande de l’alimentation Shinseï.
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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
apparaître la fonction de transfertHW(p) modélisant la boucle d’asservissement de la hauteur
de l’onde.
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FIG. 4.33 – Schéma bloc de l’asservissement en couple.

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

C = f0

Jp
f0

1+ Jp
f0

Ωid (4.27)

La fonction de transfert en boucle ouverte est alors :

C
εc

= Cc(p)
kW

1+ τW p
k

h
b2 f0

Jp
f0

1+ J
f0

(4.28)

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

Cc(p) = Kc
1+ τcp

τcp2 (4.29)

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

4.6.2 Application à un système à retour d’effort.

Les systèmes à 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-
tème à retour d’effort permet de retourner l’effort appliqué en bout d’instrument ce qui permet
de savoir si la chair est maligne ou non.

Les avantages des moteurs piézo-électriques à onde progressive dans ce type d’application
sont leur caractéristique fort couple-basse vitesse ( le fonctionnement de l’actionneur est en
effet quasi-statique pour ce type d’opération ), leur discrétion acoustique ainsi que leur propriété
amagnétique qui sont appréciées lorsqu’il s’agit de les intégrer dans un système 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
θ du bras par rapport à la verticale. Le manipulateur qui manœuvre le bras ressentira ainsi les
efforts du moteur selon la position. Le principe de ce dispositif pourrait être utilisé sur un
manche de gouverne d’avion [52].

Nous avons mis en œuvre ce système, que la figure 4.34 décrit. Nous avons fait figurer le
bras manipulateur et le moteur piézo électrique couplés l’un à l’autre. Un codeur optique mesure
la position angulaire du bras, le couple simulé dépendant de la position.
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FIG. 4.34 – Dispositif à retour d’effort.

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

La figure 4.36 montre le couple mesuré et le couple de référence en fonction de l’angleθ de
rotation du bras. La zone−45◦ < θ < 45◦ simule une raideur, tandis qu’au delà de ces limites
le couple demeure constant.
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Nous constatons que le couple suit bien sa référence, sauf aux alentours des transitions de
domaine pourθ =±45◦ où une petite hystérésis apparaît. Cet essai permet également de mettre
en évidence le fonctionnement dans les quatre cadrans, en particulier le fonctionnement en frein
du moteur.

Cette commande peut être améliorée, notamment pour des vitesses faibles. Mais ces relevés
montrent déjà 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-
électrique à onde progressive. L’inversion du GIC a permis de mettre en évidence plusieurs
stratégies de commande. Parmi celle-ci, une approche originale consiste à effectuer l’autopilo-
tage du MPE, ce qui permet de s’affranchir des problèmes 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 manière pratique, mettre en œuvre l’inversion de
cette matrice de rotation. Nous avons réalisé une maquette analogique autour d’une boucle à
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 l’alimentation commercialisée du Shinseï.

Enfin, nous avons réalisé un asservissement du couple du MPE, que nous avons appliqué à
un dispositif à retour d’effort. Les premiers résultats obtenus sur la commande en couple sont
encourageants. Même si les performances peuvent certainement être améliorées en termes de
temps de réponse et de robustesse, ces essais expérimentaux montrent la capacité du moteur à
fonctionner en moteur et en frein, en suivant sa consigne à basse vitesse.
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Conclusion générale.

Le travail présenté dans ce mémoire traite de la commande des actionneurs piézo-électriques
à onde progressive, et plus particulièrement, du moteur SHINSEÏ USR60.

Le premier chapitre rappelle les principes physiques entrant en jeu dans les phénomènes
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 œuvre 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 modèles couramment utilisés pour décrire son
fonctionnement ont été présentés : schéma électromécanique équivalent ou modèle hybride. Il
apparaît alors la nécessité d’un modèle de commande ni trop complexe pour pouvoir générer
des lois de commande exploitables, ni trop simple pour être valable en régime transitoire.

C’est pour répondre à cette attente que la modélisation causale de l’actionneur est exposée
dans le deuxième chapitre. Une modélisation cinématique est d’abord entreprise. Les lois de
Kirchoff de déformation des plaques minces permettent d’exprimer, à l’aide d’une matrice de
rotation, les vitesses normale et tangentielle d’un rotor idéal. De ceci, on déduit l’écriture du
Lagrangien du système. Par ailleurs, la prise en compte des efforts extérieurs, par le principe
des travaux virtuels, permet l’obtention des équations d’établissement des ondes stationnaires en
fonction des tensions d’alimentation. Le phénomène de contact n’est pas décrit de manière fine
comme dans les modèles hybrides, mais de manière globale. On écrit alors que la transmission
d’effort est proportionnelle au glissement entre le système idéal ( le rotor idéal ), et le système
réel ( le rotor ). Cette approche permet de prendre en compte de manière simple l’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 modèle plus complexe qui décrit de
le phénomène de contact en utilisant la loi de Coulomb. Les résultats montrent que l’hypothèse
du rotor idéal n’affecte en rien la réponse transitoire de la hauteur de l’onde, même si une
différence apparaît 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 repère tournant
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lié à l’onde progressive. A l’aide des phaseurs complexes, nous montrons alors l’influence de
l’effort normal qui tend à augmenter la pulsation de résonance. Cette représentation possède
aussi l’avantage de pouvoir découpler les actions normale et tangentielle sur chaque axe du
repère.

En première application de ce modèle, le troisième chapitre propose une méthode d’identi-
fication des paramètres 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 problèmes liés à l’évolution de la fréquence de résonance. La
dérive thermique ou la valeur de l’effort normal n’influencent pas ces essais, qui peuvent donc
s’effectuer aussi bien rotor monté que stator seul.

La quatrième partie aborde les problèmes 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
q montre la nécessité d’un contrôle 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 où 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 être obtenu en imposant le déphasage entre les tensions d’alimen-
tation et la mesure de la tension de l’électrode auxiliaire. Les blocs composant l’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 contrôle en couple est
testé sur un dispositif à 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, l’étude du Graphe Causal montre une différence forte entre le moteur piézo-
électrique et les moteurs classiques : imposer le couple doit passer par l’inversion de la loi de
contact. Or, celle ci est fortement non linéaire, et difficilement identifiable, à l’inverse des ma-
chines classiques pour lesquelles le couple est proportionnel à un courant. Cette raison nous a
conduit à entreprendre un asservissement du couple qui nécessite donc un capteur approprié.
Néanmoins, en l’absence de capteur, une estimation du couple peut être utilisée. L’asservisse-
ment du couple réalisé dans le cas particulier d’un dispositif à retour d’effort pour lequel le
MPE fonctionne en moteur ou en frein donne déjà de bon résultats. Néanmoins, à basse vitesse,
il est établi que le moteur a des difficultés à transmettre le couple. Pour y remédier, on propose
l’asservissement des valeurs instantanées de l’amplitude des ondes stationnaires pour pouvoir
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contrôler le déphasage de l’une par rapport à l’autre. L’inversion du GIC dans le repère fixe
doit permettre un tel contrôle. C’est là une perspective supplémentaire qui requiert cependant
l’asservissement de grandeurs alternatives. L’utilisation de correcteurs résonnants constituera
alors une solution à 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. Ils aboutissent à la définition des paramètres de l’équation de la masse
vibrante.

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

I =
Z θ=2π

θ=0

(
xα cos(kθ)+xβ sin(kθ)

)2
dθ

=
Z θ=2π

θ=0

(
x2

α cos2(kθ)+x2
β sin2(kθ)+2xβxα cos(kθ)sin(kθ)

) (A.1)

Oùxα etxβ sont deux fonctions ne dépendant pas deθ.
Sachant quecos(2kθ) est périodique de périodeπk , nous avons :

Z θ=2π

θ=0
cos2(kθ)dθ =

Z θ=2π

θ=0
sin2(kθ)dθ = k

Z θ= 2π
k

θ=0

1−cos(2kθ)
2

dθ

= k
2π
2k

= π
(A.2)

et de la même manière, sachant quesin(2kθ) est elle aussi périodique de périodeπ
k ,

Z θ=2π

θ=0
cos(kθ)sin(kθ)dθ = k

Z θ= 2π
k

θ=0

1
2

sin(2kθ)dθ

= 0
(A.3)

Alors, I prends la valeur :

I = 2π
x2

α +x2
β

2
(A.4)
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A.2 Calcul de l’énergie cinétique.

Le calcul de l’énergie cinétique se décompose en deux intégrales volumiques distinguant
chaque volume :

ξc =
1
2

Z

Vs

ρs(u̇2 + v̇2 + ẇ2)dV +
1
2

Z

Vc

ρc(u̇2 + v̇2 + ẇ2)dV (A.5)

En dérivant les équations 2.8, 2.6, 2.9 par rapport au temps, nous pouvons calculer l’énergie
cinétique contenue dans le substrat :

1
2

Z

Vs

ρs(u̇2 + v̇2 + ẇ2)dV =
ρs

2

Z z=z0+ hs
2

z=z0− hs
2

Z r=b

r=a

Z θ=2π

θ=0

[
4
(r−a)2

(b−a)4z2(
ẇα cos(kθ)+ ẇβ sin(kθ)

)2

+
(

k2 (r−a)4

(b−a)4

z2

r2 +1

)(−ẇα sin(kθ)+ ẇβ cos(kθ)
)2

]
rdrdθdz

=
ρs

2

[
(hs

2 +z0)3 +(hs
2 −z0)3

3

(
3b+a

3(b−a)

+ k23b4−16ab3 +36a2b2−48a3b− (7−12lnb
a)a4

12(b−a)4

)

+ hs
b2−a2

2

]
2π

ẇα
2 + ẇβ

2

2
(A.6)

et de la même manière, celle contenue dans le matériau piézo-électrique.

1
2

Z

Vc

ρc(u̇2 + v̇2 + ẇ2)dV =
ρc

2

[
(hp + hs

2 −z0)3− (hs
2 −z0)3

3

(
3b+a

3(b−a)

+ k23b4−16ab3 +36a2b2−48a3b− (7−12lnb
a)a4

12(b−a)4

)

+ hp
b2−a2

2

]
2π

ẇα
2 + ẇβ

2

(A.7)

L’énergie cinétique totale peut s’exprimer de manière simple, en utilisant la masse vibrante
m :

ξc = m
ẇα

2 + ẇβ
2

2
(A.8)
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l’expression dem étant donnée par :

m=ρsπ

[
(hs

2 +z0)3 +(hs
2 −z0)3

3

(
3b+a

3(b−a)
+k23b4−16ab3 +36a2b2−48a3b− (7−12lnb

a)a4

12(b−a)4

)

+ hs
b2−a2

2

]

+ρcπ

[
(hp + hs

2 −z0)3− (hs
2 −z0)3

3

(
3b+a

3(b−a)

+ k23b4−16ab3 +36a2b2−48a3b− (7−12lnb
a)a4

12(b−a)4

)
+hp

b2−a2

2

]

(A.9)

A.3 Calcul de l’énergie potentielle élastique.

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

ξp =
1
2

Z

Vs

STTdV+
1
2

Z

Vc

STTdV (A.10)

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

1
2

Z

Vs

STdV =
1
2

Z

Vs

(
cs11S

2
1 +cs22S

2
2 +2cs12S1S2 +cs66S

2
6

)
dV

=
1
2

Z z=z0+ hs
2

z=z0− hs
2

Z r=b

r=a

Z θ=2π

θ=0

(
cs11S

2
1 +cs22S

2
2 +2cs12S1S2 +cs66S

2
6

)
rdrdθdz

(A.11)

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

1
2

Z

Vs

STdV =
1
6

(hs
2 +z0)3 +(hs

2 −z0)3

(b−a)4

[
4cs11(b2−a2)

+k4cs22(
b2−a2

2
−4a(b−a)+6a2 ln

b
a

+4a3(
1
b
− 1

a
)+

a4

2
(

1
b2 −

1
a2))

+2k2cs12(
b2−a2

2
−2a(b−a)+a2 ln

b
a
)

+4k2cs66(
b2−a2

2
)
]

2π
w2

α +w2
β

2

(A.12)

L’énergie potentielle élastique contenue dans la couche de céramique piézo-électrique pos-
sède 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) :

1
2

Z

Vc

STdV =
1
2

Z

Vc

(
cE

11S
2
1 +cE

22S
2
2 +2cE

12S1S2 +cE
66S

2
6−e31E3S1−e31E3S2

)
dV

=
1
2

Z

Vc

(
cE

11S
2
1 +cE

22S
2
2 +2cE

12S1S2 +cE
66S

2
6

−e31E3S1−e31E3S2)dV

(A.13)

Par analogie avec les calculs menés pour l’équation A.12, nous avons :

1
2

Z

Vc

(
cE

11S
2
1 +cE

22S
2
2 +2cE

12S1S2 +cE
66S

2
6

)
dV

=
1
6

(hp + hs
2 −z0)3− (hs

2 −z0)3

(b−a)4

[
4cE

11(b
2−a2)

+k4cE
22(

b2−a2

2
−4a(b−a)+6a2 ln

b
a

+4a3(
1
b
− 1

a
)+

a4

2
(

1
b2 −

1
a2))

+2k2cE
12(

b2−a2

2
−2a(b−a)+a2 ln

b
a
)

+4k2cE
66(

b2−a2

2
)
]

2π
w2

α +w2
β

2

(A.14)

Nous calculons à présent le terme

J =
Z

Vc

e31E3S1 +e31E3S2dV =
Z

Vc

e31E3(S1 +S2)dV (A.15)

Le champ électrique n’est pas constant dans tout le matériau piézo électrique, sa valeur dé-
pend deθ ;la figure 2.5, qui décrit la répartition des phases statoriques, nous permet d’exprimer
la valeur du champ électriqueE3 en fonction des tensions des sources électriques et de l’angle
θ :

E3 =





vα
hp

si π
18 < θ < 17π

18

vβ
hp

si 10π
9 < θ < 2π

(A.16)

Alors, en ayant recours à l’équation ooo définissant la valeur dee31 en fonction de l’angle
θ, nous pouvons écrire :

J = Kα +Kβ (A.17)

avec,

Kα =
Z z=z0− hs

2

z=z0− hs
2 −hp

Z r=b

r=a

Z θ= 17π
18

θ= π
18

e0
31Θα

vα
hp

(S1 +S2)rdrdθdz (A.18)

et

Kβ =
Z z=z0− hs

2

z=z0− hs
2 −hp

Z r=b

r=a

Z θ=2π

θ= 10π
9

e0
31Θβ

vβ

hp
(S1 +S2)rdrdθdz (A.19)
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En prenant en compte les expressions deΘα d’une part et deS1 et S2 d’autre part, nous
pouvons calculerKα. Pour cela, nous découpons cette intégrale enk−1

2 intégrales élémentaires
calculées sur un intervalle où la fonctionΘα est constante.

Kα =
Z z=z0− hs

2

z=z0− hs
2 −hp

z
(b−a)2dz

Z r=b

r=a

(
−2r +k2(r−a)2

r

)
dr

+e0
31

vα
hp

k−1
2 −1

∑
i=0

(Z 3π
18+i 2π

9

π
18+i 2π

9

wα cos(kθ)+wβ sin(kθ)dθ−
Z 5π

18+i 2π
9

3π
18+i 2π

9

wα cos(kθ)+wβ sin(kθ)dθ

)

(A.20)

Tous calculs faits, nous obtenons :

Kα =−e0
31

(hp + hs
2 −z0)2− (hs

2 −z0)2

2hp(b−a)2

[
(b2−a2)(k2−2)−2k2a(b−a)+a2ln

b
a

]
2

k−1
k

vαwα

(A.21)
Un calcul analogue permet d’aboutir à :

Kβ =−e0
31

(hp + hs
2 −z0)2− (hs

2 −z0)2

2hp(b−a)2

[
(b2−a2)(k2−2)−2k2a(b−a)+a2ln

b
a

]
2

k−1
k

vβwβ

(A.22)
Alors, J peut être écrite de manière simple en faisant apparaître le facteur de forceN :

J =−N
2

(vαwα +vβwβ) (A.23)

avec

N = 2e0
31

(hp + hs
2 −z0)2− (hs

2 −z0)2

2hp(b−a)2

[
(b2−a2)(k2−2)−2k2a(b−a)+a2ln

b
a

]
2

k−1
k
(A.24)

Nous pouvons alors exprimer l’énergie potentielle élastique totale contenue dans le stator.
Elle s’exprime en fonction du paramètrec, que l’on appelleraideur du satoret deN :

ξp = c
w2

α +w2
β

2
+

N
2

(vαwα +vβwβ) (A.25)



126 Annexe A. Calcul des énergies du stator

avec

c =
2π
6

(hs
2 +z0)3 +(hs

2 −z0)3

(b−a)4

[
4cs11(b2−a2)

+k4cs22(
b2−a2

2
−4a(b−a)+6a2 ln

b
a

+4a3(
1
b
− 1

a
)+

a4

2
(

1
b2 −

1
a2))

+2k2cs12(
b2−a2

2
−2a(b−a)+a2 ln

b
a
)

+4k2cs66(
b2−a2

2
)
]

+
2π
6

(hp + hs
2 −z0)3− (hs

2 −z0)3

(b−a)4

[
4cE

11(b
2−a2)

+k4cE
22(

b2−a2

2
−4a(b−a)+6a2 ln

b
a

+4a3(
1
b
− 1

a
)+

a4

2
(

1
b2 −

1
a2))

+2k2cE
12(

b2−a2

2
−2a(b−a)+a2 ln

b
a
)

+4k2cE
66(

b2−a2

2
)
]

(A.26)

A.4 Calcul de l’énergie électrique.

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

WE =
1
2

Z

Vc

ETDdVc =
1
2

Z

Vc

(e31S1 +e32S2 + εS
33E3)E3dVc = J+

1
2

Z

Vc

εS
33E3E3dVc (A.27)

Nous calculons :

1
2

Z

Vc

εS
33E3E3dVc =

1
2

Z z=z0− hs
2

z=z0− hs
2 −hp

Z r=b

r=a

Z θ=2π

θ=0
εS

33E
2
3rdrdθdz

=
1
2

Z z=z0− hs
2

z=z0− hs
2 −hp

Z r=b

r=a

(Z θ= 2k−1
2k π

θ= π
2k

εS
33

v2
α

h2
p
dθ+

Z θ= 2k−1
2k π

θ= π
2k

εS
33

v2
α

h2
p
dθ

)
rdrdz

=
1
2

εS
33

k−1
2k

π
b2−a2

hp

(
v2

α +v2
β

)

(A.28)

Nous pouvons définirC0, la capacité intrinsèque de la céramique, par

C0 = εS
33

k−1
2k

π
b2−a2

hp
(A.29)
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pour pouvoir écrire, compte tenu de l’équation A.23 :

WE =−N
2

(
vαwα +vβwβ

)
+

1
2
C0

(
v2

α +v2
β

)
(A.30)
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Annexe B

Comparaison MPE-MCC

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

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

Rm1 

Rm2 

R
PF

D
 

k 

V 

I 

I 

E 

C 

Ω 

R11 
Cr 

Rm1: C = kI

Rm2: E = kΩ

R11: V = E +(R+Lp)I

RPFD: JpΩ = C−Cr

FIG. B.1 – GIC d’une MCC.

Il est vrai qu’une certaine similitude est constatée entre ce graphe et l’axeq de la 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 flèches qui entrent ou sortent du convertisseur électromécanique. Le tableau B.2 fait
l’inventaire des variables pour lesquelles ce changement est constaté.

 
 MCC MPE 
Couple C Action Réaction 

Vitesse Ω ou Ωid Réaction Action 

Courant I ou imq Action Réaction 

Tension E ou vq Réaction Action 

DUALITE 

FIG. B.2 – Comparaison pour chaque modèle de la nature des variables.

129



130 Annexe B. Comparaison MPE-MCC

Ainsi, même si une forte ressemblance existe, MCC et MPE ne sont pas analogues, mais
duales l’une de l’autre.



Annexe C

Constitution du moteur Shinseï USR60

Cette annexe décrit le moteur Shinseï USR60, 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 apparaître
ses dimensions géométrique et son encombrement.

 
 

(a) Vue externe du moteur SHINSEÏ USR 60 (b) Dimensions et encombrement

FIG. C.1 – Présentation du Shinseï USR60.

Sa construction est simple. Un disque de céramique piézo-électrique est collé sur le stator de
bronze, lui même étant encastré sur un bâti d’aluminium par l’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 impuretés.

La figure C.3 présente la face inférieure du stator, là où est collé l’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 même phase.

Le rotor en duralumin est guidé par deux roulements à billes. C’est en vissant le carter noir
que l’on réalise la précontrainte axiale( figure C.4 ).
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FIG. C.2 – Vue éclatée du moteur.

FIG. C.3 – Stator vu du dessous.

FIG. C.4 – Détail du rotor en duralumin.
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