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Chapitre 10

Commande des actionneurs piézoélectriques

10.1. Introduction
10.1.1. Moteurs piézoélectriques a onde progressive : technol@giesage

Les moteurs piézoélectriques a onde progressive explddewibration méca-
nique d’un stator pour entrainer — par adhérence — un rottenfent pressé contre
ce stator [SAS 93]. La vibration est obtenue par I'excitatie petits éléments pié-
zoélectriques qui se déforment sous 'action d’'un champteédpie transversal. La
figure 10.1 montre une vue schématique moteur piézoélaetsar laquelle les défor-
mations du stator sont éxagérées.

Z  Axe du rotor

Figure 10.1. Principe de fonctionnement d’'un moteur piézoélectrique
a onde progressive
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416 Commandes des actionneurs synchrones

Les moteurs piézoélectriques a onde progressive sont desuraaliphasés qui
sont alimentés par deux tensions alternatives sinuseidale 'on nomme,, etvg.
Sous l'effet piézoélectrique inverse, le champ électricpée dans les excitateurs des
déformations; pour chaque tension prise indépendammeatpnde de déformation
stationnaire s'établit qui se combine a 'autre pour pr@gagne onde progressive.
C’est cette onde progressive qui semble tourner autouade Hu moteur qui permet
la génération du couple.

Ainsi, a 'opposé des moteurs électromagnétiques, les@iomtes a I'origine de
la conversion électromécanique ne sont pas créées a aistaaaun entrefer, mais
au coeur méme de la matiére. Par ailleurs, et méme si le sthterdsune fréquence
proche de sa fréquence de résonance, les amplitudes demd#éms produites sur
la base de I'effet piézoélectrique demeurent faiblesgypment de I'ordre du micro-
métre.
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Figure 10.2. Comparaison des couples nominaux de moteurs en fonction
de leur masse, pour des moteurs a courant continu a balaiaikefpuissance
(catalogue Faulhaber), et des moteurs piézoélectriquasdi rogressive
(catalogue Shinser)

Pour obtenir des moteurs commerciaux, s'ajoute alors & cettversion électro-
mécanique une autre conversion — mécano-mécanique cistte fmur transformer
ces petits déplacements vibrants en rotation ou en mouvdméaire de grande am-
plitude [NOG 96]. En général, les moteurs piézoélectriqpassedent des atouts qui
les rendent attractifs pour la motorisation de chaineswatigues plus ou moins com-
plexes, comme actionneurs de robotique par exemple. En effe moteurs sont na-
turellement fort couple/basse vitesse. Ainsi, il est sotiiautile de les associer a un
réducteur de vitesse ce qui permet d’économiser un gaipadesou de masse. A titre
d'illustration, nous avons tracé figure 10.2 I'évolution clwple nominal fourni par
une gamme de petits moteurs a courant continu, comparéiaueie gamme de mo-
teurs piézoélectriques a onde progressive. Cette figurérenga’un facteur 10 sur le
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couple est obtenu pour deux moteurs de masse identique ettiologie différente,
ou bien qu'a masse équivalente, les moteurs piézoéleesigwonde progressive dé-
veloppent dix fois plus de couple que leurs homologues aactuontinu. Méme si
cette comparaison ne prend pas en compte 'alimentatiatriégjee de ces moteurs,
elle laisse néanmoins entrevoir les gains potentiels @gacariception de mécanismes
actionnés.

Cependant, si l'usage de moteurs piézoélectriques a ongegssive est séduisant,
tantil semble possible de limiter 'encombrement ou la reaks!’actionneur dans une
chaine cinématique, I'utilisateur reste confronté a deaatéristiques en fonctionne-
ment bien moins simples que celles des moteurs électrortiggeg traditionnels, ce
gu’expose le paragraphe suivant.

10.1.2. Caractéristiques en fonctionnement

Le moteur piézoélectrique est alimenté par deux tensidesnaltives et sinusoi-
dales. En général, ces tensions sont déphasees d'un angl§ delon le sens de
rotation choisi. Notons que ces moteurs possedent un gapiepermet de connaitre
la déformation du stator en un point précis en produisantemson qui lui est pro-
portionnelle. La figure 10.3 définit les tensions utiles duenopiézoélectrique.

Moteur  Charge

Figure 10.3. Tensions d’alimentation, etvg du moteur piézoélectrique
a onde progressive et.., la tension de mesure de I'amplitude vibratoire

D’un point de vue mécanique, les caractéristiques de sbetenoteurs piézoélec-
triques a onde progressive présentent I'inconvénientadépendance forte du couple
moteur & la vitesse de rotation, toutes choses étant égaledllpurs. Ces caractéris-
tiques du couple en fonction de la vitesse telles que préssitla figure 10.4, dérivent
des conditions de contact entre stator et rotor, et sontinéaites. Par ailleurs, elles
peuvent se dégrader dans le temps, a cause de I'usure, otabiend’'un moteur a un
autre.
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Figure 10.4. Caractéristiques mécaniques d’'un moteur USR60 a onde
progressive. a) Caractéristiques couple-vitesse en fonate 'amplitude
des vibrations statoriques ; b) vitesse de rotation en fonatle la fréquence
des tensions d'alimentation

Par ailleurs, compte tenu du caractére résonant de I'asagebtatorique, I'am-
plitude de vibration montrée a la figure 10.1 dépend fortdrdena fréquence des
tensions d’alimentation. Par voie de conséquence, lasatavide (a couple nul) dont
nous verrons qu’elle dépend de I'amplitude vibratoire j@ihune dépendance forte a
la fréquence, ce que montre la figure 10.4b). Controler pue@ce des tensions d'ali-
mentation pour régler la vitesse est d’ailleurs un moyerédéage classique pour ces
moteurs, mais qui n’est pas optimal. En effet, le moteurg@ézctrique a onde pro-
gressive est confronté au phénomeéne de calage : partarg fiféoguence élevée que
I'on diminue, le moteur se rapproche de son point de résaeanaccélére. Passé un
maximum le moteur cale subitement. Pour le redémarrenildaouveau augmenter
la fréequence. Le probleme réside dans le fait que la posttiomaximum est mal
connue : elle dépend de la température du moteur, de la chadgel'amplitude des
tensions d’alimentation. C’est pourquoi, parfois on esttaint de limiter fortement
la zone de fonctionnement du moteur pour éviter qu'’il ne gfaphe trop du point
maximum, ce qui revient a son déclassement.

10.1.3. Modéles

10.1.3.1.Le schéma électrique équivalent

Il est parfois intéressant de ne modéliser le moteur que jpiimt de vue électro-
nique, pour dimensionner son alimentation par exemplechémma employé est alors
une capacité, appeléetrinsequeen paralléle avec une branchmtionnellequi tra-
duit le caractére résonnant du moteur. Ce modele, présémfégare 10.5 est valable
autour de la fréquence de résonance principale du moteur.
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Branche Motionnelle
Capacité
intrinséque

Modélisation de la conversion
électro-mécanique
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N

Figure 10.5. circuit électrique équivalent a un moteur piézoélectrique
a onde progressive. D'aprées [PIE 95]

Sur ce schéma équivalent, le courant motiorpedst proportionnel & la vitesse vi-
bratoire, c’est a dire a la dérivée de 'amplitude de la d@fation en un point du stator.
Tandis que la source de tensidh tient compte du couple de charge sur le moteur.
Ce schéma permet ainsi de traduire la conversion électramigice du transducteur
piézoélectrique. La conversion mécano-mécanique, tekedgcrite section 10.2, est
plus délicate a approcher. [PIE 95] propose un schéma intlunee représentation glo-
bale des phénoménes de contact. Ce schéma est monopHaséntation de I'autre
voie étant supposée étre en quadrature. [SAS 93] traduilusrigs non linéarités du
contact par I'ajout d’éléments électriques non linéaicespme des diodes.

Ces schémas permettent d’approcher les caractéristiqabiss du moteur en ré-
gime permanent, et sont simples a utiliser. En revanchet inécessaire d'ajuster la
valeur des parameétres de fagon non linéaire afin d’accietirgplage de validité. En-
fin, ils sont essentiellement destinés a modéliser des Esgparmanents établis, et
leur exploitation au cours d’un régime transitoire n’ess pasurée.

10.1.3.2.Le modéle «hybride»

Les modéles hybrides sont constitués de quatre modulestsdiéggure 10.6, les
grandeurs échangées entre chague module y sont égaleprésertées. Tout d’abord,
un modele du stator est élaboré. L'objectif est de détemliemaplitude des ondes sta-
tionnaires en fonction des tensions d’alimentation. iBeffes efforts extérieurs est pris
en compte par I'intermédiaire derces de réaction modal€e calcul s’effectue en
ayant au préalable déterminé la forme des déformatiormigaes. On a alors recours
au principe de Hamilton et a la discrétisation de Raileyga-gui permettent de don-
ner une forme analytique approchée des équations des d&dsritdne méthode par
éléments finis peut étre employée a ce niveau pour calcslalemetres statoriques.

Puis, un modéle de l'interface de contact est élaboré. Ce&laddurnit les efforts
appliqués a la charge et sa réaction sur le stator. |l rega@térée les vitesses normale
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Figure 10.6. Modélisation par modéle hybride

et tangentielle et la position de la charge, ainsi que lesssés vibratoires et les am-
plitudes des ondes stationnaires. Plusieurs approchegassibles, selon la précision
du modéle recherchée. Par exemple, on peut utiliser laithderHertz [BUD 03] ou
la loi de Coulomb [HAG 95, GHO 00, MAA 95]. Enfin, la dynamique & charge est
prise en compte, tout comme peut étre considérée la so#nerdjie et ses probables
imperfections.

Ces modeles sont complets. lls permettent de caractéasesrhportement en
couple et en vitesse du moteur, de déterminer ses perfoesamcterme de couple
maximum ou de rendement. C’est pourquoi ils seront qualiféésiodéle « construc-
teur » car on imagine bien les optimisations possibles detangitrie grace a eux.
lls permettent également la considération des régimesitoines et sont donc par
la méme utilisables pour la commande de ces moteurs. Néasren pratique, il
apparait rapidement qu’'un modele d’interface élaboréiinghe loi de commande
difficilement implantable en temps réel.

Le paragraphe suivant traite donc d’'un modéle approchésanfment élaboré
pour prendre en compte les phénoménes a contréler, et suffisat simple pour four-
nir, par inversion, une architecture de commande.

10.2. Modele causal dans le repére des tensions d’alimenitat

10.2.1. Hypothéses et notations

Le stator sera assimilé a un disque encastré sur un arbnelagliie, disque sur le-
quel sont collées des céramiques piézoélectriques. Camizpres se répartissent en



Commande des actionneurs piézoélectriques 421

deux phases que I'on nommeet 3, respectivement alimentées par les tensions sinu-
soidales, etvg de valeur efficacd’, etVjp. La polarisation des céramiques permet
alors la propagation d’une onde que nous supposerons égal@urement sinusoi-
dale ( hypothése H1 ). Par ailleurs, il est optimisé pour agap un mode de flexion
d’'ordre k, c’est a dire que I'on trouvé longueurs d’onde de flexion; par exemple,
pour les moteurs commerciaux Shinserl, k vaut 9 ou 11 et laéréce de résonance se
situe aux alentours de 40 kHz et 50 kHz. Le rotor de masget d’'inertie de rotation

J, pressé contre le stator par un efféit, entraine la charge mécanique en rotation.
Nous notong”;. le couple résistant de la charge sur le rotor.

La figure 10.7 donne une vue en coupe transversale d’un mpi&zwélectrique
sur laquelle nous notons :

—a etb les rayons respectivement intérieur et extérieur du stator
—2h la hauteur du stator;
— F'7 la pré-contrainte axiale du rotor sur le stator.

|
Rotor l Fr
&I \ T : - T X 2h
asdx
i b
Stator [—>

Figure 10.7.Coupe transversale du moteur étudié

L'onde progressive qui déforme la structure statoriquesiaet alors son mouve-
ment au rotor par contact. Dans un premier temps, pour ataffrir des problémes
d’étude du contact mécanique entre le stator et le rotos avons été amenés a déve-
lopper le concept de «rotor idéal». Cet élément ne stockentre énergie cinétique
(sa masse est nulle), s'intercale entre le stator et le ré#r, il est en contact avec le
stator suivant des conditions idéalisées :

— contacts ponctuels entre le stator et le rotor idéal (H2);
— condition de roulement sans glissement (H3).

et avec le rotor réel, mais de maniére imparfaite.

Bien sdr, ce «rotor idéal» est virtuel dans le seul objeditunplifier la modéli-
sation d’'une part, et ultérieurement de caractériser léa@ménes de contact. Enfin,
nous supposerons que les matériaux du stator sont lin€gidgs
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Nous définissons pour ce moteur un repére fixe= (O, 7, ¥, Z) et un repére
tournantRy = (M, ., up, Z). Nous choisissons d’exprimer les coordonnées d'un
point M en coordonnées polaires dans le repéretandis que nous conserverons les
coordonnées cartésienn@s v, w) pour¥y. La figure 10.8 montre I'organisation de
ces deux repéres.

YA

<

\

N
\ ks

Ug

I Phase o
[ Phase B

b
—

Figure 10.8. Définition des repéres utilisés

10.2.2. Cinématique du rotor idéal

10.2.2.1.Déformation du stator

Lorsque la phase: est alimentée seule par une tension alternative sinuggidal
I'onde stationnaire relative & s’établit. Chaque poind/ a la surface du stator de
coordonnées polair@ﬁ =(r,0) se déplace e/’ sous I'action des contraintes géné-

rées par les éléments piézoélectriques. On note’ = (u, v, w) relativement &y
(figure 10.8). On montre alors que la déformation selafécrit :

w(B,t) = wq(t)cos (k) [10.1]

De méme, lorsque la phageest alimentée seule, une onde stationnaire décalée
dans I'espace se propage; la déformation sélstécrit alors :

w(f,t) = wg(t)sin(ko) [10.2]

compte tenu de la localisation des éléments piézoéleesida la phasg.
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Sous I'hypothése du comportement linéaire du résonatecamigue (hypothése
Hy,), la déformation totale observée en chaque point du stétorits:

w(f,t) = wa(t)cos(kO) + wa(t)sin(kO) [10.3]

L’hypothése des plaques minces [HAG 95] peut étre appliquésas du stator. Il
s’en déduit une relation qui permet de calculer la déforomegeloniiy, notéev :

h dw h .
V=3 5g T —kz(—waszn(lﬂﬁ) + wgcos(k0)) [10.4]

A partir des équations 10.4 et 10.3, nous pouvons traceefii9 la déformation

du stator seloniy eti,, en fonction dé et pour un instant donné.

Particule de
mouvement elliptique Amplitude d'onde

! '/‘ \
TAY I [\

—X ) y S )

R

A

—

T U

Figure 10.9.0nde progressive du stator

10.2.2.2.Définition du point de contact

Le rotor pressé contre le stator, entre en contact avec ageden plusieurs points
repartis sur sa périphérie. Chaque point du stator peupétre de contact, il suffit
pour cela que la coordonnée sel@hsoit maximum. On noté,. la position du point
de contact a I'instant t, cette condition aménéﬁezec = 0, ou bien encore :

—kwqasin(kb.) + kwgcos(kf:) =0 [10.5]

Nous pouvons alors en déduire la position angulaire du mi@Erdontact a I'instant
en fonction des amplitudes des deux ondes stationnajrext wg :

kO. = atan Zig; [10.6]
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L'amplitude de la déformation au point de contact est alorsnée par :

W =w(kb.,t) = wecos(kl.) + wasin(ko,)

= /(w2 + w%) [10.7]

10.2.2.3.Vitesse du rotor idéal

Dans des conditions de contact parfaites, c’est a dire coptanctuel et roule-
ment sans glissement, le stator communique sa vitesse@stotles axes normal et
tangentiel. Cette vitesse dérivant de la trajectoire tdjye des points du stator, nous
pouvons noter quéy ;4 la vitesse normale du point de contact s'écrit :

. L dw
UNid = VNidZ = —

y Z = (Wqcos(kb.) + wgsin(ko.))Z (10.8]

0=0.

Tandis que selon I'axe tangenti@), la vitesse de déplacement du point de contact
entre le stator et le rotor idéal s’écrit :

dv

yr g = —kﬁ(—w'asm(kec) + wgcos(kO.))ug10.9]

b

Uria = Vriatle =
0=0,

Posond’},; = —wasin(k6.) + wscos(kd.). Il vient alors la relation 10.10 :

h
Vrig = kgVT’z-d [10.10]

Nous pouvons introduire ici la matrice de rotation d’anglé(9), définie de la
maniére suivante :

_( cos(f) —sin(6)
R(O) = ( sin(f)  cos(0) > [10.11]

pour écrire :

Rw : < “?T,Vj ) = R(—k0,) ( ga ) [10.12]
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Enfin, si nous appelorg;, la vitesse de rotation du rotor idéal, nous écrirons grace
a 10.10 que:

1 kh
Rpm1 : Qg = EVTid = b—2VTIZ—d [10.13]

Ainsi, nous venons de décrire comment I'existence de dewae®stationnaires
parvienta générer des vitesses normale et tangentieledtar en contact de maniére
idéalisée avec le stator. Dans un premier temps, Nnous e3PSICES Vitesses dans un
cas simple d’alimentation. Puis, nous présentons comnmecouple peut étre produit
a partir de ces déformations.

10.2.2.4.Vitesses en régime permanent dans un cas particulier dagiamn

Dans le cas général, le moteur est alimenté par deux tenaltaraatives sinu-
soidales déphasees geet de méme amplitude, conduisant a la propagation de deux
ondes stationnaires également en quadrature et de mémitugiapDans ces condi-
tions, nous pouvons poser que :

{ wo = W cos(wt) [10.14]

wg = W sin(wt)

avecw la pulsation des tensions d’'alimentation. Alors, I'éqoatl0.6 permet d’écrire
que:

B Wsin(wt)\

En régime permanent, c’est a dire lorsdlieest une constante, les équations 10.8
et 10.9 permettent de calculer les vitesses normale etritintie du moteur :

Vnia = (—wW sin(wt) cos(wt) + wW cos(wt) sin(wt)
- 0 [10.16]
Vrig = kbﬁ? (WW sin(wt) sin(wt) + wW cos(wt) cos(wt)
h
= kywW [10.17]

b2
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Ce résultat signifie d’'une part que Il'altitude du rotor iddameure constante en ré-
gime permanent. En effet, puisqu’il y a toujours un ventrdadeibration en contact
avec le rotor, celui-ci conserve une altitude constanteespondant a I'écart néces-
saire pour la propagation de I'onde progressive. Par ailleuwous montrons que la
vitesse tangentielle du rotor idéal est directement pitigmamelle a I'amplitude de
vibration. C’est une caractéristique importante des nrstpiézoélectriques a onde
progressive.

Le paragraphe suivant fournit un modéle permettant de kealegpproximative-
ment les efforts produits par le moteur pour mettre en mowvee rotor réel.

10.2.3. Génération du couple moteur

Le rotor réel d’'un moteur piézoélectrique a onde progrespissede deux de-
grés de liberté. Le premier permet la mise en rotation da-cehutour de son axe et
donne lieu a la vitess@ de rotation. Le second est un déplacement selon Ezadin
de permettre un dégagement nécessaire a la propagatioondie e flexion d’am-
plitude W au point de contact. En effet, le rotor réel posséde uneinertiexibilité
qui lui permet de se soulever de la quantité nécessairdstguod le stator est supposé
bien plus rigide. Nous pouvons donc admettre I'existencme'vitesse normale de
translation noté&y . Les dynamiques liées a ces vitesses sont données pardgprin
fondamental de la dynamique appliqué en translation et tatioa :

— En translation :

Rg TMRp—— :FN—FT [1018]

avecFy la force développée par le stator pour soulever le rotor;
— En rotation :

Ry : J% —C-0C, [10.19]

avecC le couple moteur du stator sur le rotor.

Il s’agit dans cette partie de déterminer la facon dont sénéggs le couple moteur
C et la forceFy en fonction des amplitudes de vibration du stator. De noodae
modélisations existent pour tenter de décrire les phénemgibologiques a I'inter-
face stator-rotor. Dans une certaine catégorie de modgespnsidéere que le stator
est parfaitement rigide en surface, et qu'’il pénétre adiietur d’'une bande de friction
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dont la rigidité en compression est bien plus faible queecéll rotor. On est alors
amenés a considérer non plus un point mais une zone de cokitarst, pour chaque
point de la zone de contact, on calcule la force de frotteraenitilisant une loi type
frottement de Coulomb, qui donne ensuite naissance au esnpteur. Comme la
zone de contact varie en fonction de I'amplitude de vibrgtimn est en mesure de
calculer les caractéristiques couple-vitesse de I'aogom [GHO 00, MAA 95]. Ce
modéle peut également étre complété pour tenir compterd@phénoménes comme
la rigidité tangentielle de la bande de friction [LU 01, WAB]9II peut étre mis sous
la forme d’une solution approchée analytique ou bien entaysours a un logiciel
de calcul par éléments finis [TOU 99]. Cependant, en reglémgérces modéles sont
bien adaptés dans une démarche de conception, mais cantcuisee solution trop
complexe pour mener a un modeéle simple qui pourra étre iGyasar aboutir & une
structure de commande.

Pour une autre catégorie de modéles, I'optique est différdrs’agit de modéliser
de maniére globale le comportement du contact stator;nedoir aboutir a une forme
approchée des expressionside et deC. Ainsi, le modéle retenu propose de tenir
compte de I'énergie potentielle élastique stockée daredaur normale de la couche
de friction, ce qui améne a poser que :

RCN : FN = K/(V]\hd - VN)dt [1020]

avec K I'élasticité de la couche de friction. Bien sir, la valeur Medoit varier en
fonction du point de fonctionnement.

Par ailleurs, sur I'axe tangentiel, nous présentons uneétisadion qui permet
d’approcher les caractéristiques couple-vitesse (conefiescde la figure 10.4) par
des droites dont la pente est fixe et égale a la pente moyeseevéle sur 'ensemble
du domaine de fonctionnement :

Ror : C = fo(Qia — Q) — Cf [10.21]

avecfy la pente moyenne des caractéristiques couple-viteQsge €onstant eC'; un
couple de frottement.

Dans I'équation 10.21, le couple; permet de prendre en compte I'effet de collage
a basse vitesse. En effet, lorsque 'amplitude d’onde distefale stator colle sur le
rotor, et 'amplitude nécessaire au décollage est plusdgrajue celle qui entretient
la rotation du rotor. Ce mécanisme peut étre assimilé a utefnrent sec nécessitant
un soin particulier dans la modélisation [DAI 09]. Cepertdaritre de simplification,
nous poserons dans ce traife = 0.
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10.2.4. Mise en résonance du stator

les stators des moteurs piézoélectriques sont des résohaiécaniques. De par
les dimensions qui les caractérisent et les matériaux grépldans leur fabrication,
une infinité de modes de flexion peut se propager. Autour dftétpience de réso-
nance, entre 40 et 50 kHz environ, un mode particulier seggepcelui pour lequel
le stator a été optimisé. Sous 'action des céramiques @iéewiques, 'amplitude de
vibration d’une onde stationnaire varie en fonction du tepepde la fréquence d’exci-
tation. La relation liant les tensions d’alimentation enfiplitudew,, etwg des ondes
stationnaires, est une équation du second ordre forcéeptension,, etvg. Sion
considére qu'il n'y a aucun couplage entre les deux phases, moserons [GIR 98] :

m(zf“)+ds(1‘?a)+c<w“>_zv<“a) [10.22]
wg wg wp vg

Cette équation fait apparaitre plusieurs parametres, lthxmiression analytique
peut étre déterminée dans [GIR 98] :

— m : masse vibrante pour le mode considérée;
— ¢ : raideur modale du mode considéré;

— N : facteur de force. Traduit I'effet piézoélectrique irse qui s'opére au sein
des céramiques piézoélectriques.

Ce modeéle stator seul ne prend pas en compte I'effet du ratdesstator. Pour
ce faire, [HAG 95] et [MAA 00] proposent d’ajouter des effartvariables dans le
temps, notég,,, et f.3. Cesforces de réaction modalésaduisent I'effet des efforts
extérieurs sur I'onde. En effet, pour que la conversiontéd@wécanique soit compléte,
la puissance électrique fournie au stator permet d’unedgartettre en vibration celui-
ci, mais doit également permettre la mise en rotation du.réiasi, I'équation 10.22
de mise en résonance du stator doit étre complétée pourctmpte de ce transfert
énergétique :

m( Yo )+ds(“.’a )—i—c( Wa ):N( Ve ) - ( Jra ) [10.23]
ws W wp vp frs

Le paragraphe suivant montre comment obtenir I'expresd@oesforces de ré-
action modales

10.2.5. Calcul des forces de réaction modales

Stator et rotor idéal échangent de la puissance au niveak pemts de contact
répartis le long de la couronne statorique. La puissancang@e en ces points doit
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étre égale au produit des forces de réaction modale partEsses vibratoires. Nous
écrivons donc :

Pext = (wa,wa)( fcg ) [10.24]

Par ailleurs, cette puissance est égale a la puissance pacle rotor, & la fois sur
I'axe vertical et sur I'axe horizontal. Nous pouvons donidréc

F
pemt—(VNid,Qid)< Civ ) [10.25]

Alors, a partir des équations 10.12, 10.10 et 10.13, nous@wécrire que :

F F
(VNidvﬂid)( é,v ) = (VNidaVJI“id)( kb%NC)

- [meon (e )] (e )

_ (u';a,u';B)Rt(—kHc)< kZZ%NC > [10.26]

Ainsi, en utilisant 10.26, 10.24 nous pouvons exprimer gantiification I'expression
des forces de réaction modales :

i ) t ( " )
Rp: = R'(—k6, 10.27
En ayant posé au préalable :

h
Rz Fp = k50 [10.28]
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10.2.6. Modéle complet

Nous venons d’établir les équations de fonctionnement deungiézoélectrique
a onde progressive, et une modélisation est ici proposéeébzarche repose sur
I'écriture des énergies du systeme ; nous avons donc idelgsfizones ou elles s'ac-
cumulent, tout en déterminant leur nature, potentielleinétmjue.

Ainsi le systéme peut-il étre représenté par un graphernmdtionnel causal (GIC)
[HAU 98, GIR 01]. Ce graphe est constitué de processus deendifférente, connec-
tés entre eux par des liens d’action ou de réaction. Un psecesausal stocke de
I'énergie (potentielle ou cinétique); il est symbolisé pae fleche simple orientée
de I'entrée vers la sortie du processeur. Les processeiggesi sont eux symbolisés
par une fléeche double; ils sont dissipateurs d’énergie. Elemodulateurs (deux
processeurs couplés) assurent le transfert de puissamcpesde ni accumulation. Ce
modele a été tracé figure 10.10. Les relatiy apparaissant dans chaque processeur
ont été définies précédemment.

Il découle de I'analyse que ce modéle se divise en quatre idesa
- le domaine des grandeurs électriques4, imas ) ;

- le domaine statoriquew,s ) ;

- le domaine du rotor idéalK, Vnida, C, Qia ) ;

- le domaine du rotor réelfy, Vy, C, Q).

Le graphe met en évidence le transfert d’énergie sur les aees;, normal et tan-
gentiel. Les efforts virtuels et leur puissance associgetseuvent a la frontiére entre
chaque domaine. De plus, nous pouvons remarquer que lesgifeet 3 sont pro-
portionnels & des tensions, via les couplegs et Rg;. Cette propriété est duale de
celle des machines électromagnétiques, dans lesquedleffdets sont proportionnels
ades courants. A l'inverse, les couraijs, eti,,g lus sur ce graphe sont proportion-
nels a des vitesses vibratoires, propriété la encore dealendichines électromagné-
tiques ou la vitesse produit une force contre-électrometinalogue a une tension.

Cette modélisation est valable durant les régimes trarestautant que pour le
régime permanent. Remarquons ici que les deux matricestagoroapparaissant a
la fois sur la cinématique du rotor idéal, et sur le calcul fieses de réaction mo-
dales (relationd?» et Ryy) rappellent les modéles des machines électromagnétiques
classiques, pour lesquelles une représentation dans arergqurnant est proposee.
C’est pourquoi, nous proposons un modele causal dans leerepérnant de I'onde
progressive qui est adapté aux moteurs piézoélectriquederogressive.
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Figure 10.10.Représentation par GIC du moteur piézoélectrique.

10.3. Modéle causal dans le repére de I'onde progressive
10.3.1. Transformation de Park appliquée au moteur a onde progressi

Dans les machines électromagnétiques, le repére chol& astchamp tournant :
un axe du repere est alors placé dans la direction ou le chsimmpeeimum. Par ana-
logie, nous allons lier I'axe du repére au vecteur de I'onagpessive. Nous posons
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donc:

( ZZ ) . R(k@c)< ‘éj ) [10.29]

et:

< Z:z; > - R(k@c)< 2 > [10.30]

Cette transformation peut étre décrite par la figure 10.1it.c8tte figure, nous
commengons par tracer un repé€g o, 3) orthonormé et fixe. Puis, sur chaque axe,
nous reportons la mesure a l'instandes amplitudes de vibrations, et wg. Nous
pouvons alors en déduire la position du phasewont I'angle par rapport &0, o)
vautkf, : ce phaseur est donc un vecteur tournant dans le repére fixe.

Figure 10.11.représentation des phaseurs tension et onde dans le regére fi
(O, a, B) et dans le repére tournarv, d, q)

Ce phaseuw sert d’axe de référence a un autre repére - tournant dondéerggat
orthonorm&O, d, q). Alors, & partir de la mesure dg (¢) et devg(t), nous pouvons
en déduire la position du phaseugui donne, par projection, les coordonnégset
V, dans le repére tournaf, d, ¢).

Nous verrons dans la suite que ce changement de repereiesuaar il permet
d’obtenir des grandeurs constantes en régime permanerd@axiondes stationnaires
de méme amplitude et en quadrature. La modélisation doit derpoursuivre pour
aboutir aux équations régissant les évolutions des viediseotor idéal en fonction
des grandeurs exprimées dans le repére de I'onde.
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10.3.2. Modéle transformé

A partir de I'équation 10.12, nous pouvons dans un premiapteécrire les déri-
vées des amplitudes des deux ondes stationnaife$wg sous la forme de I'équation
10.31:

We Vi
(5)-mon 52

nous pouvons d'une part exprimer les courants motionndlsrartion des vitesses
du rotor idéal :

( i ) = R(kec)( B ) - N( S ) — NR(k0,) ( W ) [10.32]

Rdg : Id = NVNid [1033]
Rga:1g = NV [10.34]

D’autre part, nous pouvons aussi exprimer les termes désgéonde en fonction des
vitesses du point de contact :

We _d VNid
(5 ) = o ()
= R(k0,) ( YNid ) 4 k0, R (k0. + ) ( “?Yid
Tid

) [10.35]

Enfin, en utilisant les équations 10.8 et 10.5 nous pouvom®éc

S Viigdt = [ (wa(t) cos(kO.) + s (t) sin(kb,)) dt
= [wq cos(kb.) + wg sin(kb,)]

_o/ (—wq sin(k6.) + wg cos(kO.)) dt [10.36]
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Alors :

: _ !
R(—kf,) ( Wa ) _ ( cos(kbo)we + sin(kb.)ws = [ Vi, dt

wg — sin(kf.)wqa + cos(kf.)wg = 0 ) [10.37]

Nous obtenons une nouvelle expression des amplitudes des stationnaires :

< ZZ > - R(k@c)< J Vfgiddt ) [10.38]

Nous pouvons alors réécrire I'équation 10.23 en faisanaadpe ces change-
ments de variables :

Vyid s T VNia
ko, . kO.R(—
o | () +wencp) ()] +
t

dsR(kz@c)< “?TYZ >+ R(k96)< J Viiad )
- NR(kec)( ‘éj ) — B(koe) ( FZ ) [10.39]

La matrice R(k6.) est une matrice inversible; nous pouvons donc simplifier a
gauche et a droite pak, et aboutir aux équations régissant I'évolution des vitess
normale et tangentielle du rotor idéal :

mVNid + dsViia + C/ Vniadt = NVyg — Fn + mkéCVTid [1040]

MViig + dsVig = NVy — P — mkf:Vyia [10.41]

Ces équations sont importantes dans la mesure ou nous avatécpupler les
actions selon I'axe ou elles s’appliquent. L'akeparce qu'il fait apparaitre I'effort
normal peut étre appelé axe normal. L'axequant a lui sera appelé axe tangentiel,
car c’est I'effort tangentiel qui intervient. Ces équasatemandent néanmoins a étre
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réarrangées pour faire totalement disparaitre les termesuaplage sur les vitesses.
En effet, [GIR 02] montre que I'on peut écrire, moyennantques hypothéses, que :

Vg = kb / Viiadt [10.42]

kO Vg = Vg [10.43]

Alors, la relation 10.40 peut se réecrire, en remplaganetené de couplage
mkO.Vy,, parm(k6.)? [ Vi,

MVigia + dsViig + (¢ — m(k6.)?) / Viiadt = NVy — Fjy [10.44]
En ce qui concerne I'axg la dérivation de I'équation 10.42 aboutit a :
2mVjy + dsViyy = NV, — Fy, [10.45]

Compte tenu du fait que le reste des équations demeure igéhaaus pouvons
tracer figure 10.12 une nouvelle représentation par GIC decsiele dans le nouveau
repere. Nous posons pour cela :

Rg1: Fy =NV,

Ry1: F, = NV,

Raz: Via = 57 | (Fa = Fyy = dsVigg — ¢ [ Vig)dt
Rq3: V:;id = 2+n/ f (Fq - Ff - dSV:;id)dt

Rgy: kb, = %

Ro2: kb, = [ k.dt

10.3.3. Etude du calage du moteur

Dans cette partie, nous décrivons le phénoméne de calagetdumtel qu’expli-
qué au paragraphe 10.1.2, et nous tentons de donner uneatiquliet un moyen
de s’en prémunir. Nous nous plagons dans le cas de deux otalEmsaires en
guadrature et de méme amplitude, si bien que les équatiafg,170.15, 10.16 et
10.17 s’appliquent encore. Dans ces conditions, I'équodtth42 permet d’écrire que
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Figure 10.12.Graphe Informationnel Causal du moteur piézoélectrique
dans le repére tournant lié a I'onde

J Vniadt = W. Alors, I'équation 10.44 devient, en régime permanent eir pleux
ondes en quadrature :

(c —mw* )W + Fy = NV [10.46]

et 'équation 10.45 devient ;
h
dswW + kb_20 =NV, [10.47]

Les équations 10.46 et 10.47 permettent de tracer I'affixgedteur tension dans
le repére tournant figure 10.13, si I'on se donne 'amplitde&ibrationiV’, les efforts
extérieurd et Fiy et connaissant la pulsation de travailEn général, 'amplitude des
tensions d’alimentation est constante, si bien que I'affixgecteur tension se déplace
sur un cercle centré sur I'origine du repére tournant. OBnefa position du vecteur
tension par I'anglel qu'il fait avec I'axe horizontal de ce repére.
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Puis, nous étudions différents cas d’alimentation, sedgpulsation des tensions.
On définit la pulsation de résonance comme étant celle pour laquelle 'amplitude
de I'onde progressive est maximatef = \/g est la pulsation de résonance du stator
seul). Nous distinguons figure 10.13 trois cas selon quetesdns d’alimentation du
moteur sont de fréquence inférieure ou supérieure a laérézpide résonance.

q  Cercle a V=Cst q q N
A Nv A A
,/"’ .\\\ //"’ A .\\\ //' - .\\\
Nv o \ 7’ Ly Y dow v
/ - 5\ \ i \ / s \
'| FN ‘.; d ! FNCW ‘.; d / FN c \.; d
T —F 7> t —F > t —F >
Zﬂm—w ¢ /I M W /I B +— /'
\ \ m \
\ / \ \ ma*,
\ \ . \ -
d *e I d
\\\ // \\\ // \\~ //
0> 0= 0=0 <O
T r 0 T

Figure 10.13. Affixe du vecteur tension dans le repere tournant pour
différentes pulsations d’alimentation

Etant donné la faible variation de la pulsation des tens@akmentation, et en
analysant la figure 10.13, I'amplitude de I'onde progressist maximale lorsqué
vaut 5. Dans ce cas, la relation 10.46 impose alors gpeoit plus grande que,.
Notons ici le réle joué paf’y qui tend a décaler la résonance du moteur de celle
du stator seul. D’ailleurs, dans certaines modélisatilangtise en compte de I'effort
normal se fait en modifiant la raideur du stator : le paramétst changé en + ¢
avecé = £ [MAA 97b.

Dans le cas de fréquences supérieures a la résonance, éerterfiy’ de I'équa-
tion 10.46 est plus grand que la somaW& + Fi. Alors V;; devient négatif, et se
trouve a gauche de I'axg Nous lisons I'amplitude de I'onde progressive en projetan
sur I'axeq le vecteur tension. Au fur et @ mesure que la pulsation dédeoierme
mw?W diminue, forcant le vecteur tension a se rapprocher de laxeais I'ampli-
tude de I'onde augmente.

Si nous diminuons davantage le vecteur tension passe a droite de I'gxé.a
tendance s'inverse et 'amplitude de I'onde progressivaaié lorsque la pulsation
diminue. En général, le moteur cale lorsque I'on dépasseot® gde résonance, ce
qui peut étre expliqué avec le modéle que nous avons prg&&iR®3] ou un modéle
proche [MAA 97a], ceci produisant les relevés de la figure 10.

Mais le calage peut également intervenir pour des amphtagevibration bien
plus faibles que celle obtenue a la résonance du moteur.rRantrer cela, nous étu-
dions a présent l'influence d’'un couple de charge pour un undela résonance,
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c'est a dire lorsqué’; = 0, et lorsque I'amplitude des tensions d’alimentation est
fixée. D'apres I'équation 10.47, la tensi®f se compose d’un terme proportionnel
a 'amplitude de I'onde progressive, et d’un terme promantiel au couple transmis ;
lorsque la hauteur de I'onde est importante, la part res@ntouple est diminuée ( fi-
gure 10.14). Si le couple de charge devient trop grand, leanate peut pas fournir
I'effort nécessaire, et il cale.

C,<C,
q q
Nv__ A X Nv_ A
RV YN Cercle a V=Cst PRV YN
’ k—CN. 7’ h N,
/ pz / k—C,
N \ R b2 PN
! 2 dow \ / dow
1 s \ ] s \
T > d t > d
B 1 . !
\ / \ /

Figure 10.14.Fonctionnement a la résonance : le couple maximum dispenibl
diminue lorsque la hauteur d’'onde augmente

L'équation 10.47 donne dans le cas limite de la résondpnc®l” = NV — kb%(},
soit encore :

NV th’

W= gl
dsw b2 dyw

[10.48]

Alors, dans le plaiW (C), 'amplitude de vibration est limitée par une droite au
dela de laquelle le moteur cale. Ou bien encorB/ dixé, il existe un couple limite
au dela duquel le moteur s’arréte brutalement. Cette lidéggend linéairement dé
mais également de la tension d’alimentation. Cette rengaegti a rapprocher de la
figure 10.4 ou I'on voit clairement qu’au dela d’un certainupte résistant le moteur
s'arréte (rupture de la courdé(C)).

10.3.4. Validation du modéle

Ce modele peut étre validé de maniére expérimentale, eantra@ns un repere
tournant le point de fonctionnement mesuré. En effet, leemnadisposant d’'une élec-
trode auxiliaire diposée sur le stator, nous pouvons mesuren point I'onde pro-
gressive qui se propage. La tension que délivre ce captéyar@sortionnelle a la
déformation mesuréee, le gain équivalatd’/um. Alors, en mesurant les dépha-
sages entre les tensions d’alimentation et la tension idsueette électrode, nous
sommes capables de retracer les diagrammes de la figure Nat#s que I'élec-
trode auxiliaire n'est pas alignée sur la veiemais est décalée dans I'espace d'un
angle électrique constant équivalent-a80° + 29°. Linformation est donc décalée
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d’autant sur le diagramme. Nous relevons ainsi a la figur&5Ligs chronogrammes
des tensions d’alimentation et de la déformation en un mhirgtator pour une onde
progressive d’amplitudeum. A partir des déphasages relevés, nous sommes alors
capables de tracer le diagramme de Fresnel montrant lateissiue de I'électrode
auxiliaire et les tensions d’alimentation.

Figure 10.15.Relevé oscillographique et diagramme correspondant paow amplitude de
vibration de2 ;m et deux tensions d’'alimentation en quadrature d’amplitacite de 130 V

Ainsi, ces mesures permettent d’identifier 'anglgui vaut156° dans ce cas. Puis,
nous réalisons la méme expérience, cette fois en changefidgence des tensions
d’alimentation afin de régler une amplitude de vibration3dem. A nouveau nous
relevons les chronogrammes et les déphasage associés écdepfmnctionnement
a la figure 10.16. Nous constatons alors que I'aniglgue nous identifions se réduit,
indiquant bien que nous nous rapprochons de la résonance.

Enfin, lorsque le couple sur I'arbre moteur augmente, nousqus comparer les
relevés de la figure 10.15 avec ceux de la figure 10.17 qui @iéémgnt été produits
a une amplitude d2 m, mais en imposant un couple résistanttle= 0,5 N'm sur
I'arbre moteur. A nouveau, I'angh# diminue, afin de permettre a la fois la propaga-
tion de I'onde et la conversion électromécanique produisacouple.

Ces relevés confirment donc le fonctionnement du moteutustrent le modele
dans le repére tournant lié a I'onde progressive. Comme gbeetiapplication de ce
modéele, nous proposons un estimateur de couple au paragsapant.



440 Commandes des actionneurs synchrones

A b

b ET

- d

Figure 10.16.Relevé oscillographique et diagramme correspondant poeramplitude
de vibration de3 um et deux tensions d’alimentation en quadrature d’amplitodie de 130 V
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Figure 10.17.Relevé oscillographique et diagramme correspondant poeramplitude
de vibration de2 pm et deux tensions d’alimentation en quadrature d’amplitacie de 130 V.
C,=0,5Nm

10.3.5. Estimateur de couple

La modélisation des moteurs piézoélectriques a onde Bsigeemontre que la
chaine de conversion d’énergie reliant le couple produitgpanoteur a I'alimentation
électrique n’est ni simple ni directe. Il n’est donc pas sageable de controler une
grandeur électrique pour contrbler le couple, a I'instas demmandes classiques en
courant proposées pour les moteurs électromagnétiques.
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Cependant, il est possible de fournir un estimateur de epgpl permet de connaitre
en temps réel le couple produit par le moteur, afin de I'agseavde le limiter. Nous
montrons dans ce paragraphe comment obtenir la structuneedtimateur de couple
par inversion du graphe informationnel causal de la figur&2,@jue nous reprenons
ala figure 10.18 pour ne montrer que la vgipuisque c’est elle qui porte le couple.

V'

Figure 10.18.Graphe informationnel causal dans 'aye

Le principe d'un estimateur de couple peut étre décrit pgrdphe informationnel
causal de la figure 10.19 ol nous obtenons, par inversion@sios qui aboutissent
au couple moteut, trois stratégies différentes :

— a partir de la relation 10.19, qui nécessite de connailrertie J de la charge et
le couple résistant’,. de celle-ci;

— par inversion de la relation 10.21 et de la mesuré€det de(),4 ce qui a été
proposé par [MAA 97b]; cet estimateur nécessite de cormbéinsemble des carac-
téristiques couple vitesse du moteur;

— a partir de la relation 10.45 et de la mesurd/flet deVy, ;.

\% ) id
o R q R el R C
N
R, sol.2
Imq F 2-01. 3 sol.1

Figure 10.19.Les 3 familles d’estimateurs de couple

Les solutionsl et 2 nécessitent de connalitre la vitesse du moteur. Afin d'éviter
le capteur de vitesse, nous utiliserons la solution baséBirstersion de la relation
10.45. Cependant, l'inversion de cette équation n'est pr&std, a cause du terme
dérivé2mV7.., qu'il faut évaluer. Mais si nous nous restreignons aux caségime
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permanent ou bien pour des fonctionnements pour lesdtfejsvarie lentement, ce
terme peut étre négligé : I'équation 10.45 devient alors :

h
dsViia = NV — ks [10.49]

L'équation 10.49 permet alors de fournir la base de 'estimade couple :

~ 2
O = TNV, — Vi [10.50]

Ce principe a été utilisé sur un banc expérimental, détaili figure 10.20. Ce
banc utilise un moteur & onde progressive Shinsei USR380dem de diamétre,
développant un couple nominal €5 N'm accouplé & un moteur & courant continu
qui permet d’'imposer un couple résistant frein ou moteurclpteur de couple est
également interposé entre la charge et le moteur dans leelngrdparer I'estimation
avec le couple réellement développé.

Moteur USR30 Capteur de. Couple Charge

|

T T T

Figure 10.20.Banc expérimental pour I'estimation du couple moteur

Les résultats de I'estimateur sont fournis a la figure 1(&hs cette figure, nous
montrons I'évolution du couple estim@ en fonction du temps lorsque I'amplitude
de la vibrationi#/ est maintenue constante et que le couple de ch@rgsst variable
lentement dans le temps.

Cette figure montre que I'estimateur fournit une valeur &gtur le couple mo-
teur, aussi bien dans le cas d’'un fonctionnement mot€ur=( 0 lorsquew > 0)
gu’en fonctionnement générateur (< 0 lorsquew > 0). Cette fonctionnalité est
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0,5 g o) Estimation . o

Temps (sec)

Figure 10.21.Comparaison estimation-mesure du couple moteur
lorsque I'amplitude de vibration est constante

importante car elle montre que méme si le couple n’est paganaion simple des

grandeurs électriques d’alimentation — comme c’est sdueeras pour les moteurs
électriques — son estimation est possible sans ajout dewagtapplémentaire que
celui déja présent sur le moteur. Cela permet d’envidsameuslisation dans des
applications avec un couple limité voire controlé.

10.4. Commandes basées sur un modéle comportemental

Le contrble des actionneurs piézoélectriques suit deudtateces : la premiére,
et la plus utilisée, consiste a considérer le comportemenndteur selon une ap-
proche « boite noire » et a compenser les effets méconnug@tnint non linéaires
par des méthodes d’identification en ligne, et des contréladaptatifs et/ou prédic-
tifs. La seconde s’appuie sur une analyse physique du fam@iment de I'action-
neur et un modeéle précis, quoique exploitable en commarelpa€agraphe s’attache
aux méthodes de la premiéere approche. Une synthése desgramtisceptibles de
contrbler la vitesse de rotation d’un actionneur piézdélpee a onde progressive se
trouve dans [NOG 96]. Clairement, la fréquence d’alimeatgtautour de la réso-
nance, 'amplitude des tensions diphasées d'alimentaida déphasage entre ces
deux tensions sont les grandeurs susceptibles de réglgrdedeurs mécaniques du
moteur. Le déphasage entre les deux tensions d’alimentadionet la rotation dans
un sens ou dans l'autre, cette grandeur de réglage est damup@rement utilisée
pour le positionnement. Les relations entre la vitesse tiion et ces grandeurs ne
sont cependant pas linéaires, en particulier, la relatimsse-déphasage présente une
zone morte autour de I'origine qui dépend du couple de ch&ghl 02]. La relation
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vitesse-fréquence dépend également de ce couple de cREG®P]. La plupart des
stratégies de contrble s'appuient sur l'une (voire deuxgeegrandeurs pour régler
la vitesse de rotation du moteur, a partir de I'identificatpyéalable ou en ligne des
relations vitesse-frequence, vitesse-phase ou vitessgen, pour des conditions de
fonctionnement données du moteur [CHE 08]. La démarchergknéonsiste alors a
approcher le comportement liant la vitesse de rotation §quokition) et la grandeur
de réglage par une fonction simple. Par exemple, dans [SENe32auteurs lient la
position du moteur au déphasage des tensions d’alimemiadioune fonction linéaire
du second ordre. Grace a une commande adaptative par medél&dcence, ils par-
viennent a contréler la position du rotor ; cependant, laezoorte autour de I'origine
n'étant pas prise en compte par la commande a modéle, ilsafgpdl a un correc-
teur flou afin de la compenser. La logique floue est égalemiistetdans [BAL 04]
pour pallier le manque de connaissance sur le modéle pofitguence instantanée
du moteur. Une approche similaire est développée dans [B]Ccette fois en utili-
sant un correcteur prédictif. La prise en compte de la nafalité apportée par cette
zone morte peut enfin étre effectuée par l'identificationroeale, comme proposé
dans [CHE 09], ou par I'exploitation des méthodes neuraneféloues comme dans
[CHA 03]. D’autres recherches plus approfondies proposartontrdle explicite du
couple moteur [CHU 08]; dans ce cas, la plage de variatiorodple peut méme étre
séparée en deux parties, I'une ou le moteur est alimentéequarténsions en phase,
l'autre ou le moteur est alimenté par deux tensions en quadreDans la premiére
partie, le moteur étant le siege d’'une onde stationnaire peut offrir qu’'un couple
résistant réglable selon la tension d’alimentation, darsetonde, il fournit un couple
moteur. Le réglage du couple est assuré par la variation @a$on d’alimentation,
selon une identification préalable en régime permanentatesi@ristiques de couple.
Aussi performantes que semblent ces méthodes, I'approlabieoire » connait ce-
pendant ses limites en terme d’implantation pratique etstrielle, de reproductibilité
et de compréhension. Elles peuvent donc tout & fait étreéeaid par une approche
complémentaire qui consiste a tirer partie de la connaggsphysique du systéme et
a s’appuyer sur des modéles de connaissance.

10.5. Commandes basées sur un modéle de connaissance

Moins répandues que les précédentes, ces commandes gipgénéralement
sur un modele analytique couplé, prenant en compte la dadsieersion électro-
mécanique et mécano-méanique qui s’'effectue dans le mdiéux 00]. La conver-
sion mécano-mécanique faisant intervenir des phénoméhbetogiques au contact
stator-rotor, est souvent approchée pour les besoins dentenande par des mo-
déles linéarisés [GIR 03] ou tabulés [MAA 00]. Une fois cesigéles mis en place, le
contrdle consiste alors a « inverser » la chaine d’actiondafidéduire, des références
désirées sur les grandeurs mécaniques, lI'action a menkessyrandeurs de réglage.
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10.5.1. Principe d’inversion

Ce principe général d'inversion est mis en application iei ke formalisme du
G.I.C. qui illustre graphiquement I'obtention systéma#gde la structure de com-
mande. La commande est basée sur le principe d’inversionansiste a définir le
réglage de I'entrée en fonction de la trajectoire désirésadgortie en vertu du prin-
cipe :« trouver la bonne cause pour produire le bon effet >prideipe d’'inversion est
appliqué a chaque sous-systeme élémentaire qui appanaitalahaine d’action du
modele complet. La commande consiste alors a déterminentdibnnalité physique
inverse du processus considéré [BAR 06]. La méthode d'siwemdépend du proces-
sus élémentaire a inverser : s'il s’agit d'un processeudegindépendant du temps),
I'inversion est directe, par exemple :

S(t) = ke(t) — Creg = %Sref [1051]

Sile processeur est causal (dépendant de fagon intégradedmtrée), I'inversion
directe est remplacée par un asservissement de la grarfdededaire converger la
sortie réelles,,.s vers la sortie désirée..; ; par exemple avec un correcteur propor-
tionnel :

s(t) =k / e(t)dt — ereg = kp (Sref — Smes) [10.52]

10.5.2. Structure de commande déduite du modéle causal : mise enendid de
I'autopilotage

Le graphe informationnel causal de la figure 10.12 fait apip@r deux axes a
asservir pour contréler le moteur, I'axe normal et I'axeg@mtiel.

10.5.2.1.Inversion de 'axe tangentiel

La figure 10.22 présente l'inversion de la v@gielu moteur afin de contrdler le
couple. Cette structure de commande se base sur le congde dtesse du rotor
idéal 2,4, lagquelle est obtenue en asservissant la tengjoiDes travaux ont permis
de fixer la méthode de réglage de I'asservissement [DAI Q@ repus ne reproduisons
pasici.

10.5.2.2.inversion de I'axe normal

Nous pouvons appliquer sur la valda méme méthode, par inversion du GIC, que
sur la voieq. Elle aboutit a trois stratégies, selon la grandeur co@érél
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V'

1
Tidref

Figure 10.23.Graphe informationnel de la commande de 'ake

— contrdle de la vitesse normale du rotor idéal. LinversienGIC sur la voiel
montre qu’il est possible d’asseniif;,,;, la vitesse normale du rotor idéal.

Cependant, nous avons déja remarqué a I'équation 10.16ansle cas d’'une
excitation en quadrature de deux ondes de méme amplitudrietgrégime perma-
nentVy,, = 0. Effectivement, une autre valeur constante non nulle feiioller le
rotor du stator, ce qui constitue un cas difficlement erggsdole en pratique. Nous
avons donc un choix limité de valeur @&, ,,.. ;, qui doit étre au moins nulle en re-
gime permanent. Par ailleurs, nous ne nous intéressonsupagiane transitoire sur
I'axe d. Par conséquent, nous ne controlerons pas cette grandesitesicommandes
proposées ultérieurement assurefidnt; = 0 en régime permanent;

— asservissement de la pulsation des tensions d’alimentati
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Si nous poursuivons I'examen du GIC de la figure 10.12, nouss @percevons
quekf, est une grandeur d’'action. Son asservissement est doniblpo$r, en ré-
gime permanent;f, = w (relation 10.15), la pulsation des tensions d’alimentatio
Il est parfois intéressant de contrbler cette pulsationgegample pour certaines ali-
mentations résonnantes qui présentent un fonctionnenpdinhal & une fréquence
donnée [MAA 00].

Le GIC de la figure 10.24 montre une structure de contréle tle palsation dans

'axed .

Vv, F A \Y%
R d a Nid N
N——
N —
RdZ
Imd . FN
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- R y— 1
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dreG k
D
A
Nidref
F

N

Figure 10.24.Graphe informationnel de la commande fef&.

Ce graphe se compose de deux boucles imbriquées. Il nécégalement la com-
pensation d& 'y, ce qui peut étre réalisé de maniére simple en poBgnt F,, ce
qui est valable en régime permanent. Par ailleurs, une sicapion supplémentaire
de cet asservissement est possible, et une méthode dedredatdrrecteurs employés
peut étre trouvée dans [GIR 02].

S'il est ainsi concevable d'asservir la fréquence a unewalésirée, il faut ce-
pendant remarquer que celle-ci ne peut pas étre choisiesaucharop basse, il est
possible que le moteur cale; trop élevée, la valeur efficasetehsions a appliquer
devient trop importante pour I'alimentation. Ainsi, cetiemmande doit étre munie
d’'une identification en ligne de la fréquence de résonanae; pouvoir suivre les
éventuelles variations dues a la température. L'influemcka ¢hulsation de résonance
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se voit sur le GIC par l'intervention de,. Le principe de cette commande a néan-
moins été réalisé en pratique par [MAA 97b];

— Boucle ouverte sur la voi& Nous venons d’évoquer et de présenter deux straté-
gies qui mettent en ceuvre un réglagégear une boucle d’asservissement. Dans les
machines électromagnétiques, on rencontre cette contigu@i un axe est dédié au
contrdle du couple tandis que I'autre permet le controled’autre grandeur, comme
un flux par exemple.

Cependant, ce n'est pas toujours le cas : pour une machirghreyre a poles
lisses, par exemple, on forég = 0, car cela permet de réduire les pertes joules. Nous
pouvons transposer ce raisonnement au cas du moteur @ézagie. En remarquant
qu’en régime permanent établi, 'équation 10.45 permetrité queV, est constant,
on peut choisir d'imposer directemelitl = cste. |l s'agit 1a d’un contréle en boucle
ouverte, car aucun asservissement sur la ¥aigest entrepris. Le choix de cette va-
leur peut se faire selon plusieurs criteres. Par exempl@eomn choisir de travailler
toujours a la résonance, afin de limiter 'amplitude desiterssd’alimentation. Alors
la figure 10.13 montre que dans ce cég,— 0 est la valeur a imposer. Ou bien, cer-
taines alimentations étant simples a réaliser si la valesitehsions efficaces qu’elles
délivrent reste constante, nous pouvons impbger Vq2 = V2 constant. Lamplitude
des tension,, etvg sera alors égale®. Remarguons cependant que poufdat un
V, donnés, deux valeurs dg sont possibles : I'une positive et I'autre négative. Nous
gardons la solution négative, car elle assure de fonctioanalela de la fréquence
de résonance (voir la figure 10.13). Remarquons qu’aloralsaion des tensions
d’'alimentation n’est plus imposée par la commande ; elldilest d’évoluer au gré
de V; mais aussi des conditions extérieures. Nous avons simulka gigure 10.25
les réponses en régime transitoire & un échelotddeVy,, et de la fréquence des
tensions d’alimentation, la valeur efficace des tensicaistéhaintenue constante.

Pourt = 7.5 ms nous imposons une variation de -5 % du parameétreet écart
simule une variation de la fréquence de résonance du maiaars®n propre échauf-
fement. La vitesse de fluctuation est exagérée pour éprdavebustesse de cette
stratégie vis-a-vis de la fréquence de résonance. Nouggemas que cette variation
est sans effet sur la valeur en régime permanerit/fde. La raison est que la fré-
quence des tensions d’alimentation s’est adaptée a la hewadeur de la fréquence
de résonance. Nous reviendrons sur cette propriété witéneent.

C’est cette qualité d’auto adaptation associée a la siitgplie I'alimentation qui
nous a fait choisir cette stratégie de commande par autag#o

10.5.3. Réalisation pratique de 'autopilotage

D’un point de vue pratique, l'autopilotage d’un moteur miélectrique a onde pro-
gressive n'est pas une chose facile puisque l'inversioradedtrice de rotation doit
s'effectuer a fréquence plus élevée que pour les motews@heagnétiques a champ
tournant, le parameétr@. de I'équation 10.15 variant a la fréquencedlek H > en-
viron. Cependant, en remarquant g + qu = V2 est constant, contrdlér, est
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Figure 10.25. Auto-adaptation de la fréquence des tensions d'alimemmati
aux variations de la fréquence de résonance

réalisé si I'on contrdlel, le déphasage entre I'onde progressive et les tensioris d’al
mentation. C’est pourquoi, I'autopilotage présenté danshapitre est réalisé sur la
base d'un multiplicateur de fréquence a boucle a verragellde phase analogique.
Le principe, représenté a la figure 10.26, consiste a syn@eoun signal d’horloge
Sur sur la mesure de la tension issue du capteur de déformatiomotieur. Ce si-
gnal, de fréquenc# fois plus élevée que la déformation statorique, est I'rgelde
base d'un compteur qui compte jusqu¥a Ce compteur possede une entrée de char-
gement de valeur réglabl€y, et sa sortie alimente une table sinus qui, associée a un
convertisseur numeérique-analogique externe, permet dérgéune tension alterna-
tive sinusoidale notée, (¢). Ainsi, la fréquence de, (t) est toujours égale a celle de
la mesure de déformation du moteur, tandis que le déphasafmetion de I'entrée

de préchargement du comptediy. Les moteurs a onde progressive étant diphasés,
vg(t) est obtenue de la méme maniére quét), mais en modifiant I'entrée de pré-
chargement du compteur de la v@ien ajoutant un quart de la périod¥ (4).

Les performances de l'autopilotage seront d’autant me#le que le temps de
réponse de la boucle a verrouillage sera faible, et que ldor®iv est grand. De bons
résultats ont été obtenus avec un temps de réponse en berrokef de la boucle a
verrouillage de phase d®0 usec, et avecV = 128. Ainsi, la fréquence d’horloge de
base des compteuflsy était de I'ordre det MKz ; une solution a FPGA était alors
convenable pour intégrer 'ensemble composé des deux eamgptdes rom sinus et
une partie du multiplicateur de fréquence.
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Figure 10.26.Schéma de principe de la réalisation de I'autopilotage

10.6. Conclusion

Les moteurs piézoélectriques a onde progressive, saneemseatjeu de champs
électromagnétiques, assurent une double conversionrdiénélectro-mécanique grace
a I'effet piézoélectrique indirect, puis mécano-mécaaigar contact. La modélisation
analytique de ces deux conversions, moyennant certaimpeghgses simplificatrices,
met en évidence des similitudes et une dualité avec les modklssiquement utilisés
pour les machines électromagnétiques alternatives. Eqmdgressive y tient lieu de
champ tournant et la position de son maximum peut étre égilfgour autopiloter le
moteur. Lutilisation de I'outil de représentation GIC petrde mettre en évidence le
modéle découplé, sur deux voies d et g, et d’'analyser lesmaidu « décrochage »
du moteur sous certaines conditions de charge et d’alimient&n conséquence, la
structure de commande obtenue par inversion, permet uméadida automatique de
la fréquence d’alimentation, propre a pallier ces phéna@sé&h a se prémunir égale-
ment des effets non linéaires dds a la dérive thermique.
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