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Chapitre 10

Commande des actionneurs piézoélectriques

10.1. Introduction

10.1.1. Moteurs piézoélectriques à onde progressive : technologieet usage

Les moteurs piézoélectriques à onde progressive exploitent la vibration méca-
nique d’un stator pour entraîner – par adhérence – un rotor fortement pressé contre
ce stator [SAS 93]. La vibration est obtenue par l’excitation de petits éléments pié-
zoélectriques qui se déforment sous l’action d’un champ électrique transversal. La
figure 10.1 montre une vue schématique moteur piézoélectrique sur laquelle les défor-
mations du stator sont éxagérées.
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Figure 10.1.Principe de fonctionnement d’un moteur piézoélectrique
à onde progressive
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Les moteurs piézoélectriques à onde progressive sont des moteurs diphasés qui
sont alimentés par deux tensions alternatives sinusoïdales que l’on nommevα et vβ .
Sous l’effet piézoélectrique inverse, le champ électriquecrée dans les excitateurs des
déformations ; pour chaque tension prise indépendamment, une onde de déformation
stationnaire s’établit qui se combine à l’autre pour propager une onde progressive.
C’est cette onde progressive qui semble tourner autour de l’axe du moteur qui permet
la génération du couple.

Ainsi, à l’opposé des moteurs électromagnétiques, les contraintes à l’origine de
la conversion électromécanique ne sont pas créées à distance, via un entrefer, mais
au cœur même de la matière. Par ailleurs, et même si le stator vibre à une fréquence
proche de sa fréquence de résonance, les amplitudes des déformations produites sur
la base de l’effet piézoélectrique demeurent faibles, typiquement de l’ordre du micro-
mètre.
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Figure 10.2.Comparaison des couples nominaux de moteurs en fonction
de leur masse, pour des moteurs à courant continu à balais de faible puissance

(catalogue Faulhaber), et des moteurs piézoélectriques à onde progressive
(catalogue Shinseï)

Pour obtenir des moteurs commerciaux, s’ajoute alors à cette conversion électro-
mécanique une autre conversion – mécano-mécanique cette fois – pour transformer
ces petits déplacements vibrants en rotation ou en mouvement linéaire de grande am-
plitude [NOG 96]. En général, les moteurs piézoélectriquespossèdent des atouts qui
les rendent attractifs pour la motorisation de chaînes cinématiques plus ou moins com-
plexes, comme actionneurs de robotique par exemple. En effet, ces moteurs sont na-
turellement fort couple/basse vitesse. Ainsi, il est souvent inutile de les associer à un
réducteur de vitesse ce qui permet d’économiser un gain d’espace ou de masse. A titre
d’illustration, nous avons tracé figure 10.2 l’évolution ducouple nominal fourni par
une gamme de petits moteurs à courant continu, comparé à celui d’une gamme de mo-
teurs piézoélectriques à onde progressive. Cette figure montre qu’un facteur 10 sur le
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couple est obtenu pour deux moteurs de masse identique et de technologie différente,
ou bien qu’à masse équivalente, les moteurs piézoélectriques à onde progressive dé-
veloppent dix fois plus de couple que leurs homologues à courant continu. Même si
cette comparaison ne prend pas en compte l’alimentation électrique de ces moteurs,
elle laisse néanmoins entrevoir les gains potentiels dans la conception de mécanismes
actionnés.

Cependant, si l’usage de moteurs piézoélectriques à onde progressive est séduisant,
tant il semble possible de limiter l’encombrement ou la masse de l’actionneur dans une
chaîne cinématique, l’utilisateur reste confronté à des caractéristiques en fonctionne-
ment bien moins simples que celles des moteurs électromagnétiques traditionnels, ce
qu’expose le paragraphe suivant.

10.1.2. Caractéristiques en fonctionnement

Le moteur piézoélectrique est alimenté par deux tensions alternatives et sinusoï-
dales. En général, ces tensions sont déphasées d’un angle de±

π
2

selon le sens de
rotation choisi. Notons que ces moteurs possèdent un capteur qui permet de connaître
la déformation du stator en un point précis en produisant unetension qui lui est pro-
portionnelle. La figure 10.3 définit les tensions utiles du moteur piézoélectrique.

Figure 10.3.Tensions d’alimentationvα etvβ du moteur piézoélectrique
à onde progressive etvea, la tension de mesure de l’amplitude vibratoire

D’un point de vue mécanique, les caractéristiques de sortiedes moteurs piézoélec-
triques à onde progressive présentent l’inconvénient d’une dépendance forte du couple
moteur à la vitesse de rotation, toutes choses étant égales par ailleurs. Ces caractéris-
tiques du couple en fonction de la vitesse telles que présentées à la figure 10.4, dérivent
des conditions de contact entre stator et rotor, et sont non linéaires. Par ailleurs, elles
peuvent se dégrader dans le temps, à cause de l’usure, ou bienvarier d’un moteur à un
autre.
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Figure 10.4.Caractéristiques mécaniques d’un moteur USR60 à onde
progressive. a) Caractéristiques couple-vitesse en fonction de l’amplitude

des vibrations statoriques ; b) vitesse de rotation en fonction de la fréquence
des tensions d’alimentation

Par ailleurs, compte tenu du caractère résonant de l’assemblage statorique, l’am-
plitude de vibration montrée à la figure 10.1 dépend fortement de la fréquence des
tensions d’alimentation. Par voie de conséquence, la vitesse à vide (à couple nul) dont
nous verrons qu’elle dépend de l’amplitude vibratoire, connaît une dépendance forte à
la fréquence, ce que montre la figure 10.4b). Contrôler la fréquence des tensions d’ali-
mentation pour régler la vitesse est d’ailleurs un moyen de réglage classique pour ces
moteurs, mais qui n’est pas optimal. En effet, le moteur piézoélectrique à onde pro-
gressive est confronté au phénomène de calage : partant d’une fréquence élevée que
l’on diminue, le moteur se rapproche de son point de résonance et accélère. Passé un
maximum le moteur cale subitement. Pour le redémarrer, il faut à nouveau augmenter
la fréquence. Le problème réside dans le fait que la positiondu maximum est mal
connue : elle dépend de la température du moteur, de la chargeet de l’amplitude des
tensions d’alimentation. C’est pourquoi, parfois on est contraint de limiter fortement
la zone de fonctionnement du moteur pour éviter qu’il ne s’approche trop du point
maximum, ce qui revient à son déclassement.

10.1.3. Modèles

10.1.3.1.Le schéma électrique équivalent

Il est parfois intéressant de ne modéliser le moteur que d’unpoint de vue électro-
nique, pour dimensionner son alimentation par exemple. Le schéma employé est alors
une capacité, appeléeintrinsèqueen parallèle avec une branchemotionnellequi tra-
duit le caractère résonnant du moteur. Ce modèle, présenté àla figure 10.5 est valable
autour de la fréquence de résonance principale du moteur.
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Figure 10.5.circuit électrique équivalent à un moteur piézoélectrique
à onde progressive. D’après [PIE 95]

Sur ce schéma équivalent, le courant motionnelim est proportionnel à la vitesse vi-
bratoire, c’est à dire à la dérivée de l’amplitude de la déformation en un point du stator.
Tandis que la source de tensionVΓ tient compte du couple de charge sur le moteur.
Ce schéma permet ainsi de traduire la conversion électromécanique du transducteur
piézoélectrique. La conversion mécano-mécanique, telle que décrite section 10.2, est
plus délicate à approcher. [PIE 95] propose un schéma incluant une représentation glo-
bale des phénomènes de contact. Ce schéma est monophasé, l’alimentation de l’autre
voie étant supposée être en quadrature. [SAS 93] traduit en plus les non linéarités du
contact par l’ajout d’éléments électriques non linéaires,comme des diodes.

Ces schémas permettent d’approcher les caractéristiques réelles du moteur en ré-
gime permanent, et sont simples à utiliser. En revanche, il est nécessaire d’ajuster la
valeur des paramètres de façon non linéaire afin d’accroîtreleur plage de validité. En-
fin, ils sont essentiellement destinés à modéliser des régimes permanents établis, et
leur exploitation au cours d’un régime transitoire n’est pas assurée.

10.1.3.2.Le modèle «hybride»

Les modèles hybrides sont constitués de quatre modules, décrits figure 10.6, 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 sta-
tionnaires en fonction des tensions d’alimentation. L’effet des efforts extérieurs est pris
en compte par l’intermédiaire deforces 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 don-
ner 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
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Figure 10.6.Modélisation par modèle hybride

et tangentielle et la position de la charge, ainsi que les vitesses vibratoires et les am-
plitudes des ondes stationnaires. Plusieurs approches sont possibles, selon la précision
du modèle recherchée. Par exemple, on peut utiliser la théorie de Hertz [BUD 03] ou
la loi de Coulomb [HAG 95, GHO 00, MAA 95]. Enfin, la dynamique de la charge est
prise en compte, tout comme peut être considérée 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 qualifiésde modèle « construc-
teur » car on imagine bien les optimisations possibles de la géométrie grâce à eux.
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 élaboré induit une loi de commande
difficilement implantable en temps réel.

Le paragraphe suivant traite donc d’un modèle approché, suffisamment élaboré
pour prendre en compte les phénomènes à contrôler, et suffisamment simple pour four-
nir, par inversion, une architecture de commande.

10.2. Modèle causal dans le repère des tensions d’alimentation

10.2.1. Hypothèses et notations

Le stator sera assimilé à un disque encastré sur un arbre cylindrique, disque sur le-
quel sont collées des céramiques piézoélectriques. Ces céramiques se répartissent en
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deux phases que l’on nommeα etβ, respectivement alimentées par les tensions sinu-
soïdalesvα et vβ de valeur efficaceVα etVβ . La polarisation des céramiques permet
alors la propagation d’une onde que nous supposerons également purement sinusoï-
dale ( hypothèse H1 ). Par ailleurs, il est optimisé pour propager un mode de flexion
d’ordrek, c’est à dire que l’on trouvek longueurs d’onde de flexion ; par exemple,
pour les moteurs commerciaux Shinseï, k vaut 9 ou 11 et la fréquence de résonance se
situe aux alentours de 40 kHz et 50 kHz. Le rotor de massemR et d’inertie de rotation
J , pressé contre le stator par un effortFτ , entraîne la charge mécanique en rotation.
Nous notonsCr le couple résistant de la charge sur le rotor.

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

– a et b les rayons respectivement intérieur et extérieur du stator;

– 2h la hauteur du stator ;

– Fτ la pré-contrainte axiale du rotor sur le stator.

Figure 10.7.Coupe transversale du moteur étudié

L’onde progressive qui déforme la structure statorique transmet alors son mouve-
ment au rotor par contact. Dans un premier temps, pour s’affranchir des problèmes
d’étude du contact mécanique entre le stator et le rotor, nous avons été amenés à déve-
lopper le concept de «rotor idéal». Cet élément ne stockant aucune énergie cinétique
(sa masse est nulle), s’intercale entre le stator et le rotorréel ; 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 manière imparfaite.

Bien sûr, ce «rotor idéal» est virtuel dans le seul objectif de simplifier la modéli-
sation d’une part, et ultérieurement de caractériser les phénomènes de contact. Enfin,
nous supposerons que les matériaux du stator sont linéaires(H4).
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Nous définissons pour ce moteur un repère fixeℜ1 = (O, ~x, ~y, ~z) et un repère
tournantℜθ = (M,~ur, ~uθ, ~z). Nous choisissons d’exprimer les coordonnées d’un
pointM en coordonnées polaires dans le repèreℜ1, tandis que nous conserverons les
coordonnées cartésiennes(u, v, w) pourℜθ. La figure 10.8 montre l’organisation de
ces deux repères.

Figure 10.8.Définition des repères utilisés

10.2.2. Cinématique du rotor idéal

10.2.2.1.Déformation du stator

Lorsque la phaseα est alimentée seule par une tension alternative sinusoïdale,
l’onde stationnaire relative àα s’établit. Chaque pointM à la surface du stator de
coordonnées polaires

−−→
OM=(r,θ) se déplace enM ′ sous l’action des contraintes géné-

rées par les éléments piézoélectriques. On note
−−−→
MM ′ = (u, v, w) relativement àℜθ

(figure 10.8). On montre alors que la déformation selon~z s’écrit :

w(θ, t) = wα(t)cos(kθ) [10.1]

De même, lorsque la phaseβ est alimentée seule, une onde stationnaire décalée
dans l’espace se propage ; la déformation selon~z s’écrit alors :

w(θ, t) = wβ(t)sin(kθ) [10.2]

compte tenu de la localisation des éléments piézoélectriques de la phaseβ.
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Sous l’hypothèse du comportement linéaire du résonateur mécanique (hypothèse
H4), la déformation totale observée en chaque point du stator s’écrit :

w(θ, t) = wα(t)cos(kθ) + wβ(t)sin(kθ) [10.3]

L’hypothèse des plaques minces [HAG 95] peut être appliquéeau cas du stator. Il
s’en déduit une relation qui permet de calculer la déformation selon~uθ, notéev :

v = −
h

b

∂w

∂θ
= −k

h

b
(−wαsin(kθ) + wβcos(kθ)) [10.4]

A partir des équations 10.4 et 10.3, nous pouvons tracer figure 10.9 la déformation
du stator selon~uθ et~uz, en fonction deθ et pour un instant donné.

Figure 10.9.Onde progressive du stator

10.2.2.2.Définition du point de contact

Le rotor pressé contre le stator, entre en contact avec ce dernier en plusieurs points
repartis sur sa périphérie. Chaque point du stator peut êtrepoint de contact, il suffit
pour cela que la coordonnée selon−→uz soit maximum. On noteθc la position du point
de contact à l’instant t, cette condition amène àdw

dθ

∣
∣
θ=θc

= 0, ou bien encore :

−kwαsin(kθc) + kwβcos(kθc) = 0 [10.5]

Nous pouvons alors en déduire la position angulaire du pointde contact à l’instantt
en fonction des amplitudes des deux ondes stationnaireswα etwβ :

kθc = atan
wβ(t)

wα(t)
[10.6]
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L’amplitude de la déformation au point de contact est alors donnée par :

W = w(kθc, t) = wαcos(kθc) + wβsin(kθc)

=
√

(w2
α + w2

β) [10.7]

10.2.2.3.Vitesse du rotor idéal

Dans des conditions de contact parfaites, c’est à dire contact ponctuel et roule-
ment sans glissement, le stator communique sa vitesse au rotor sur les axes normal et
tangentiel. Cette vitesse dérivant de la trajectoire elliptique des points du stator, nous
pouvons noter que~vNid la vitesse normale du point de contact s’écrit :

~vNid = VNid~z =
dw

dt

∣
∣
∣
∣
θ=θc

~z = (ẇαcos(kθc) + ẇβsin(kθc))~z [10.8]

Tandis que selon l’axe tangentiel~uθ, la vitesse de déplacement du point de contact
entre le stator et le rotor idéal s’écrit :

~vTid = VTid~uθ =
dv

dt

∣
∣
∣
∣
θ=θc

~uθ = −k
h

b
(−ẇαsin(kθc) + ẇβcos(kθc))~uθ[10.9]

PosonsV ′

Tid = −ẇαsin(kθc) + ẇβcos(kθc). Il vient alors la relation 10.10 :

VTid = k
h

b
V ′

Tid [10.10]

Nous pouvons introduire ici la matrice de rotation d’angleθ, ℜ(θ), définie de la
manière suivante :

ℜ(θ) =

(
cos(θ) − sin(θ)
sin(θ) cos(θ)

)

[10.11]

pour écrire :

RW :

(
VNid

V ′

Tid

)

= R(−kθc)

(
ẇα

ẇβ

)

[10.12]
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Enfin, si nous appelonsΩid la vitesse de rotation du rotor idéal, nous écrirons grâce
à 10.10 que :

RRm1 : Ωid =
1

b
VTid =

kh

b2
V ′

Tid [10.13]

Ainsi, nous venons de décrire comment l’existence de deux ondes stationnaires
parvient à générer des vitesses normale et tangentielle d’un rotor en contact de manière
idéalisée avec le stator. Dans un premier temps, nous exprimons ces vitesses dans un
cas simple d’alimentation. Puis, nous présentons comment un couple peut être produit
à partir de ces déformations.

10.2.2.4.Vitesses en régime permanent dans un cas particulier d’excitation

Dans le cas général, le moteur est alimenté par deux tensionsalternatives sinu-
soïdales déphasées deπ

2
et de même amplitude, conduisant à la propagation de deux

ondes stationnaires également en quadrature et de même amplitude. Dans ces condi-
tions, nous pouvons poser que :

{
wα = W cos(ωt)
wβ = W sin(ωt)

[10.14]

avecω la pulsation des tensions d’alimentation. Alors, l’équation 10.6 permet d’écrire
que :

kθc = atan

(
W sin(ωt)

W cos(ωt)

)

= ωt [10.15]

En régime permanent, c’est à dire lorsqueW est une constante, les équations 10.8
et 10.9 permettent de calculer les vitesses normale et tangentielle du moteur :

VNid = (−ωW sin(ωt) cos(ωt) + ωW cos(ωt) sin(ωt)

= 0 [10.16]

VTid = k
h

b2
(ωW sin(ωt) sin(ωt) + ωW cos(ωt) cos(ωt)

= k
h

b2
ωW [10.17]
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Ce résultat signifie d’une part que l’altitude du rotor idéaldemeure constante en ré-
gime permanent. En effet, puisqu’il y a toujours un ventre dela vibration en contact
avec le rotor, celui-ci conserve une altitude constante correspondant à l’écart néces-
saire pour la propagation de l’onde progressive. Par ailleurs, nous montrons que la
vitesse tangentielle du rotor idéal est directement proportionnelle à l’amplitude de
vibration. C’est une caractéristique importante des moteurs piézoélectriques à onde
progressive.

Le paragraphe suivant fournit un modèle permettant de calculer approximative-
ment les efforts produits par le moteur pour mettre en mouvement le rotor réel.

10.2.3. Génération du couple moteur

Le rotor réel d’un moteur piézoélectrique à onde progressive possède deux de-
grés de liberté. Le premier permet la mise en rotation de celui-ci autour de son axe et
donne lieu à la vitesseΩ de rotation. Le second est un déplacement selon l’axe~z afin
de permettre un dégagement nécessaire à la propagation de l’onde de flexion d’am-
plitudeW au point de contact. En effet, le rotor réel possède une certaine flexibilité
qui lui permet de se soulever de la quantité nécessaire, tandis que le stator est supposé
bien plus rigide. Nous pouvons donc admettre l’existence d’une vitesse normale de
translation notéeVN . Les dynamiques liées à ces vitesses sont données par le principe
fondamental de la dynamique appliqué en translation et en rotation :

– En translation :

R8 : mR

dVN

dt
= FN − Fτ [10.18]

avecFN la force développée par le stator pour soulever le rotor ;

– En rotation :

R9 : J
dΩ

dt
= C − Cr [10.19]

avecC le couple moteur du stator sur le rotor.

Il s’agit dans cette partie de déterminer la façon dont sont générés le couple moteur
C et la forceFN en fonction des amplitudes de vibration du stator. De nombreuses
modélisations existent pour tenter de décrire les phénomènes tribologiques à l’inter-
face stator-rotor. Dans une certaine catégorie de modèles,on considère que le stator
est parfaitement rigide en surface, et qu’il pénètre à l’intérieur d’une bande de friction
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dont la rigidité en compression est bien plus faible que celle du rotor. On est alors
amenés à considérer non plus un point mais une zone de contact. Alors, pour chaque
point de la zone de contact, on calcule la force de frottementen utilisant une loi type
frottement de Coulomb, qui donne ensuite naissance au couple moteur. Comme la
zone de contact varie en fonction de l’amplitude de vibration, on est en mesure de
calculer les caractéristiques couple-vitesse de l’actionneur [GHO 00, MAA 95]. Ce
modèle peut également être complété pour tenir compte d’autres phénomènes comme
la rigidité tangentielle de la bande de friction [LU 01, WAL 98]. Il peut être mis sous
la forme d’une solution approchée analytique ou bien en ayant recours à un logiciel
de calcul par éléments finis [TOU 99]. Cependant, en règle général, ces modèles sont
bien adaptés dans une démarche de conception, mais conduisent à une solution trop
complexe pour mener à un modèle simple qui pourra être inversé pour aboutir à une
structure de commande.

Pour une autre catégorie de modèles, l’optique est différente. Il s’agit de modéliser
de manière globale le comportement du contact stator-rotor, pour aboutir à une forme
approchée des expressions deFN et deC. Ainsi, le modèle retenu propose de tenir
compte de l’énergie potentielle élastique stockée dans la raideur normale de la couche
de friction, ce qui amène à poser que :

RCN : FN = K

∫

(VNid − VN )dt [10.20]

avecK l’élasticité de la couche de friction. Bien sûr, la valeur deK doit varier en
fonction du point de fonctionnement.

Par ailleurs, sur l’axe tangentiel, nous présentons une modélisation qui permet
d’approcher les caractéristiques couple-vitesse (comme celles de la figure 10.4) par
des droites dont la pente est fixe et égale à la pente moyenne observée sur l’ensemble
du domaine de fonctionnement :

RCT : C = f0(Ωid − Ω)− Cf [10.21]

avecf0 la pente moyenne des caractéristiques couple-vitesse àΩid constant etCf un
couple de frottement.

Dans l’équation 10.21, le coupleCf permet de prendre en compte l’effet de collage
à basse vitesse. En effet, lorsque l’amplitude d’onde est faible, le stator colle sur le
rotor, et l’amplitude nécessaire au décollage est plus grande que celle qui entretient
la rotation du rotor. Ce mécanisme peut être assimilé à un frottement sec nécessitant
un soin particulier dans la modélisation [DAI 09]. Cependant, à titre de simplification,
nous poserons dans ce traitéCf = 0.
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10.2.4. Mise en résonance du stator

les stators des moteurs piézoélectriques sont des résonateurs mécaniques. De par
les dimensions qui les caractérisent et les matériaux employés dans leur fabrication,
une infinité de modes de flexion peut se propager. Autour d’unefréquence de réso-
nance, entre 40 et 50 kHz environ, un mode particulier se propage, celui pour lequel
le stator a été optimisé. Sous l’action des céramiques piézoélectriques, l’amplitude de
vibration d’une onde stationnaire varie en fonction du temps, et de la fréquence d’exci-
tation. La relation liant les tensions d’alimentation et l’amplitudewα etwβ des ondes
stationnaires, est une équation du second ordre forcée par les tensionvα et vβ . Si on
considère qu’il n’y a aucun couplage entre les deux phases, nous poserons [GIR 98] :

m

(
ẅα

ẅβ

)

+ ds

(
ẇα

ẇβ

)

+ c

(
wα

wβ

)

= N

(
vα
vβ

)

[10.22]

Cette équation fait apparaître plusieurs paramètres, dontl’expression analytique
peut être déterminée dans [GIR 98] :

– m : masse vibrante pour le mode considérée ;

– c : raideur modale du mode considéré ;

– N : facteur de force. Traduit l’effet piézoélectrique inverse qui s’opère au sein
des céramiques piézoélectriques.

Ce modèle stator seul ne prend pas en compte l’effet du rotor sur le stator. Pour
ce faire, [HAG 95] et [MAA 00] proposent d’ajouter des efforts, variables dans le
temps, notésfrα et frβ. Cesforces de réaction modalestraduisent l’effet des efforts
extérieurs sur l’onde. En effet, pour que la conversion électromécanique soit complète,
la puissance électrique fournie au stator permet d’une partde mettre en vibration celui-
ci, mais doit également permettre la mise en rotation du rotor. Ainsi, l’équation 10.22
de mise en résonance du stator doit être complétée pour tenircompte de ce transfert
énergétique :

m

(
ẅα

ẅβ

)

+ ds

(
ẇα

ẇβ

)

+ c

(
wα

wβ

)

= N

(
vα
vβ

)

−

(
frα
frβ

)

[10.23]

Le paragraphe suivant montre comment obtenir l’expressionde cesforces de ré-
action modales.

10.2.5. Calcul des forces de réaction modales

Stator et rotor idéal échangent de la puissance au niveau desk points de contact
répartis le long de la couronne statorique. La puissance échangée en ces points doit
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être égale au produit des forces de réaction modale par les vitesses vibratoires. Nous
écrivons donc :

pext = (ẇα, ẇβ)

(
frα
frβ

)

[10.24]

Par ailleurs, cette puissance est égale à la puissance reçuepar le rotor, à la fois sur
l’axe vertical et sur l’axe horizontal. Nous pouvons donc écrire :

pext = (VNid,Ωid)

(
FN

C

)

[10.25]

Alors, à partir des équations 10.12, 10.10 et 10.13, nous pouvons écrire que :

(VNid,Ωid)

(
FN

C

)

= (VNid, V
′

Tid)

(
FN

k h
b2
C

)

=

[

R(−kθc)

(
ẇrα

ẇrβ

)]t (
FN

k h
b2
C

)

= (ẇα, ẇβ)R
t(−kθc)

(
FN

k h
b2
C

)

[10.26]

Ainsi, en utilisant 10.26, 10.24 nous pouvons exprimer par identification l’expression
des forces de réaction modales :

RF :

(
frα
frβ

)

= Rt(−kθc)

(
FN

F ′

T

)

[10.27]

En ayant posé au préalable :

Rm2 : F ′

T = k
h

b2
C [10.28]
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10.2.6. Modèle complet

Nous venons d’établir les équations de fonctionnement du moteur piézoélectrique
à onde progressive, et une modélisation est ici proposée. Ladémarche repose sur
l’écriture des énergies du système ; nous avons donc identifié les zones où elles s’ac-
cumulent, tout en déterminant leur nature, potentielle ou cinétique.

Ainsi le système peut-il être représenté par un graphe informationnel causal (GIC)
[HAU 98, GIR 01]. Ce graphe est constitué de processus de nature différente, connec-
tés entre eux par des liens d’action ou de réaction. Un processeur causal stocke de
l’énergie (potentielle ou cinétique) ; il est symbolisé parune flèche simple orientée
de l’entrée vers la sortie du processeur. Les processeurs 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 tracé figure 10.10. 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 deuxaxes, normal et tan-
gentiel. Les efforts virtuels et leur puissance associée seretrouvent à la frontière entre
chaque domaine. De plus, nous pouvons remarquer que les effortsfα et fβ sont pro-
portionnels 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 proportion-
nels à des vitesses vibratoires, propriété là encore duale des machines électromagné-
tiques où la vitesse produit une force contre-électromotrice analogue à une tension.

Cette modélisation est valable durant les régimes transitoires autant que pour le
régime permanent. Remarquons ici que les deux matrices de rotation apparaissant à
la fois sur la cinématique du rotor idéal, et sur le calcul desforces de réaction mo-
dales (relationsRF etRW ) rappellent les modèles des machines électromagnétiques
classiques, pour lesquelles une représentation dans un repère tournant est proposée.
C’est pourquoi, nous proposons un modèle causal dans le repère tournant de l’onde
progressive qui est adapté aux moteurs piézoélectriques à onde progressive.
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Figure 10.10.Représentation par GIC du moteur piézoélectrique.

10.3. Modèle causal dans le repère de l’onde progressive

10.3.1. Transformation de Park appliquée au moteur à onde progressive

Dans les machines électromagnétiques, le repère choisi estlié au champ tournant :
un axe du repère est alors placé dans la direction où le champ est maximum. Par ana-
logie, nous allons lier l’axe du repère au vecteur de l’onde progressive. Nous posons
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donc :
(

vα
vβ

)

= R(kθc)

(
Vd

Vq

)

[10.29]

et :
(

imα

imβ

)

= R(kθc)

(
Id
Iq

)

[10.30]

Cette transformation peut être décrite par la figure 10.11. Sur cette figure, nous
commençons par tracer un repère(O,α, β) orthonormé et fixe. Puis, sur chaque axe,
nous reportons la mesure à l’instantt des amplitudes de vibrationswα et wβ . Nous
pouvons alors en déduire la position du phaseurw dont l’angle par rapport à(O,α)
vautkθc : ce phaseur est donc un vecteur tournant dans le repère fixe.

Figure 10.11.représentation des phaseurs tension et onde dans le repère fixe
(O,α, β) et dans le repère tournant(O, d, q)

Ce phaseurw sert d’axe de référence à un autre repère - tournant donc - également
orthonormé(O, d, q). Alors, à partir de la mesure devα(t) et devβ(t), nous pouvons
en déduire la position du phaseurv qui donne, par projection, les coordonnéesVd et
Vq dans le repère tournant(O, d, q).

Nous verrons dans la suite que ce changement de repère est judicieux car il permet
d’obtenir des grandeurs constantes en régime permanent pour deux ondes stationnaires
de même amplitude et en quadrature. La modélisation doit donc se poursuivre pour
aboutir aux équations régissant les évolutions des vitesses du rotor idéal en fonction
des grandeurs exprimées dans le repère de l’onde.
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10.3.2. Modèle transformé

A partir de l’équation 10.12, nous pouvons dans un premier temps écrire les déri-
vées des amplitudes des deux ondes stationnaireswα etwβ sous la forme de l’équation
10.31 :

(
ẇα

ẇβ

)

= R(kθc)

(
VNid

V ′

Tid

)

[10.31]

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

(
imα

imβ

)

= R(kθc)

(
Id
Iq

)

= N

(
ẇα

ẇβ

)

= NR(kθc)

(
VNid

V ′

Tid

)

[10.32]

D’où :

Rd2 : Id = NVNid [10.33]

Rq2 : Iq = NV ′

Tid [10.34]

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

(
ẅα

ẅβ

)

= d
dt

[

R(kθc)

(
VNid

V ′

Tid

)]

= R(kθc)

(
V̇Nid

V̇ ′

Tid

)

+ kθ̇cR
(
kθc +

π
2

)
(

VNid

V ′

Tid

) [10.35]

Enfin, en utilisant les équations 10.8 et 10.5 nous pouvons écrire :

∫
V ′

Niddt =
∫
(ẇα(t) cos(kθc) + ẇβ(t) sin(kθc)) dt

= [wα cos(kθc) + wβ sin(kθc)]

−0

∫

(−wα sin(kθc) + wβ cos(kθc)) dt

︸ ︷︷ ︸

[10.36]
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Alors :

R(−kθc)

(
wα

wβ

)

=

(
cos(kθc)wα + sin(kθc)wβ =

∫
V ′

Niddt
− sin(kθc)wα + cos(kθc)wβ = 0

)

[10.37]

Nous obtenons une nouvelle expression des amplitudes des ondes stationnaires :

(
wα

wβ

)

= R(kθc)

( ∫
V ′

Niddt
0

)

[10.38]

Nous pouvons alors réécrire l’équation 10.23 en faisant apparaître ces change-
ments de variables :

mR(kθc)

[(
V̇Nid

V̇ ′

Tid

)

+ kθ̇cR(
π

2
)

(
VNid

V ′

Tid

)]

+

dsR(kθc)

(
VNid

V ′

Tid

)

+ cR(kθc)

( ∫
VNiddt
0

)

= NR(kθc)

(
Vd

Vq

)

−R(kθc)

(
FN

F ′

T

)

[10.39]

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 :

mV̇Nid + dsVNid + c

∫

VNiddt = NVd − FN +mkθ̇cVTid [10.40]

mV̇ ′

Tid + dsV ′

Tid = NVq − F ′

T −mkθ̇cVNid [10.41]

Ces équations sont importantes dans la mesure où nous avons pu découpler les
actions selon l’axe où elles s’appliquent. L’axed, parce qu’il fait apparaître l’effort
normal peut être appelé axe normal. L’axeq, quant à lui sera appelé axe tangentiel,
car c’est l’effort tangentiel qui intervient. Ces équations demandent néanmoins à être
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réarrangées pour faire totalement disparaître les termes de couplage sur les vitesses.
En effet, [GIR 02] montre que l’on peut écrire, moyennant quelques hypothèses, que :

V ′

Tid = kθ̇c

∫

VNiddt [10.42]

kθ̇cV
′

Nid ≈ V̇ ′

Tid [10.43]

Alors, la relation 10.40 peut se réécrire, en remplaçant le terme de couplage
mkθ̇cV

′

Tid parm(kθ̇c)
2
∫
V ′

Nid :

mV̇ ′

Nid + dsV ′

Nid + (c−m(kθ̇c)
2)

∫

V ′

Niddt = NVd − F ′

N [10.44]

En ce qui concerne l’axeq, la dérivation de l’équation 10.42 aboutit à :

2mV̇ ′

Tid + dsV ′

Tid = NVq − F ′

T [10.45]

Compte tenu du fait que le reste des équations demeure inchangé, nous pouvons
tracer figure 10.12 une nouvelle représentation par GIC de cemodèle dans le nouveau
repère. Nous posons pour cela :

Rd1: Fd = NVd

Rq1: Fq = NVq

Rd3: VNid = 1

m

∫ (
Fd − F ′

N − dsV
′

Nid − c
∫
V ′

Nid

)
dt

Rq3: V ′

Tid = 1

2m

∫
(Fq − F ′

T − dsV ′

Tid)dt

Rθ1: kθ̇c =
V ′

Tid∫
V ′

Nid
dt

Rθ2: kθc =
∫
kθ̇cdt

10.3.3. Etude du calage du moteur

Dans cette partie, nous décrivons le phénomène de calage du moteur tel qu’expli-
qué au paragraphe 10.1.2, et nous tentons de donner une explication et un moyen
de s’en prémunir. Nous nous plaçons dans le cas de deux ondes stationnaires en
quadrature et de même amplitude, si bien que les équations 10.14, 10.15, 10.16 et
10.17 s’appliquent encore. Dans ces conditions, l’équation 10.42 permet d’écrire que
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Figure 10.12.Graphe Informationnel Causal du moteur piézoélectrique
dans le repère tournant lié à l’onde

∫
VNiddt = W . Alors, l’équation 10.44 devient, en régime permanent et pour deux

ondes en quadrature :

(c−mω2)W + FN = NVd [10.46]

et l’équation 10.45 devient :

dsωW + k
h

b2
C = NVq [10.47]

Les équations 10.46 et 10.47 permettent de tracer l’affixe duvecteur tension dans
le repère tournant figure 10.13, si l’on se donne l’amplitudede vibrationW , les efforts
extérieursC etFN et connaissant la pulsation de travailω. En général, l’amplitude des
tensions d’alimentation est constante, si bien que l’affixedu vecteur tension se déplace
sur un cercle centré sur l’origine du repère tournant. On repère la position du vecteur
tension par l’angleΨ qu’il fait avec l’axe horizontal de ce repère.
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Puis, nous étudions 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 10.13 trois cas selon que les tensions d’alimentation du
moteur sont de fréquence inférieure ou supérieure à la fréquence de résonance.

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

Etant donné la faible variation de la pulsation des tensionsd’alimentation, et en
analysant la figure 10.13, l’amplitude de l’onde progressive est maximale lorsqueΨ
vaut π

2
. Dans ce cas, la relation 10.46 impose alors queωr soit plus grande queω0.

Notons ici le rôle joué parFN qui tend à décaler la résonance du moteur de celle
du stator seul. D’ailleurs, dans certaines modélisations,la prise en compte de l’effort
normal se fait en modifiant la raideur du stator : le paramètrec est changé enc + c̃
avecc̃ = FN

W
[MAA 97b].

Dans le cas de fréquences supérieures à la résonance, le termemω2W de l’équa-
tion 10.46 est plus grand que la sommecW + FN . Alors Vd 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 terme
mω2W diminue, forçant le vecteur tension à se rapprocher de l’axeq, mais l’ampli-
tude de l’onde augmente.

Si nous diminuons davantageω, le vecteur tension passe à droite de l’axeq. La
tendance s’inverse et l’amplitude de l’onde progressive décroît lorsque la pulsation
diminue. En général, le moteur cale lorsque l’on dépasse ce point de résonance, ce
qui peut être expliqué avec le modèle que nous avons présenté[GIR 03] ou un modèle
proche [MAA 97a], ceci produisant les relevés de la figure 10.4.

Mais le calage peut également intervenir pour des amplitudes de vibration bien
plus faibles que celle obtenue à la résonance du moteur. Pourmontrer cela, nous étu-
dions à présent l’influence d’un couple de charge pour un moteur à la résonance,



438 Commandes des actionneurs synchrones

c’est à dire lorsqueVd = 0, et lorsque l’amplitude des tensions d’alimentation est
fixée. D’après l’équation 10.47, la tensionVq 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 ( fi-
gure 10.14 ). Si le couple de charge devient trop grand, le moteur ne peut pas fournir
l’effort nécessaire, et il cale.

Figure 10.14.Fonctionnement à la résonance : le couple maximum disponible
diminue lorsque la hauteur d’onde augmente

L’équation 10.47 donne dans le cas limite de la résonancedsωW = NV − k h
b2
C,

soit encore :

W =
NV

dsω
− k

h

b2
C

dsω
[10.48]

Alors, dans le planW (C), l’amplitude de vibration est limitée par une droite au
delà de laquelle le moteur cale. Ou bien encore, àW fixé, il existe un couple limite
au delà duquel le moteur s’arrête brutalement. Cette limitedépend linéairement deW
mais également de la tension d’alimentation. Cette remarque est à rapprocher de la
figure 10.4 où l’on voit clairement qu’au delà d’un certain couple résistant le moteur
s’arrête (rupture de la courbeN(C)).

10.3.4. Validation du modèle

Ce modèle peut être validé de manière expérimentale, en traçant dans un repère
tournant le point de fonctionnement mesuré. En effet, le moteur disposant d’une élec-
trode auxiliaire diposée sur le stator, nous pouvons mesurer en un point l’onde pro-
gressive qui se propage. La tension que délivre ce capteur est proportionnelle à la
déformation mesuréee, le gain équivalant à36V/µm. Alors, en mesurant les dépha-
sages entre les tensions d’alimentation et la tension issuede cette électrode, nous
sommes capables de retracer les diagrammes de la figure 10.13. Notons que l’élec-
trode auxiliaire n’est pas alignée sur la voieα, mais est décalée dans l’espace d’un
angle électrique constant équivalent à−180˚ + 29˚. L’information est donc décalée
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d’autant sur le diagramme. Nous relevons ainsi à la figure 10.15 les chronogrammes
des tensions d’alimentation et de la déformation en un pointdu stator pour une onde
progressive d’amplitude2µm. A partir des déphasages relevés, nous sommes alors
capables de tracer le diagramme de Fresnel montrant la tension issue de l’électrode
auxiliaire et les tensions d’alimentation.

Figure 10.15.Relevé oscillographique et diagramme correspondant pour une amplitude de
vibration de2 µm et deux tensions d’alimentation en quadrature d’amplitudecrête de 130 V

Ainsi, ces mesures permettent d’identifier l’angleΨ qui vaut156˚ dans ce cas. Puis,
nous réalisons la même expérience, cette fois en changeant la fréquence des tensions
d’alimentation afin de régler une amplitude de vibration de3 µm. A nouveau nous
relevons les chronogrammes et les déphasage associés à ce point de fonctionnement
à la figure 10.16. Nous constatons alors que l’angleΨ que nous identifions se réduit,
indiquant bien que nous nous rapprochons de la résonance.

Enfin, lorsque le couple sur l’arbre moteur augmente, nous pouvons comparer les
relevés de la figure 10.15 avec ceux de la figure 10.17 qui ont également été produits
à une amplitude de2 µm, mais en imposant un couple résistant deCr = 0, 5Nm sur
l’arbre moteur. A nouveau, l’angleΨ diminue, afin de permettre à la fois la propaga-
tion de l’onde et la conversion électromécanique produisant le couple.

Ces relevés confirment donc le fonctionnement du moteur, et illustrent le modèle
dans le repère tournant lié à l’onde progressive. Comme exemple d’application de ce
modèle, nous proposons un estimateur de couple au paragraphe suivant.
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Figure 10.16.Relevé oscillographique et diagramme correspondant pour une amplitude
de vibration de3 µm et deux tensions d’alimentation en quadrature d’amplitudecrête de 130 V

Figure 10.17.Relevé oscillographique et diagramme correspondant pour une amplitude
de vibration de2 µm et deux tensions d’alimentation en quadrature d’amplitudecrête de 130 V.
Cr = 0, 5 Nm

10.3.5. Estimateur de couple

La modélisation des moteurs piézoélectriques à onde progressive montre que la
chaîne de conversion d’énergie reliant le couple produit par le moteur à l’alimentation
électrique n’est ni simple ni directe. Il n’est donc pas envisageable de contrôler une
grandeur électrique pour contrôler le couple, à l’instar des commandes classiques en
courant proposées pour les moteurs électromagnétiques.
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Cependant, il est possible de fournir un estimateur de couple, qui permet de connaître
en temps réel le couple produit par le moteur, afin de l’asservir ou de le limiter. Nous
montrons dans ce paragraphe comment obtenir la structure d’un estimateur de couple
par inversion du graphe informationnel causal de la figure 10.12, que nous reprenons
à la figure 10.18 pour ne montrer que la voieq puisque c’est elle qui porte le couple.

Figure 10.18.Graphe informationnel causal dans l’axeq

Le principe d’un estimateur de couple peut être décrit par legraphe informationnel
causal de la figure 10.19 où nous obtenons, par inversion des chemins qui aboutissent
au couple moteurC, trois stratégies différentes :

– à partir de la relation 10.19, qui nécessite de connaître l’inertieJ de la charge et
le couple résistantCr de celle-ci ;

– par inversion de la relation 10.21 et de la mesure deΩ et deΩid ce qui a été
proposé par [MAA 97b] ; cet estimateur nécessite de connaître l’ensemble des carac-
téristiques couple vitesse du moteur ;

– à partir de la relation 10.45 et de la mesure deVq et deV ′

Tid.

Figure 10.19.Les 3 familles d’estimateurs de couple

Les solutions1 et 2 nécessitent de connaître la vitesse du moteur. Afin d’éviter
le capteur de vitesse, nous utiliserons la solution basée sur l’inversion de la relation
10.45. Cependant, l’inversion de cette équation n’est pas directe, à cause du terme
dérivé2mV̇ ′

Tid qu’il faut évaluer. Mais si nous nous restreignons aux cas durégime
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permanent ou bien pour des fonctionnements pour lesquelsV ′

Tid varie lentement, ce
terme peut être négligé : l’équation 10.45 devient alors :

dsV ′

Tid = NVq − k
h

b2
[10.49]

L’équation 10.49 permet alors de fournir la base de l’estimateur de couple :

C̃ =
b2

kh
[NVq − dsV

′

Tid] [10.50]

Ce principe a été utilisé sur un banc expérimental, détailléà la figure 10.20. Ce
banc utilise un moteur à onde progressive Shinsei USR30 de30 mm de diamètre,
développant un couple nominal de0.05 Nm accouplé à un moteur à courant continu
qui permet d’imposer un couple résistant frein ou moteur. Uncapteur de couple est
également interposé entre la charge et le moteur dans le but de comparer l’estimation
avec le couple réellement développé.

Figure 10.20.Banc expérimental pour l’estimation du couple moteur

Les résultats de l’estimateur sont fournis à la figure 10.21.Dans cette figure, nous
montrons l’évolution du couple estimé̃C en fonction du temps lorsque l’amplitude
de la vibrationW est maintenue constante et que le couple de chargeCr est variable
lentement dans le temps.

Cette figure montre que l’estimateur fournit une valeur fiable pour le couple mo-
teur, aussi bien dans le cas d’un fonctionnement moteur (C > 0 lorsqueω > 0)
qu’en fonctionnement générateur (C < 0 lorsqueω > 0). Cette fonctionnalité est
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Figure 10.21.Comparaison estimation-mesure du couple moteur
lorsque l’amplitude de vibration est constante

importante car elle montre que même si le couple n’est pas unefonction simple des
grandeurs électriques d’alimentation – comme c’est souvent le cas pour les moteurs
électriques – son estimation est possible sans ajout de capteur supplémentaire que
celui déjà présent sur le moteur. Cela permet d’envidsager son utilisation dans des
applications avec un couple limité voire contrôlé.

10.4. Commandes basées sur un modèle comportemental

Le contrôle des actionneurs piézoélectriques suit deux tendances : la première,
et la plus utilisée, consiste à considérer le comportement du moteur selon une ap-
proche « boîte noire » et à compenser les effets méconnus et fortement non linéaires
par des méthodes d’identification en ligne, et des contrôleurs adaptatifs et/ou prédic-
tifs. La seconde s’appuie sur une analyse physique du fonctionnement de l’action-
neur et un modèle précis, quoique exploitable en commande. Ce paragraphe s’attache
aux méthodes de la première approche. Une synthèse des grandeurs susceptibles de
contrôler la vitesse de rotation d’un actionneur piézoélectrique à onde progressive se
trouve dans [NOG 96]. Clairement, la fréquence d’alimentation, autour de la réso-
nance, l’amplitude des tensions diphasées d’alimentationet le déphasage entre ces
deux tensions sont les grandeurs susceptibles de régler lesgrandeurs mécaniques du
moteur. Le déphasage entre les deux tensions d’alimentation permet la rotation dans
un sens ou dans l’autre, cette grandeur de réglage est donc particulièrement utilisée
pour le positionnement. Les relations entre la vitesse de rotation et ces grandeurs ne
sont cependant pas linéaires, en particulier, la relation vitesse-déphasage présente une
zone morte autour de l’origine qui dépend du couple de charge[SEN 02]. La relation



444 Commandes des actionneurs synchrones

vitesse-fréquence dépend également de ce couple de charge [PET 00]. La plupart des
stratégies de contrôle s’appuient sur l’une (voire deux) deces grandeurs pour régler
la vitesse de rotation du moteur, à partir de l’identification préalable ou en ligne des
relations vitesse-frequence, vitesse-phase ou vitesse-tension, pour des conditions de
fonctionnement données du moteur [CHE 08]. La démarche générale consiste alors à
approcher le comportement liant la vitesse de rotation (ou la position) et la grandeur
de réglage par une fonction simple. Par exemple, dans [SEN 02], les auteurs lient la
position du moteur au déphasage des tensions d’alimentation par une fonction linéaire
du second ordre. Grâce à une commande adaptative par modèle de référence, ils par-
viennent à contrôler la position du rotor ; cependant, la zone morte autour de l’origine
n’étant pas prise en compte par la commande à modèle, ils fontappel à un correc-
teur flou afin de la compenser. La logique floue est également utilisée dans [BAL 04]
pour pallier le manque de connaissance sur le modèle position-fréquence instantanée
du moteur. Une approche similaire est développée dans [BIG 05], cette fois en utili-
sant un correcteur prédictif. La prise en compte de la non linéarité apportée par cette
zone morte peut enfin être effectuée par l’identification neuronale, comme proposé
dans [CHE 09], ou par l’exploitation des méthodes neuronales et floues comme dans
[CHA 03]. D’autres recherches plus approfondies proposentun contrôle explicite du
couple moteur [CHU 08] ; dans ce cas, la plage de variation du couple peut même être
séparée en deux parties, l’une où le moteur est alimenté par deux tensions en phase,
l’autre où le moteur est alimenté par deux tensions en quadrature. Dans la première
partie, le moteur étant le siège d’une onde stationnaire, ilne peut offrir qu’un couple
résistant réglable selon la tension d’alimentation, dans la seconde, il fournit un couple
moteur. Le réglage du couple est assuré par la variation de latension d’alimentation,
selon une identification préalable en régime permanent des caractéristiques de couple.
Aussi performantes que semblent ces méthodes, l’approche «boîte noire » connaît ce-
pendant ses limites en terme d’implantation pratique et industrielle, de reproductibilité
et de compréhension. Elles peuvent donc tout à fait être « aidées » par une approche
complémentaire qui consiste à tirer partie de la connaissance physique du système et
à s’appuyer sur des modèles de connaissance.

10.5. Commandes basées sur un modèle de connaissance

Moins répandues que les précédentes, ces commandes s’appuient généralement
sur un modèle analytique couplé, prenant en compte la doubleconversion électro-
mécanique et mécano-méanique qui s’effectue dans le moteur[MAA 00]. La conver-
sion mécano-mécanique faisant intervenir des phénomènes tribologiques au contact
stator-rotor, est souvent approchée pour les besoins de la commande par des mo-
dèles linéarisés [GIR 03] ou tabulés [MAA 00]. Une fois ces modèles mis en place, le
contrôle consiste alors à « inverser » la chaîne d’action afinde déduire, des références
désirées sur les grandeurs mécaniques, l’action à mener surles grandeurs de réglage.
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10.5.1. Principe d’inversion

Ce principe général d’inversion est mis en application ici via le formalisme du
G.I.C. qui illustre graphiquement l’obtention systématique de la structure de com-
mande. La commande est basée sur le principe d’inversion quiconsiste à définir le
réglage de l’entrée en fonction de la trajectoire désirée desa sortie en vertu du prin-
cipe :« trouver la bonne cause pour produire le bon effet ». Ceprincipe d’inversion est
appliqué à chaque sous-système élémentaire qui apparaît dans la chaîne d’action du
modèle complet. La commande consiste alors à déterminer la fonctionnalité physique
inverse du processus considéré [BAR 06]. La méthode d’inversion dépend du proces-
sus élémentaire à inverser : s’il s’agit d’un processeur rigide (indépendant du temps),
l’inversion est directe, par exemple :

s(t) = ke(t) −→ ereg =
1

k
sref [10.51]

Si le processeur est causal (dépendant de façon intégrale deson entrée), l’inversion
directe est remplacée par un asservissement de la grandeur afin de faire converger la
sortie réellesmes vers la sortie désiréesref ; 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 modèle causal : mise en évidence de
l’autopilotage

Le graphe informationnel causal de la figure 10.12 fait apparaître deux axes à
asservir pour contrôler le moteur, l’axe normal et l’axe tangentiel.

10.5.2.1.Inversion de l’axe tangentiel

La figure 10.22 présente l’inversion de la voieq du moteur afin de contrôler le
couple. Cette structure de commande se base sur le contrôle de la vitesse du rotor
idéalΩid, laquelle est obtenue en asservissant la tensionVq. Des travaux ont permis
de fixer la méthode de réglage de l’asservissement [DAI 09], que nous ne reproduisons
pas ici.

10.5.2.2. inversion de l’axe normal

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 :
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Figure 10.22.Inversion de l’axe tangentiel ; régulation du couple

Figure 10.23.Graphe informationnel de la commande de l’axed

– contrôle de la vitesse normale du rotor idéal. L’inversiondu GIC sur la voied
montre qu’il est possible d’asservirV ′

Nid, la vitesse normale du rotor idéal.
Cependant, nous avons déjà remarqué à l’équation 10.16 que dans le cas d’une

excitation en quadrature de deux ondes de même amplitude et pour le régime perma-
nentV ′

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 ′

Nidref , qui doit être au moins nulle en ré-
gime permanent. Par ailleurs, nous ne nous intéressons pas au régime transitoire sur
l’axe d. Par conséquent, nous ne contrôlerons pas cette grandeur, mais les commandes
proposées ultérieurement assurerontVNid = 0 en régime permanent ;

– asservissement de la pulsation des tensions d’alimentation
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Si nous poursuivons l’examen du GIC de la figure 10.12, nous nous apercevons
quekθ̇c est une grandeur d’action. Son asservissement est donc possible. Or, en ré-
gime permanent,kθ̇c = ω (relation 10.15), la pulsation des tensions d’alimentation.
Il est parfois intéressant de contrôler cette pulsation, par exemple pour certaines ali-
mentations résonnantes qui présentent un fonctionnement optimal à une fréquence
donnée [MAA 00].

Le GIC de la figure 10.24 montre une structure de contrôle de cette pulsation dans
l’axe d .

Figure 10.24.Graphe informationnel de la commande dekθ̇c

Ce graphe se compose de deux boucles imbriquées. Il nécessite également la com-
pensation deFN , ce qui peut être réalisé de manière simple en posantFN = Fτ , ce
qui est valable en régime permanent. Par ailleurs, une simplification supplémentaire
de cet asservissement est possible, et une méthode de calculdes correcteurs employés
peut être trouvée dans [GIR 02].

S’il est ainsi concevable d’asservir la fréquence à une valeur désirée, il faut ce-
pendant remarquer que celle-ci ne peut pas être choisie au hasard. Trop basse, il est
possible que le moteur cale ; trop élevée, la valeur efficace des tensions à appliquer
devient trop importante pour l’alimentation. Ainsi, cettecommande 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



448 Commandes des actionneurs synchrones

se voit sur le GIC par l’intervention deω0. Le principe de cette commande a néan-
moins été réalisé en pratique par [MAA 97b] ;

– Boucle ouverte sur la voied. Nous venons d’évoquer et de présenter deux straté-
gies qui mettent en œuvre un réglage deVd 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 moteur piézoélectrique. En remarquant
qu’en régime permanent établi, l’équation 10.45 permet d’écrire queVd est constant,
on peut choisir d’imposer directementV d = cste. Il s’agit là d’un contrôle en boucle
ouverte, car aucun asservissement sur la voied n’est entrepris. Le choix de cette va-
leur peut se faire selon plusieurs critères. Par exemple, onpeut choisir de travailler
toujours à la résonance, afin de limiter l’amplitude des tensions d’alimentation. Alors
la figure 10.13 montre que dans ce cas,Vd = 0 est la valeur à imposer. Ou bien, cer-
taines alimentations étant simples à réaliser si la valeur des tensions efficaces qu’elles
délivrent reste constante, nous pouvons imposerV 2

d +V 2
q = V 2 constant. L’amplitude

des tensionvα etvβ sera alors égale àV . Remarquons cependant que pour unV et un
Vq donnés, deux valeurs deVd sont possibles : l’une positive et l’autre négative. Nous
gardons la solution négative, car elle assure de fonctionner au-delà de la fréquence
de résonance (voir la figure 10.13). Remarquons qu’alors la pulsation des tensions
d’alimentation n’est plus imposée par la commande ; elle estlibre d’évoluer au gré
deVd mais aussi des conditions extérieures. Nous avons simulé sur la figure 10.25
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.

Pourt = 7.5 ms nous imposons une variation de -5 % du paramètrec ; cet écart
simule une variation de la fréquence de résonance du moteur sous son propre échauf-
fement. La vitesse de fluctuation est exagérée pour éprouverla 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 permanent deV ′

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

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.

10.5.3. Réalisation pratique de l’autopilotage

D’un point de vue pratique, l’autopilotage d’un moteur piézoélectrique à onde pro-
gressive n’est pas une chose facile puisque l’inversion de la matrice de rotation doit
s’effectuer à fréquence plus élevée que pour les moteurs électromagnétiques à champ
tournant, le paramètreθc de l’équation 10.15 variant à la fréquence de40 kHz en-
viron. Cependant, en remarquant queV 2

d + V 2
q = V 2 est constant, contrôlerVq est
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Figure 10.25.Auto-adaptation de la fréquence des tensions d’alimentation
aux variations de la fréquence de résonance

réalisé si l’on contrôleΨ, le déphasage entre l’onde progressive et les tensions d’ali-
mentation. C’est pourquoi, l’autopilotage présenté dans ce chapitre est réalisé sur la
base d’un multiplicateur de fréquence à boucle à verrouillage de phase analogique.
Le principe, représenté à la figure 10.26, consiste à synchroniser un signal d’horloge
SHF sur la mesure de la tension issue du capteur de déformation dumoteur. Ce si-
gnal, de fréquenceN fois plus élevée que la déformation statorique, est l’horloge de
base d’un compteur qui compte jusqu’àN . Ce compteur possède une entrée de char-
gement de valeur réglableNΨ, et sa sortie alimente une table sinus qui, associée à un
convertisseur numérique-analogique externe, permet de générer une tension alterna-
tive sinusoïdale notéevα(t). Ainsi, la fréquence devα(t) est toujours égale à celle de
la mesure de déformation du moteur, tandis que le déphasage est fonction de l’entrée
de préchargement du compteurNΨ. Les moteurs à onde progressive étant diphasés,
vβ(t) est obtenue de la même manière quevα(t), mais en modifiant l’entrée de pré-
chargement du compteur de la voieβ en ajoutant un quart de la période (N/4).

Les performances de l’autopilotage seront d’autant meilleures que le temps de
réponse de la boucle à verrouillage sera faible, et que le nombreN est grand. De bons
résultats ont été obtenus avec un temps de réponse en boucle fermée de la boucle à
verrouillage de phase de700 µsec, et avecN = 128. Ainsi, la fréquence d’horloge de
base des compteursSHF était de l’ordre de4 Mhz ; une solution à FPGA était alors
convenable pour intégrer l’ensemble composé des deux compteurs, des rom sinus et
une partie du multiplicateur de fréquence.
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Figure 10.26.Schéma de principe de la réalisation de l’autopilotage

10.6. Conclusion

Les moteurs piézoélectriques à onde progressive, sans mettre en jeu de champs
électromagnétiques, assurent une double conversion d’énergie, électro-mécanique grâce
à l’effet piézoélectrique indirect, puis mécano-mécanique par contact. La modélisation
analytique de ces deux conversions, moyennant certaines hypothèses simplificatrices,
met en évidence des similitudes et une dualité avec les modèles classiquement utilisés
pour les machines électromagnétiques alternatives. L’onde progressive y tient lieu de
champ tournant et la position de son maximum peut être utilisée pour autopiloter le
moteur. Lutilisation de l’outil de représentation GIC permet de mettre en évidence le
modèle découplé, sur deux voies d et q, et d’analyser les raisons du « décrochage »
du moteur sous certaines conditions de charge et d’alimentation. En conséquence, la
structure de commande obtenue par inversion, permet une adaptation automatique de
la fréquence d’alimentation, propre à pallier ces phénomènes et à se prémunir égale-
ment des effets non linéaires dûs à la dérive thermique.
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