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Résumeé

Ce travail de thése porte sur le développemera etddélisation d’actionneurs piézo-
électriques a densité d'efforts élevés et pouvaotiygre des mouvements de rotation et de
translation.

Une étude comparative des différentes structurastidhneurs a mis en évidence le
potentiel électromécanique intéressant de I'actonrcylindrique a rotation de mode. Une
étude approfondie de ce dernier a été entreprisepermis de le modéliser analytiguement
par des schémas de Mason ou par des méthodedorar@les. Cette derniére approche a
permis également de retrouver les parametres @heétraniques du moteur a partir de
simulations par éléments finis (ANSYS). Des propety d’actionneurs diphasés et
monophasés ont été réalisés et ont permis de wvalede modeles développés. Leurs
alimentations résonantes associées ont égalengeétugtiées.

L’objectif suivant a été d'intégrer au sein de tlausture du moteur a rotation de mode
un dispositif permettant d’assurer le degré dertésupplémentaire en translation. Le choix
s’est porté ici sur un fonctionnement original geet inchworm permettant de découpler cette
fonction du mouvement rotatif résonant. Un protetyp permis de valider le principe de
fonctionnement en translation de I'actionneur. dii@entation MLI & commutation douce a
éte réalisée afin de pouvoir générer les formendEs exigeant une large plage de fréquences
(du continu a plusieurs dizaines de kHz).

Mots Clés

» Actionneurs piézoélectriques

* Actionneurs multidegrés de liberté
* Matériaux électroactifs

* Modélisation pour la conception

* Alimentation résonante et MLI

* Moteur a rotation de mode

* Moteur inchworm



Abstract

The work presented in this thesis concerns thegdesmnd modeling of piezoelectric
actuators with high force in translation and rata#l movements.

A comparative study of the various actuators stmast highlighted the interesting
electromechanical potential of cylindrical rotatingpde motor. This motor has been then
studied in order to obtain an analytical model lsyng Mason diagrams and variationnal
principles. This last approach has also been usédd the electromechanical parameters of
the motors with FEM simulations (ANSYS). Two phased single phase motors have been
realized and have validated the developed moddisir Bssociated resonant supplies were
also studied.

Next, an additional degree of freedom in transtatims been added to the rotating
mode motor. An original Inchworm principle has alkx to uncouple this function from the
resonant rotary movement. This principle has besidlated thanks to a prototype realized in
the laboratory. A ZVS-PWM inverter has also beemieced in order to generate the
waveforms with a broad frequencies band (DC torsg¢vens of kHz).

Keywords

* Piezoelectric actuators
 MDOF actuators

» Electroactif materials

* Modeling for design

* Power supplies (resonant, PWM)
* Rotating mode motor

* Inchworm motor
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Notations

Angle de rotation d’'une section

Demie largeur de contact (Théorie de Hertz)
Coefficient de Timoshenko

Constante piézoélectrique

Coefficient de couplage

Volume

Pulsation

Densité

Coefficient de Poisson

Coefficient de frottement (Loi de Coulomb)
Déformation angulaire

Constante diélectriqueSconstant

Aire de la section

Module d’Young ou d’élasticités

Capacité bloquée

Module d’élasticité » ouE constant

Induction électrique

Coefficient de perte mécanique

Champ électrique

Tension équivalente pour le mouvement
tangentiel

Tension équivalente pour le mouvement radial
Effort

Effort presseur sur le stator

Module de Coulomb

Constante piézoélectrique

Moment d’inertie

Raideur

Nombre d’onde

Longueur de la poutre

Inductance

Lagrangien

Largeur du contact

Charge linéique (Théorie de Hertz)

Moment de flexion

Mutuelle

Facteur d'effort

Pression de contact ou polarisation électrique
Puissance du mouvement tangentiel
Pression de contact maximal (Théorie de Hertz)
Puissance du mouvement radial
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Rayon du cylindre équivalent (Théorie de Hertz)
Déformation

Contrainte

Energie cinétique

Déplacement

Tension d’alimentation

Potentiel de forces conservatives
Pseudo-potentiel de forces extérieures
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Introduction générale

Afin de répondre aux nombreuses actions mécaniqeesontrées dans les
applications embarquées, tout en respectant caajoent des contraintes liées a l'intégration
et au poids, tel gu'en aéronautique par exempke,iddustriels sont a la recherche de
nouveaux concepts de motorisation visant a regrodifiérentes fonctions motrices dans le
minimum de volume. Si les actionneurs électrigugsgntent naturellement des avantages de
souplesse, de mise en place et de commande, laatiéné&irecte d’efforts importants dans
plusieurs configurations cinématiques (rotationansgtation) les rendrait encore plus
intéressants : une alternative prometteuse résme dans l'utilisation d’actionneurs a base
de matériaux électroactifs, permettant au travensedméme structure meécanique, de générer
des déplacements suivant plusieurs degrés dedjbessociés a des efforts élevés. C'est au
travers de cet objectif que la DGA a initié unedétportant sur la réalisation d’actionneurs en
rotation et translation a base d'actionneurs piEnbéques pour des applications
aéronautiques sur la base d'un cahier des charg#isaiif de la société Matra BAE
Dynamics.

Les moteurs piézoélectriques sont relativementntéqgear rapport a leurs homologues
électromagnétiques [SAS]. Certains, plus abouties Is plan technologique ont déja
démontré par leurs caractéristiques électromécasjgleur intérét dans des applications
industrielles de grandes diffusions telles que latamsation d’objectifs photographiques
[CAN @]. Les principes fondamentaux qui les goueetn different des structures
électromagnétiques classiques par de nombreux sp@htinduisent des caractéristiques
électromécaniques finales bien différentes, notaminmar les densités de contraintes
transmises par contact, nettement plus élevéescglies obtenues par des interactions
magnétiques a distance [NOG]. Quant au choix detdacture de l'actionneur, les deux
familles d’actionneurs piézoélectriques, qu’ellesiest quasistatiques ou résonantes,
distinctes quant au principe méme de la converéleatromécanique de I'énergie, viennent
élargir le choix des structures d'actionneurs digiples pour le concepteur. Aussi, la
combinaison de deux degrés de liberté au sein diu@me structure électromécanique peut
prendre différentes formes en réalisant ces deuwvements au sein d’'une méme structure
résonante telle que celle réalisée par [GAL], ouéatisant une structure multi-actionneurs ou
chacun d’entre eux assure une fonction motrice [G@ED

L'objectif de cette these résulte sur le plan tetbgigue dans I'obtention d'un
actionneur et de son alimentation présentant plusielegrés de liberté en rotation et
translation et l'originalité du travail présenté réside dans la nature de la configuration
recherchée, c’est-a-dire des mouvements de rotatide translation, et dans l'intégration de

-1-



Introduction générale

ceux-ci au sein d’'une structure d’actionneur unidber le plan méthodologique, le travail
s’est axé sur la modélisation comportementale darlecture résonante de l'actionneur par
schéma équivalent et par principe variationnel®@és a une simulation numérique sous
ANSYS.

Cette thése se subdivise donc en cing chapitregpremier chapitre sur les matériaux
et structures, puis deux chapitres sur la strucpemenettant de réaliser le mouvement de
rotation et sur son alimentation et enfin deux dh@g sur la structure permettant de réaliser
le mouvement de translation et de rotation et snradimentation.

Le premier chapitre de cette thése débute par udseptation des propriétés
fondamentales des matériaux piézoélectrigues etlidesses possibilités de les utiliser afin
d’aboutir a des fonctions motrices. La suite dupiin@ analyse les paramétres importants a la
réalisation d’'une « bonne » conversion d’énergies késultats de cette analyse sont enfin
utilisés pour étudier le potentiel de différentasicures de conversion permettant d’obtenir
des efforts importants en rotation et translatiehque le nécessite le cahier des charges
indicatif de l'industriel applicateur.

Le second chapitre concerne la modélisation efdisation de la fonction rotation. La
structure de l'actionneur choisie suite aux réssiltébtenus dans le premier chapitre est le
moteur & rotation de mode. L'objectif est ici ded@éliser de maniére globale le moteur afin
d’obtenir ses caractéristiques électromécaniques.fdtme assez simple du moteur va
permettre d’aborder différentes méthodes de maidis. La premiere méthode utilise la
structure cylindrique, empilée pour mettre en celevtbéorie des poutres afin d’exprimer les
déformées de maniere analytique. Cette approchdudoa une description analogue a celle
des schémas de Mason [GON] classiquement utilis@szoélectricité. La seconde méthode,
utilisant une méthode variationnelle par Lagrandi@fR], permet I'obtention de résultats
analytiques en s’appuyant sur certaines donnéés m@délisation par schémas équivalents,
permettant ainsi de formuler les résultats de manggnthétique. Cette derniere approche
plus générale offre également la possibilité deutat les parametres électromécaniques par
éléments finis.

Le troisiéme chapitre aborde le probleme de l'atitagon du moteur & rotation de
mode. Aprés avoir fait le point sur les différenfasnilles de structures d’alimentations
exploitables, une maquette d’onduleur a résonasicgrésentée. La suite du chapitre étudie la
commande a base d'une boucle a verrouillage deeppasr contréler 'amplitude des
vibrations du moteur. Enfin, afin de simplifier lllmentation, une variante monophasé du
moteur a rotation de mode est proposée.
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Le quatrieme chapitre concerne la réalisation d®nation translation. La difficulté
dans cette étude est d’ajouter ce mouvement dsldtam au mouvement de rotation réalisé
par le moteur a rotation de mode. Aprés un bilandifférents principes permettant d’assurer
un mouvement linéaire, la structure de I'actionnglurisie assurant la combinaison les deux
degrés de liberté souhaités est présentée. Basém $onctionnement quasistatique de type
Inchworm, elle présente l'intérét d'utiliser les més céramiques piézoélectriqgues que celles
nécessaires a la partie rotative. Des simulati@rségments finis et des essais valident le
principe de fonctionnement original de cette fomectiranslation.

Le cinquieme chapitre a pour objectif de réalisar anduleur apte a fournir les
tensions nécessaires a l'alimentation du moteusemt& dans le chapitre précédent. Les
formes d’'ondes et les fréquences d'utilisation ciseht a chercher a obtenir un onduleur
MLI a large bande passante. Une premiére partigepté alors les particularités d’une charge
piézoélectrique par rapport a ce type dalimentatidne seconde permet de comparer
'encombrement relatif des différentes familleslidentation (linéaire, résonante, MLI) par
rapport a la taille du moteur.
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Chapitre 1

Matériaux et structures

1 - Introduction

Dans le domaine des applications embarquées, und gnmmbre de fonctions
nécessitant une action mécanique peut étre releve :

* Dans le spatial [COS 01] et notamment dans ledliszge le déploiement et
I'orientation de panneaux solaires ou d’antenriesyérture et la fermeture de
couvercles de protection pour des instruments dsures, I'action de bras
motorisés de manipulation, de mécanismes d’éjeckgosondes, ...

» Dans l'automobile [SCH 01] avec la multiplicatioesdfonctions de confort :
vitre et siege électriques, miroir orientable, atwe/fermeture de porte, ...

» Dans l'aéronautique [SAG 99] : ouverture/fermetdeevanne de carburant, de
trappe, le positionnement d’antenne, les commadde®l, ...

Ces exemples sont caractérisés par une diversitéeetultiplicité des fonctions dans
un méme systeme embarqué. L’électricité, par rdpgox autres possibilités de mise en
mouvement, présente des avantages en terme desseiple mise en ceuvre et de commande.
Elle permet également de pouvoir partager les ssugnergétiques d'autres appareils
électroniques déja présents et peut aider a ominkes flux de puissance entre diverses
fonctions qui n'operent pas forcement simultanément

Les applications présentées possédent un point comna génération d’'un travalil
ponctuel de déplacement pour réaliser une actionamgue particuliere. La notion de
moteur, liée a I'obtention d’'une puissance mécamiqantinue, laisse la place ici a celle
d’actionneur. Les caractéristigues meécaniques atrenedn oeuvre balayent, pour un
mouvement rotatif, une gamme de couple de 0,1 M.rhO N.m et une plage de vitesses
allant de quelques tr/min. a plusieurs centaine$/d@n. Le rendement, souvent recherche
dans les fonctions purement motrices, perd dersportance et passe en second plan derriére
des critéres d’encombrement, d’intégration ou degpkfication fonctionnelle. L’entrainement
direct de la charge mécanique sans réducteurpeskibilité de combiner plusieurs actions au
sein d’'un méme actionneur participent a l'optitiade ces différents critéres.

Les actionneurs a base de matériaux électroaatifdeocéramiques piézoélectriques,
constituent une solution prometteuse pour atteirme différents objectifs. En effet, le



Chapitre 1 Matériaux et structures

principe d’une transmission par friction des e8orblumiques intenses générés donne lieu a
une grande variété d'architectures électromécasigda outre, I'élément mobile bénéficie
par principe d’un verrouillage naturel voire d’'unidage intégré, ce qui favorise I'intégration
multidimensionnelle.

L’étude développée dans ce mémoire s’inscrit daratre du PEA ACTEL (Projet
d’Etude Amont ACTionneurs Electriques) de la DGAREIle considére en particulier le
cas de [l'actionnement cylindrique (2 degrés de ri#)e en rotation et translation,
fonctionnalités relativement représentatives desine exprimés par la société Matra BAE
Dynamics.

Ce chapitre débute par la présentation des prépriits matériaux piézoélectriques et
des différentes familles d’actionneurs possiblesel poursuit par une comparaison afin de
choisir des structures aptes a générer des eifopisrtants. Il se termine sur la maniére de les
combiner afin de générer la fonction verrou rechéec

2 - Matériaux constitutifs d’'un actionneur piézoéletrique

Une machine électromagnétique classique compoversimatériaux comme du fer,
du cuivre ou des aimants. Son concepteur peutimg&rgsser dans un premier temps qu’aux
propriétés électromagnétiques de ces matériaug ktull assemblage. Ces dernieres suffisent
effectivement pour déterminer les caractéristiggiestromécaniques du moteur. Les aspects
thermiques puis mécaniques n’interviennent dargsfaersion électromécanique que comme
des facteurs limitant les performances (échaufféntenue mécanique).

Pour un moteur piézoélectrique cette approchengsbssible, un couplage fort existe
entre les propriétés électriques et mécaniquesndésriaux et de 'ensemble du moteur. Ces
propriétés et les lois régissant les matériauxaeinés dans un moteur piézoélectrique sont
rappelés brievement dans la suite de I'expose.

2.1 - Milieux mécaniques élastiques : théorie deoptres

Un actionneur piézoélectrique est constitué de eomli déformables comme des
céramiques piézoélectrigues ou un support métallgwr lequel elles sont le plus souvent
accolées. Des efforts appliqués a ces matériaskdlas se traduisent par des déformées. Les
lois de comportement liant ces deux grandeurs tefftédformées sont linéaires pour des
petites déformées et prennent des expressions asspies dans certaines configurations
géométriques. Pour des piéces élancées suivant dinegtion privilégiée, certaines
déformations dans les sections droites peuventn@&gégées et aboutissent a la théorie des
poutres. Ces relations fondamentales de la résistales matériaux seront trés souvent
utilisées dans le reste du mémoire.
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2.1.1 - Traction-Compression

Une poutre de longuedr et de section droitéd soumise a un effort de tractidn
variable a un comportement décrit par la courbeaterainte /déformation de Rigure 1.1
La relation liant la contraintd=F/A a la déformation ou allongement rela8f£AL/L est
élastique linéaire pour des contraintes inférieuaeda limite élastiqueT.. Au-dela le
comportement est élasto-plastique (le matériauetreuvera pas son état initial) jusqu’a la
rupture.

Les céramiques sont des matériaux fragiles et mmtzone de comportement plastique
tres réduite contrairement aux meétaux et aux naatérductiles. Elles ont de plus une limite
élastique plus importante en compression qu’enitrac

rupture

Te toooe- imite élastique

Figure 1.1 -Courbe de contrainte/déformation d’un essai dettcacpour un matériau
ductile

La relation de comportement en traction/comprespimur la zone linéaire permet de
définir le module d’Young ou d’élasticite:

E:c£ouT:cS (1.2)
A L

La traction induit également une contraction dedationA dont le rayorr diminue,
dans le cas d’'une poutre cylindrique, en suivaitilde Hooke :

Ar__ AL
r yL 1 (1'2)

y étant le coefficient de Poisson (environ 0,3 gesmétaux courants).

La poutre déformée stocke une énergie élastiifyeA une variation de la déformée
AL de la poutre correspond une variationdgqui s’exprime par :

dWs=F.d(AL) (1.3)
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La variation de la densité volumique d’énergie pt&tle de déformation s’obtient en
divisant cette quantité par le volurde’ de I'’élément de poutre considéré. Elle s’exprime e
fonction de la contraint€ et de la déformatios :

d(AL
%YL‘E%. (L )=T.ds (1.4)

2.1.2 - Cisaillement

Une poutre peut également subir une contrainteigkllement lorsque ses sections
droites sont soumises a des effdftg tangentiels Kigure 1.2). La déformation angulaire
résultante peut se calculer a I'aide du moduleadtigité en cisaillemert :

a :% avecT=F. /A (1.5)

I:cis

Figure 1.2 -Contrainte de cisaillement

2.1.3 - Flexion

Lorsqu’une poutre est soumise a deux momkfhtst - My, comme représentdéggure
1.3 elle subit une déformée de flexion avec une maitip€rieure sollicitée en compression et
une moitié inférieure en traction. La zone nontcnte (ni tendue, ni comprimée) est
nommee fibre neutre.

Zone comprimée

Fibre neutre

Zone tendue i
i

Figure 1.3 -Poutre en flexion

-8-
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En supposant que chaque section droite de la ptairee sans se gauchir autour de
'axe normal (hypothése de Bernoulli) d’'un angléx), la déformationS(y) en un point
d’ordonnéey d’'une section droite est donnée par :

awzﬂﬁy (1.6)
D’ou la contrainteT (y) :
T()=c2y (L.7)
X

Par intégration de cette contrainte sur la seciprie moment de flexiorM; est
obtenu :

=”T(y)ydA= cl (jj—f avecl| :” y2dA (1.8)

2.2 - Milieux diélectriques

Les milieux diélectriques, bien gu’isolants et dasans charges libres, possedent
cependant des propriétés électriques [BFR]. Un eosateur plan voit ainsi augmenter la
quantité de charges libres portées par ses armsatnsju’est introduit un matériau isolant
(Figure 1.4). Ce matériau posseéde en effet des charges ligesné peuvent se déplacer
librement) qui sous l'action d’'un champ électrigagtérieur subissent un déplacement
microscopique appelé polarisation.

0
; 0
0

+ o+ o+ + + o+ + +

oo
||
N @@@

) 0 (
0
0

N @@@

+ o+ + + + o+ +

Figure 1.4 -Effet de la polarisation

La polarisation du matériau est une moyenne volumfgnction des différents types
de charges; mises en jeu, de leurs déplacemenhtt de leur densité volumiquas:

Pzzniqidi (1.9
La densité de charges libres est exprimée patdtiaoe :
div(D) = p (2.10)
OuD, l'induction électrique est définie par :

D=¢g,E+P (1.11)
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La variation de densité volumique d’énergie électei s’exprime par :

MW, = EdD (1.12)

2.2.1 - Polarisation induite

La polarisation, présente au sein du matériau ciédgie, peut étre induite par le
champ électrique extérieur. Différents phénomenesdgisent a ce réarrangement de
chargesfFigure 1.5):

» Lapolarisation électroniqug@ar déformation du nuage électronique autour du

noyau atomique ;

» Lapolarisation ioniquegyar déplacement des ions dans le réseau cristallin

» Lapolarisation d’orientationpar rotation des molécules polaires selon une

direction privilégiée par le champ extérieur.

®
LT SR S

ORI WANCT

Polarlsatlon ionique Molécule polaire

E=0

Polarisation électronique

Figure 1.5 -Polarisation induite

Dans de nombreux cas cette polarisaRast proportionnelle au champ électridue

P=g, xE (1.13)

D=¢,£ Eavece, =1+ y (1.14)

2.2.2 - Polarisation spontanée

Certains matériaux présentent une polarisationtapée le long d’'un axe privilégié.
Les corps ferroélectriques peuvent voir cette jpgdéion modifiée et renversée par un champ
électrique externe. Cette polarisation spontanéet gé&expliquer par une configuration
particuliére de I'énergie totale subie par un i@nla maille cristalline [UCH]. Cette énergie
est la somme :

» De I'énergie de couplage du dip6le, formé par Iplaigement de cet ion, avec le

champ local d0 a la polarisation du matériau ;

* De I'énergie élastique due a son déplacement audeelia structure cristalline.

La Figure 1.6représente ces deux énergies et leur somme. Raresemple, il existe
deux positions d’équilibre stable pour des polaigses non nulles.

-10 -
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+ Wélastique + Wcouplage

Figure 1.6 -Origine de la polarisation spontanée

La barriere de potentiel séparant les différentestipns d’équilibre devient inférieure
a I'énergie d’agitation thermique pour des tempéegt supérieures a la température de
Curie : la polarisation spontanée disparait (défsaton).

2.3 - Milieux piézoélectriques : analogie masse-r&st, lois locales

La piézoélectricité est la propriété que possedmmtains corps qui peuvent se
polariser électriquement sous I'action d'un efforécanique (effet direct) et de se déformer
lorsqu’un champ électrique leur est appliqué (eiff@erse). La structure cristalline de ces
matériaux est dépourvue de centre de symétrie.

2.3.1 - Lien entre polarisation et déformation étapie

Une représentation unidimensionnellégluire 1.7) d’'une structure cristalline a l'aide
de ressorts peut permettre d’expliquer de maniémgple le mécanisme physique du
phénomene [DIE].

e0 (O @-N DD
Ky Ky Ky
« b 5
< a >
— >

E U . 4
Figure 1.7 -Piézoélectricité dans un cristal ionique dissyntpte

Les charges-q et +q sont reliées par des ressorts de constantes peltapet K,
différentes. La maille cristalline est ainsi disgtngue. La chaine peut étre divisée en mailles
de longueura, comportant deux dipdles de momentga—-b ey2yb/2 , d’'ou un moment

dipolaire par molécule de :

-11 -
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P, = %(a - 2b) (1.15)

Cette expression conduit a plusieurs observations

e Au repos, une polarisation par unité de volumenest nulle sib est différent de
al2;

* Sous l'action d’une contrainte, la chaine se dé&ria modification des distances
a etb entraine une variation de la polarisation ;

* Les ions positifs et négatifs se déplacant en sgmosés sous l'action d’un
champ électrique et les ressorts n‘ayant pas laen@meur, il en résulte une
déformation.

Cherchons maintenant les relations liant les grarsdenécaniques (contrainie et
déformationS) et les grandeurs électriques (chabgt polarisation induité® ou induction
D = ¢,E + P). L'équilibre statique de chaque ion donne (aYesymbolisant les variations

de grandeurs par rapport au repos a champ nul) :
-gE+K,A(a-b)-K,Ab=0 (1.16)
La force exercée par la partie de droite de langhaiur la partie de gauche est
différente pour les ressorts de raidéyrou K, :
F, =K,A(a-b) ou F, =K,Ab (1.17)

Une section du matériau comporte un grand norlde chaines par unité de surface.
La contrainte mécaniquk i.e. la force par unité de surface vaut donc :

T :%KlA(a—bH% K,Ab (1.18)

La polarisation induite est la variation de polatien (avea le nombre de molécules
par unité de volume &t=na) :

P=AR=%(Aa—2Ab)=';‘—g(Aa—2Ab) (1.19)

Or I'équation d’équilibre (1.16) permet d’écrire :

ab=_"9E L K g (1.20)
K1 + K2 K1 + KZ
d’ou I'expression d@ :
p=Nd 20E , Ki=Kzpq) (1.22)

a 2'KitKz  Kit+Ko
La polarisatiorP est la somme de deux termes :

e Le premier, proportionnel au champ électrique, rdéfa polarisation ionique du
cristal ;

-12 -
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» Le second, proportionnel a la déformatidd=Aa/a, traduit I'effet piézo-
électrique direct.

La premiére équation caractéristique des maténmézxoélectriques peut étre déduite
de D =¢,E+ P en y remplacanP par I'expression trouvée précédemmeiette équation

relie I'induction électrique au champ électriquééa déformation mécanique :

D=¢E+eS (1.22)
Une expression de la contrainte est obtenue de @manmaniere en remplacant
Ab dans (1.18) :

T =cS-eE (1.23)

2.3.2 - Relations fondamentales de la piézoéleitric

L’exemple précédent a conduit & un jeu déquatierprimées en fonction des
parametresE et S Un coefficient de couplage présent dans les expressions des termes
mécaniqueT et électriqueD traduit I'effet direct et inverse de la piézoétaite. Une
approche thermodynamique permet de retrouver aatasibilité [IKE]. Un matériau piézo-
électrique peut voir son énergie interne évoluer lfchange d’'une quantité de travalil
(mécanique ou électrique) ou d'une quantité deethal

dUu =W +Q (1.24)

dU =TdS+ EdD+&o (1.25)

Cette énergie interne est fonction de I'entrogieet du déplacement électriqie I
est plus courant de travailler a température emgh&lectrique constants, d’ou l'intérét
d’introduire I'enthalpie libres :

dG=d(U -ED-60)=TdS-DdE-0gd& (1.26)
Ce potentiel thermodynamique définit une différeltei exacte. D’ou :
(a_Dj _ _(a_Tj e (1.27)
0S e, 0E Js,

Une variation de charges électriques sous l'actiam déplacement implique donc
bien la création d'un effort sous l'action d'un aoma électrique. De cette relation peut
également étre déduit le couple d’équation suif@mttion des parametré&setE :

T=cFS-eE
(1.28)

D=¢%E+eS

Le choix de parametres différents permet de défilmiutres équations caractéristiques
du milieu piézoélectrique :

-13 -
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T=c’S-hD S=s"T +dE S=s°T+gD
E:—hS+ﬁSD D=dT+&¢'E E:—gT+,BTD (1.29)

2.3.3 - Matériaux polycristallins

Les matériaux piézoélectriques utilisés couramment les céramiques PZT (plomb,
zirconium et titane) qui ne deviennent piézoélgoes qu'apres avoir subi un traitement
particulier : la polarisationFigure 1.8). Elles sont constituées de domaines ferroéleasq
qui s'orientent au hasard pendant la fabricaticmpplication d’'un champ électrique élevé
(jusqu'a environ 4 kV/mm) pour une température @ C environ permet d'aligner ces
domaines. La polarisation ainsi réalisée dispanaitiessus de la température de Curie (entre
200 et 400 °C).

& — —— — -

Etuve
(T=100°C

Bain d'huile
isolante

polarisation a 1kV

Figure 1.8 -Banc de polarisation

Un bloc de céramique soumis a un champ électrigassant de sens opposé a la
polarisation initiale voit ses dipbles progressieemse retourner : le bloc passe d’abord par
une étape de contraction puis d’élongatieigre 1.9).

A - S Al 7 r
D! » ' 7R | . Dt (1
| ' / T \T T \ T
(1) E=0 (2) E=Ec (3) E=Emax (4) E=Ec (5) E=0

Figure 1.9 -Rotation des domaines sous l'action d’'un champ de f@leur [SAS]

-14 -
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Si un champ de valeur opposée est ensuite appllgughénomeéne inverse va se
produire et la déformation suit un cycle de poktian suivant I'allure de I&igure 1.10

Déformatiors

©

|
|
|
(
(
|
|
|
1
|
[

Figure 1.10 -Cycle de polarisation d’'un matériau pi€zo-électe$AS]

La céramique sera utilisée pour des valeurs de phé@ettrique bien plus faibles. Les
déformations se feront donc autour du point d’'sgetion avec I'axe des ordonnées. La
courbe pourra alors étre assimilée a sa tangemtsigne de la pente de cette droite (i.e. le
sens de la polarisation) dépendra du signe de taiede tension de grande amplitude
appliquée.

2.3.4 - Différents modes de couplage

L’analogie unidimensionnelle présentée auparava@sgmte un caractere simpliste.
Les équations de la piézoélectricité sont en gddrmulées de maniere tensorielle.
L’ Annexe 1donne un rappel sur les déformations élastiquesniieux anisotropes, dont
font partie les céramiques piézoélectriques. Ds,dkicouplage entre la direction du champ
électrique et la direction de déformation peutaeefselon plusieurs directions que I'on peut
classer selon trois modes principaux : longitud{@8), transversal (31) et de cisaillement
(15). LaFigure 1.11 donne une représentation graphique de ces trodesnde couplage
définis par deux chiffres : le premier correspond direction du champ électrique appliqué,
le second a I'axe selon lequel lieu la déformation

Couplage longitudinal (33)  Couplage transversal (31) Couplage de cisaillement (15)

Figure 1.11 -Les différents types de couplage [NOG]
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3 - De la céramique massive au moteur piézoélecttig

Le but de ce paragraphe est de présenter lesalif&y technologies d’actionneurs
piézoélectriques en partant de la céramique magpsivearriver aux structures quasistatiques
ou résonnantes.

3.1 - Transducteurs a débattements limités

Une premiére catégorie d’actionneur est caracepsd le fait de ne pouvoir réaliser
gu'un mouvement d’amplitude limitée. Ce débattemdéimité peut étre obtenu par
I'utilisation directe d'un des modes de couplageéspntés précédemment ou par
I'amplification d’'une de ces déformées.

3.1.1 - Céramiques massives et multicouches

Une céramique peut étre directement utilisée poénéger des déplacements
micrométriques sous des efforts importants. L’égmamécaniquel = cS—-eE montre que
pour un champ électrique donné, la contrainteasttion linéaire de la déformation :

* le déplacement est maximum pour un effort nul ;
» Jeffort est maximal pour une déformation nulle.

L’intégration de cette équation locale sur une megae de sectiol\ et d’épaisseur
Lcer permet de définir les parametres globaux souvilgés. L'effort F s’exprime ainsi par
I’équation mécanique suivante :

F=—KecerALcer+N.V , (1.30)
avec :
« K, =CcA/L.,, laraideur de la céramique en N/m ;
« N=eAL,,, le facteur d’effort exprimé en N/V.

La représentation graphique de cette équationaasték sur l&igure 1.12 Le travail
fourni est maximal pour le point médian de cettatdr

A
+ X DéplacementL e,
|

Travail
R
»~“maximal
/
Vo>V
-

F

Déplace
a vidg

Pente -1/K.,

ForceF

»
>

Effort bloqué

Figure 1.12 -Caractéristique Déplacement/Effort pour une tenglonnée
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Les céramiques sont souvent utilisées en statigue & forme d'un empilement
multicouches de fines tranches (une centain@rde de matériaux actifs comme représenté
sur laFigure 1.13 Cette disposition permet de diminuer les tens@iamentation tout en
utilisant la céramique au maximum des champs @&eets admissibles (la tension applicable
n'est alors pas bidirectionnelle pour éviter laaépsation du cycle de ligure 1.10.

P

—> || > >l | >l

Figure 1.13 -Céramique multicouche

Utilisée par exemple pour le micropositionnemmnt eptique, la céramique
multicouche P-802.10 de PI (Physik Instrumente) @], de dimension 6*6*18 mm,
développe, sous 100 V en point médian, un efforfs@ N (soit une contrainte de 20 MPa)
pour un déplacement a vide de Jrh et 1500 N en effort bloqué (soit une contrairee4d
MPa). Les déformées accessibles sont de I'ordd086 ppm de I'épaisseur totale.

L'équation électrique localeD =¢E +eS permet d'exprimer la charg€. sur
I'électrode de la céramique :

Q=Co.V+N.ALcer , (1.31)

avec Co=¢A/Lcer la capacité bloquée de la céramique.
Il est possible de donner une représentation é@eetrde I'équation mécanique en se

basant sur I'analogie électromécaniqueldileau 1.1ou une tension représente un effort et
une charge un déplacement.
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Grandeurs mécaniques Grandeurs électriques
F1 Systeme = Schéma
— ®  mécanique [€ électrique
F1 équivalent du Fa
—»> —» systéme
U Yz mécanique
Force (N) Tension (V)
Vitesse (M/s) Courant (A)
Déplacement (m) Charge électrique (C)
Amortissement (N.s/m) Résistance)
Souplesse (m/N) Capacité (F)
Masse (kg) Inductance (H)

Tableau 1.1 Analogie électromécanique

Afin de faire apparaitre cette analogie électromigpee, il est possible de réécrire
I’équation mécanique en notation complexe :

F =—KecerALcer+N.V :—%Aum N.V (1.32)

Dans cette équation, la vitesse vibratoire estvédgmte a un courant et la raideur peut
étre assimilée a l'inverse d’'une capacité.

L’équation électrigue peut également étre réésntes la forme suivante :

| =jwA.D=jCocwV +N.ALcer (1.33)

Un transformateur électromécanique de rappopermet de lier 'équation électrique
a I'’équation mécanique dans un seul schéma repéésenlaFigure 1.14

| i

A Aleer | | A
er
NV F
8]
\_/'
AN N VAN Y,
s N

Grandeurs électriquesTransformateur électromécaniquérandeurs mécaniques

Figure 1.14 -Schéma électrique équivalent de la céramique
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3.1.2 - Transducteurs a déformée amplifiée

Les déformées accessibles en utilisant directemgm® céramique massive ou
multicouche restent de faibles valeurs. Certaingsi@ations, pouvant se contenter d’efforts
de moindre valeur mais exigeant des déplacemeptusegrandes importances, utilisent des
transducteurs a déformée amplifice. Ces dernietsvgme étre obtenus de différentes
maniereskigure 1.15 :

e Par la flexion hors plan induite par la déforméansverse de céramiques de
polarité opposée (multimorphe ou bender en multhes) [NOL @] ou d’'une
céramique accolée a un matériau passif (bimorpgPle®]] ;

« Par amplification (de la déformée d'un barreau maoiltche) par effet levier (ou
une lame mince tient lieu de rotule) ou déformatiaiune coque
(flextenseur) [CED @].

D )

Figure 1.15 -Exemples d’actionneurs a déformée amplifiée (bimerflextenseur)

Ces actionneurs conservent des caractéristiquest/ééfplacement linéaires. Une
comparaison de ces difféerents transducteurs ardéfiimitée peut étre faite sur un graphe
effort bloqué/déplacement a vide. Le graphique alBigure 1.16 donne des exemples de
caractéristiques pour différents constructeurs @INOL @][CED @] et pour une masse
identique de céramique mise en jeu (environ 3 Q).

EfiortBloqué (\) | Droite d'isotravalil
O Physik Instrumente
Multicouches
10000 }- O <> Noliac
CMA-A36
| O [] Cedrat
1000 P-802,00
100 | Flextenseurs
10 APAs0S [,
APA100S. -
< Benders ou
1 cve-e5_ - multimorphes
P-803.40
0.1 1
0,01
0,1 1 10 100 1000  Déformée a vide ( pum)

Figure 1.16 -Effort/Déplacement pour différents transducteudeiormée limitée
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Ces différentes configurations d’actionneurs petemétpour un méme volume de
céramique d’obtenir un travail mécanique identidigesont en effet répartis le long d’'une
droite définissant un produfE.AL constant. Les flextenseurs (ou actionneurs a kfteer)
constituent une solution intermédiaire, en terme diéformée et deffort, entre les
multicouches et les multimorphes.

3.2 - Actionneurs quasi-statiques

Les transducteurs présentés précédemment ne paydmiter que des déplacements
d’amplitudes limitées. Les moteurs quasistatiquaslmchworm permettent d’obtenir un
mouvement illimité en répétant, a l'aide de plussetransducteurs et a basse fréequence
(quelques centaines d’Hertz), un cycle élémentiimeance pas a pas. Ce type de moteur est
constitué de trois organes actionnés indépendampandes céramiques : deux pinces, les
préhenseurs, et un actionneur modifiant la distas¥earant ces derniers. Le cycle de
fonctionnement se décompose en plusieurs phasasedmdique laFigure 1.17:

» Etat 1: Les deux préhenseurs enserrent le guide ;

» Etat 2: L'un des préhenseurs est libéré tandis que Baatmtinue a enserrer le

guide ;

« Etat 3: L'actionneur s’allonge afin de déplaceptéhenseur libre, I'autre jouant

le rGle de point fixe ;

» Etats 4-5: Lorsque l'actionneur est arrivé a sare® maximale, les préhenseurs

sont commandés de maniere complémentaire pours@wvksurs états ;

» Etat 6 : L'actionneur est rétracté ramenant le @nékur ouvert ;

» Etat 7 : Finalement les préhenseurs sont commaaésamener le cycle a I'état

1.

Burleigh Instruments [BUR @] produit depuis 25 asis; ce principe, des moteurs
linéaires de trés grande précision (~4nm) avec pgample de caractéristiques principales :
un effort de 10 N pour une vitesse de 1,5 mm/sret masse de 300 g. Des versions
développant des efforts plus importants (200 N)téisant des céramiques multicouches sont
citées dans la littérature [BI 97]. Au début deseams 90, la NASA a réalisé un moteur rotatif
(12 N.m, 0,5 tr/min) en utilisant comme élémentsfades matériaux magnétostrictifs. Le
LEEI [GIR-A][SAL] a utilisé des céramiques piézogiéques multicouches en mode piston
(longitudinal) pour réaliser un actionneur de 2 N1 tr/min.
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ubofugufe

ol

Figure 1.17 -Cycle de fonctionnement du moteur Inchworm linéaire

Ces moteurs sont caractérisés par leur haute tigsglutile pour des applications en
micropositionnement, et leur fort couple massidigeprésentent néanmoins une tres faible
vitesse, d’ou une puissance limitée pour un rendénres meédiocre. Les électroniques
d’alimentation sont le plus souvent linéaires eisiient I'énergie réactive apportée pour
charger la capacité importante des céramiques cautthes et pour déformer la structure
élastique mécanique.

3.3 - Actionneurs résonnants

3.3.1 - Principe de base

Une augmentation de la fréquence d'utilisation prmd’augmenter la puissance
mécanique générée. De plus, en se placant a lanads® mécanique, I'énergie de
déformation élastique est compensée par I'éneigiique et I'alimentation n’a plus besoin
de fournir cette énergie réactive. La transmisslen’effort dans les actionneurs résonants
doit cependant se réaliser suivant certaines donditLes déformations générées par les
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céramiques ont alors pour but de créer un mouverléptique des points matériels d'une
face du stator. La piéce mobile, plaguée contratétor vibrant, est alors entrainée par
friction. Le mouvement elliptique d'un point se dépose en deux composant&sg(re
1.18:
* Une composantemormale F, qui contréle la force de friction en compensant
I'effort axial F appliqué par un ressort sur lacgienobile ;
* Une composantengentielle k qui induit la force motrice exprimée par la la@ d
CoulombF, =pF,.
|

Partie mobile II;Z>

F

Mouvement
elliptique

Figure 1.18 -Mouvement elliptique d’un point matériel

Si le contact sur le sommet de l'ellipse est suppmmnctuel et sans glissement, la
vitesse de la partie mobile est alors égale a tess® du point matériel. Elle est donc
proportionnelle a la fréequence de vibration (lespbouvent ultrasonore) et a I'amplitude des
déplacements (quelques microns) et donne classiqutahas vitesses de quelques dizaines de
cm par seconde. Pour un rotor de diametre 60 mmyitiesses de rotation de I'ordre d’'une
centaine de tours par minute (soit environ 2 Hz)t sbtenues. Ce principe permet d’avoir
I'équivalent d'un réducteur de vitesse au rapperttrdnsformation énorme (passage de 40
kHz a 2 Hz, soit une division de la frequence (D).

3.3.2 - Actionneurs a onde stationnaire

Le mouvement elliptique utilisé pour générer le m@uent par friction peut étre
obtenu en certains points d'un transducteur en ammb deux ondes stationnaires. Ces
mouvements peuvent étre excités :

» Par deux phases alimentées en quadrature et nttilessa mouvements vibratoires

de deux modes différents. Les entreprises Nanom@tAaN @] et Cedrat [CED
@] commercialise des actionneurs basés sur ceigeien utilisant les modes de
flexion et longitudinal d’'une céramique rectangrdaipour le premierHigure
1.19, et deux modes d’'une coque métallique pour lersgd@igure 1.20. Le
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mouvement obtenu est bidirectionnel en jouant susigne du déphasage de
I'alimentation.

» Par une phase excitant le transducteur selon ueetion, le contact excitant le
second mouvement nécessaire a I'obtention d’'umgsell Le mouvement obtenu
est unidirectionnel. La compagnie Micropulse [MIC] @btient un actionneur
bidirectionnel en disposant deux céramiques comar@na¢hacune un sens

(Figure 1.21).
g e
\ \ +

-~___
<>
<>
<

Effort max. : 4 N
Fréquence : 40 kHz
Poids : 20 g

b= 7 ._._,:D_,_ Vitesse max. : 250 mm/s

Figure 1.19 -Actionneur HR1 de Nanomotion

Vitesse max. : 100 mm/s
Effort max. : 15 N
Fréquence : 22 kHz

Poids: 80 g

Figure 1.20 -Actionneur UPD20 de CEDRAT
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Vitesse max. : 50 mm/s
Effort max.: 2 N
Fréquence : 134 kHz
Poids: 22 g

Figure 1.21 -Actionneur L-104 de MicroPulse

3.3.3 - Actionneurs a onde progressive

Le mouvement elliptique recherché est ici généomroe lillustre laFigure 1.22
lors du passage d'une onde progressive de flegiette onde est obtenue en superposant
deux vibrations stationnaires forcées de deux modlesgonaux de méme nature.

NN

Onde progressive W»ﬁ
flexion 9%
@v
A

Mouvement elliptiqu b d
génére

Figure 1.22 -Mouvement elliptique au passage d’'une onde progreste flexion [ROU]

Les modes utilisés peuvent étre les modes proprdtexion d’un anneau (selon la
circonférence) ou d'un cylindre (selon l'axe longiinal). La premiéere configuration
correspond au moteur a onde progressive commexeipdir I'entreprise Shinsei [SHI @] ou
par Canon dans ses objectifs photographiques [CANL&deuxiéme correspond au moteur
a rotation de mode qui sera développé dans la duiteémoire.
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Le moteur a onde progressive annulaifggre 1.23 est constitué d'un stator en
bronze sur lequel est collé un anneau de céramiggistator est relié au bati par un voile de
découplage qui évite d'étouffer les vibrationsadtmores. Il est muni de dents qui modifient
peu la rigidité de l'anneau et amplifient les moneats générés. Ces dents permettent
I'évacuation des particules d'usure. Une coucheatériau de friction y est également déposé
pour améliorer la transmission du couple et stednilies performances dans le temps. Le rotor
est en dural compliant pour s'adapter au stateerétd’élément élastique pour calibrer I'effort
presseur appliqué via le roulement par le bati.

h,rfElastIc hnl:lv:l_ :
Piezo-electr|
ety Stator

Figure 1.23 -Vue éclatée d’'un moteur a onde progressive [SHI @]

Le mode de flexion utilisé ici est celui de rangiinele contact se fait sur neuf points.
L'anneau de céramique a des polarisations altermgesexcitent les deux modes de
résonance : a chacun de ses modes correspond tenirsdécalé entre eux d’'un quart de
longueur d’'onde. Les deux phases correspondantes ammentées par deux tensions
déphasées de 90° qui générent 'onde progressiveedhaniére analogue a la création d’'un
champ tournant dans une machine électromagnétighasee.

Phase 2

N4

Figure 1.24 -Disposition des polarisations sur la céramique lehantation
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b

Un moteur a rotation de modd-igure 1.25 utilise les 2 modes de flexion
orthogonaux d’une poutre cylindrique composée darsigues pi€zo-€électriques encadrées
par des contre masses. Le tout est précontraintiavis. La partie mobile est plaquée contre
I'extrémité du cylindre par un ressort.

Electrode
- )

AL

+

Figure 1.25 -Vue éclatée et assemblée d’'un moteur & rotatiomalgde

Le mode de résonance utilisé ici est le premiererdgelflexion libre-libre de la poutre
composeée par les céramiques et les contre-masSgpsg 1.26. Libre-libre signifie que les
deux extrémités sont laissées libres de se dépl&serastrer I'une d’elle induirait des
contraintes tres importantes dans la section imlsébi

Figure 1.26 -Modes de flexion libre-libre et onde progressive

Les céramiques utilisées pour exciter le statomabdeur sont des disques avec des
polarisations opposées sur chaque moitié. Elles disposées orthogonalement pour exciter
chacune un mode de flexion. Elles sont aliment@éesdps sources de tensions sinusoidales
hautes fréquences (plusieurs dizaines de kHz) adrgture.
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3.3.4 - Schéma éequivalent a la résonance

La Figure 1.27 représente un systéme résonant élémentaire (d&antes localisées)
constitué d’'une céramique, d'un ressort de raideugt d’'une massél. La masse de la
céramique piézoélectrique est négligée car lesiamdpk des vibrations développées a son
niveau, et donc I'énergie cinétique, restent néglies.

=

pu

Figure 1.27 -Systéme résonant élémentaire

L’analogie électromécanique qui a permis de moegélisie céramique piézoélectrique
par un schéma électrique équivalent permet égakedwmonner la représentatidiigure
1.28de ce systeme résonant ou 'effrést supposé étre un frottement fluidfe= au.

M u |

CKcer-ll Kc 6
a §a
—( C=lK F —» (1) Nv F

e

Céramiqu Ressol Masst Charge

Figure 1.28 -Schéma électrique équivalent du systeme mécarégoaant

L’ensemble peut donc se résumer a un schéma éleetresonant RLC excité par une
source de tension. La capacité et le facteur defias en jeu s’expriment par les expressions
suivantes :

C=C,,, /IC, =C,,.. +C, (1.34)

Kcer Kcer
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Cre = C*é N (1.35)

+C,

N =

C

Kcer

La représentation compléte du comportement élesriy transducteur ainsi réalisé

est obtenue sur lgigure 1.29en ajoutant le transformateur électromécaniqueagdport N
et la capacité bloquée de la céramique piézoéeetriLe passage du circuit RLC au primaire
du transformateur permet d’obtenir le schéma édgivasimplifie RLC//G,.

o Yy (|
M GR L=MIN® o=y 2k
Iv %
R=alN ?
Cr -

E— = Vv Co

Figure 1.29 -Schéma électrique équivalent du transducteur

4 - Critéres comparatifs des actionneurs piézoélaajues

La conversion d'énergie dans un moteur piézo-@getmpasse par plusieurs étapes et
revét différentes formes :
* Une conversion électro-mécanique au niveau derlarique constituant le matériau actif
qui céde a la structure mécanique une énergiefdentkition élastique ;
* Une conversion mécano-meécanique par friction gefface stator/rotor qui transforme les
déformations de petites amplitudes en mouvemeiés aute grandes amplitudes.
Pour avoir une conversion efficace de cette éngigieaut chercher a optimiser
chacune de ces étapes. La suite du paragraphenierése grandeurs et les critéres permettant
de juger de I'aptitude a réaliser ces différentasversion d’énergie.

4.1 - Coefficient de couplage

Le coefficient de couplagk exprime I'aptitude d’'un systeme a convertir I'éjier
Cette conversion d’énergie peut se faire par exempl
 De [I'énergie électrigue vers I'énergie mécaniqua Patermédiaire d’'un
transducteur piézoélectrique ;
 De lIénergie électrigue vers I'énergie électriquar pl'intermédiaire d'un
transformateur électromagnétique.
La notion de couplage sur le cas du transformatstid’'un abord plus courant. Ses
équations au primaire et au secondaire peuvenirgén complexe :

V, = jLa, + Mad,

. . (1.36)
= Mdd, + |L,d,

-28 -



Chapitre 1 Matériaux et structures

Ces équations peuvent se réécrire de maniereeadpparaitre la représentation de la
Figure 1.30du transformateur avec inductances de fuite aonskire :

l1 I

Lt

u » ul

N

Figure 1.30 -Schéma équivalent d’'un transformateur avec indusarde fuite au
secondaire

Sur cette représentation, différentes grandeurarajgsent :
. N=%, le rapport de transformation du transformateur ;
e L =L (1-k2), les inductances de fuite ramenées au secondaire ;

e k= L'\1/||_22 , le coefficient de couplage exprimant la qualisébdbinage.

L’inductance de fuite ramenée au primaire s’exprpae:

— Lf —_ Ll
eq_m_ﬁ_ 1 (137)
D’ou une nouvelle expression pour le coefficientdaplagek :
k2= L (1.38)
L, + L,

Un coefficientk proche de 1 signifie une inductance de fuite &l des bobinages
bien couplés.

Pour une céramique piézoélectrique seule, le sclédaotrique équivalent est celui de
la Figure 1.14 La capacité secondaire peut se ramener au pearetgtonné,, Par analogie
avec le premier exemple, le coefficient de coupldgéa céramique peut s’écrire :

2— ]./CO - Ceq
K 1/Co+1/Ceq Co+Ceq (139)

Le coefficient de couplagepeut donc s’obtenir de différentes manieres :
« En effectuant le rapport de I'énergie mecaniquensfiamee 1/2C, V2 par

exemple ) sur I'énergie totale apportd&2(Ceq+Co)V?) ;

* En rapportant le terme énergétique de coupldy@dr exemple) au carré sur le
produit des termes énergétiques propkee(L.).
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A l'aide de cette derniere définition, il est pddside définir I'expression du couplage
local en partant du jeu d’équation :

S=sfT +dE
D=dT+&"E

k,2=—" (1.40)

La céramique P1 89 de Quartz et Silice est par pkearactérisée par les valeurs
numeériques ddableau 1.2 Selon le mode utilisé, le couplage est plus oinmiort : le plus
élevé est le & (mode longitudinal ou piston).

Mode Coefficient de couplage Valeur numérique
Longitudinal (piston) ks 0,65
Transversal k 0,32
Cisaillement ks 0,51

Tableau 1.2 Coefficients de couplages de la céramique P1 8Qukatz & Silice

Pour une céramique accolée a une structure méeardgqmme pour le cas du
transducteur résonarfigure 1.27), le coefficient de couplage de I'ensemble n’dgs elui
de la céramique seule. Pour le cas d’'une raidefaible par rapport a celle de la céramique,
le schéma équivalent defigure 1.28a pour :

. Facteurd’effort:N:KLN;

cer

~, ,
 Capacité equivalenteC,, N KN :
K Kcer Kcer
D’ou le coefficient de couplage :
— Ceq _Cea_ K
r2 2 .
k Co+Ceq Co Kcerk (1.41)

L’ajout d’'un matériaux passif dégrade donc le cagpl électromécanique, et ce
d’autant plus que ce matériau est souple.
4.2 - Précontrainte

Une céramique n'a pas la méme contrainte limitetrastion (25 MPa) ou en
compression (500 MPa). Pour l'utiliser au mieuxfaut la précontraindre pour l'utiliser
uniguement en compression. Un transducteur Langayiles moteurs a structure empilée se
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prétent bien a cette précontrainte par l'interraigdid’'une vis. Un moteur a onde progressive
utilisant le couplage transverse des céramiquddesot’y préte quant a lui moins bien.

4.3 - Contact
4.3.1 - Contact permanent ou intermittent

Les actionneur résonants peuvent se classer ensdeigxgroupes : a onde stationnaire
ou a onde progressive. lls ont un contact statmawi/rotor différent :
* Pour l'onde progressive, les sommets des ventrefled®mn sont toujours en
contact avec le rotor : lntactestpermanent
* Pour les ondes stationnaires, le contact n’a lieiawgsommet du mouvement
elliptique d’'un point unique : leontactestintermittent
Pour ce dernier cas, I'effort macroscopique gémstéune moyenne temporelle des
efforts intermittents, I'inertie de la structurengnt de filtre. Pour atteindre un niveau d’effort
identique, il faut utiliser des niveaux de presstn contact plus importants que pour une
structure & onde progressive. La surface activeégatement de plus faible dimension. Ces
deux points sont pénalisants en terme d’usure.deoprogressive utilise donc de maniére
plus efficace une structure vibrante au niveauahiact.

4.3.2 - Coefficient de frottement statique ou dynigoe

Quelque soit le type d’actionneur, I'effort estnsenis au niveau d’'une surface de
contact. Cependant il existe des différences aeanivdes vitesses relatives entre stator et
rotor selon le type de structure :

* Pour les actionneurs résonants, les différentstpoimatériels de la surface de
contact n'ont pas la méme vitesse : il y a dondgabbirement glissement entre
rotor et les points matériels du stator et divattement avec glissement

* Pour les actionneurs quasistatiques, la vitessgivel est nulle d’oufrottement
sans glissement

Ces deux types de contact sont caractérisés parcaoefficients de frottement
différents. LeTableau 1.3donne quelgues exemples numériques.

Couple Coef. Statique Coef. Dynamique
Bronze-polymere 0,35 0,2-0,25
(polyester chargé PTFE)
Acier-acier 0,7
(avec traitement de surface
structurel pour éviter le grippage

Tableau 1.3 Exemples de coefficients de frottement
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4.4 - \itesse

Les actionneurs quasistatiques et résonnants \amed par leur principe méme des
vitesses fortement différentes. Si les déformatwmms du méme ordre de grandeur (10)
bien qu'obtenues différemment (excitation a la mésce d'une structure mécanique ou
utilisation directe de la déformation de "grandeipditude d'une céramique multicouche), les
fréquences mises en jeu sont bien différentes kH® couramment pour les actionneurs
résonants, 100 Hz pour les quasistatiues. Un atdrgrandeur de la vitesse linéaire est
donnée par le produit déformation.fréquence. Smit p

* les moteurs quasistatiques : 1 mm/s, soit enviromr pun rotor de rayon

centimétrique 1 tr/min ;

* Les moteurs résonnants : 40 cm/s, soit 400 tr/raur pn rayon de 1 cm.

5 - Actionneurs a plusieurs degrés de liberté
5.1 - Composition de liaisons cinématiques

Il est possible d’obtenir une action a plusieurgrdés de liberté a I'aide d’'une chaine
cinématique composée d’actionneurs et de liaisodsanmiques simples a un degré de liberté.
Cette démarche est appliguée dans le cas de madmatsomagnétiques. Des réducteurs
pourront étre ajoutés pour obtenir les vitesséssatfforts nécessaires.

Pour obtenir un mouvement de translation avec tiorawur électromagnétique, il est
possible d'utiliser des moteurs linéaires a aimaesmanents, homologues des moteurs
synchrones rotatifs, qui ont des courses de graaegditudes. Pour des courses plus faibles
de l'ordre du centimeétre, des actionneurs a bobinekiles ou aimant mobiles peuvent étre
utilisés. lls sont congus pour des applicationsesgitant des vitesses importantes. Le
constructeur suisse Etel [ETE @] possede une gammdedoafforts vont de 1 a 700 N, et
les courses jusqu’a 50 mm.

Pour atteindre des vitesses plus faibles, il fautosirner vers des solutions moteurs
rotatifs et vis a billes. Haydon Switch and Instants, Inc [HSI @] commercialise des
actionneurs :

» linéaire constitué d’'un moteur pas a pas et d’'us@wille ;

» linéaire et rotatif constitué d’un moteur pas a, piisn frein électromagnétique
et d’'une vis a bille. Le frein électromagnétiquedhle la rotation de la vis a
bille et transforme le mouvement de rotation duguaoen mouvement linéaire.
La rotation n’est possible qu’aux deux positions@&xes de la course linéaire.
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Actionneurs linéaires avec| Actionneur linéaire et rotatif
moteurs pas a pas. 7,5 degrés: pas a pas

Diametres @ 15, 20, 26, 36 et 46 mm
Efforts 0,6 a 225 N. 15 N.cm
225N
Vitesse 3000 tr/mn.
152,4 mm/s maxi
Course 25 a 150 mm. 25 a 150 mm.

Figure 1.31 -Caractéristiques des actionneurs Haydon Switchlasttuments, Inc

Un autre constructeur, I'américain Newport [NEW @hunercialise également un
actionneur rotatif/linéaire pour du positionnemeatd précision dans lindustrie micro-
électronique. L’ensemble est constitué :

* D’un moteurs pas-a-pas et d’'une vis a bille pourdaslation ;

« D’un moteur pas-a-pas et d’engrenages a vis samofir la rotation ;

» D’une structure mécanique tres rigide et de captdarposition pour atteindre
les précisions de positionnement recherchées.

Course 10 mm
+- 175°
Résolution 1,5 micron
0,002 degreé
Capacité de charge 10 kg
Encombrement 55*185*245 mm
Poids 4,75 kg

Figure 1.32 - Actionneur ZVR10 de Newport

5.2 - Actions de plusieurs transducteurs élémentags identiques sur un élément mobile

Les actionneurs piézoélectriques résonants pexniattexercer un effort localisé sur
une piece mobile. Ces efforts peuvent étre réabsésn plusieurs directions et permettent
donc de multiplier les degrés de mobilité. Desoacteurs sphériques ont par exemple été
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réalisés au LMARC [FER] : quatre stators élémensail@ns lesquels sont générées des ondes
progressives assurent par paire deux degrés deorotde la sphereFgure 1.33. Les
constructeurs Nanomotion, Micropulse et Cedrat psept également d'utiliser leur
transducteurs afin de réaliser des mouvementsfsotat linéaires ou de les combiner en vue
de multiplier les degrés de liberté.

Effart extérieur

Sens de propagation
onde progressive

[ —

extbrieur 2]/ Effart

Le— extérigur

rotor

Figure 1.33 -Moteur sphérique du LMARC [FER]

Les dispositifs précédemment exposées permettentsedepasser d'une chaine
cinématique composée de plusieurs liaisons a ureddg liberté complétement découplées.
lIs ont cependant certaines limitations pour degsliegtions a densités d’efforts éleveés. Le
dispositif actionnant un degré de liberté peut esreun couple résistant lorsqu’il n’est pas
activé, bridant ainsi en partie I'action de l'auttispositif. Pour limiter cette influence les
aires de contact entre partie active et partie lnalwivent restent localisées, limitant par ce
fait les densités d’effort transmissibles. Il egalément possible de le débrayer partiellement
en I'excitant selon un mouvement stationnaire naeon.

5.3 - Intégration en un actionneur

La recherche d'une intégration mécanique optimaadait a chercher a obtenir
plusieurs mouvements a l'aide d’'un transducteugqumi Cette multiplication des degrés de
liberté peut étre faite de différente maniere :

* En combinant différents principes d’actionneurs dams meme structure ;
* En utilisant un méme principe selon plusieurs dioast pour réaliser les
différentes actions.

Il est possible d’exploiter les difféerents modes ariplage d’'une céramique pour
multiplier les possibilités d’actions. LEgure 1.34donne ainsi 'exemple d’un transducteur 3
degrés de liberté en XYZ obtenu en sommant lesroiéfes de céramiques multicouches
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empilées et exploitées selon des couplages long#aur (ks) ou de cisaillement (k). Les
déplacements restent cependant de trés faiblesitadgd et réservent ces solutions au
domaine du micro-positionnement.

N3

%f; Directionz
dég__/;/; Directionx
e f Directiony

Figure 1.34 -Céramique multicouche a 3 degrés de liberté

Un autre moyen de combiner plusieurs actions estlider difféerents modes de
résonance d’un transducteur. Le LEEI [GAL] et le LR@ [FER] ont réalisé notamment un
translateur XY a onde stationnaire. Il utilise deurdes de vibrations en flexion dans les
directions X et Y d’'une plaque métallique. Des ad@itaies judicieusement placées permettent
d’exciter I'un ou l'autre de ces modes. Les parae®mécaniques sont choisis de maniere a
avoir un découplage fréquentiel de ces modes. s permettent de sélectionner des points
vibrants dans une méme direction X ou Y selon delenexcité.

Pastille
plézoélectrique Pied

Direction
de polarisation ’ﬁ\ Y ’ Résonateur
/ :
,.
X
*—
& D
[
| 1 1
vue de dessus vue de dessous

Figure 1.35 -Translateur a onde stationnaire [GAL]
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6 - Actionneur en rotation et translation
6.1 - Objet de I'étude

Le but de I'étude demandée par la DGA est de séster a la fonction verrou
réalisant une liaison cinématique pivot-glissargs Ispécifications exprimées par la société
Matra Bae Dynamics sont resumées dafsaldeau 1.4 :

Type Actionneur a 2 degrés de liberté translation atronh

Mouvement Commande indépendantes selon les deux degrésedi lil

Vitesse nominale : 60 tr/min
Couple nominal : 0,5 N.m
Couple arrét : 1,5 N.m

Fonction Rotation

Course : 5 mm
Effort Nominal : 50 N

Fonction Translation

Au repos Verrouillage de la translation et de la rotation
Encombrement 50*56*75 mm
Masse <800¢g
Alimentation 28 V continu
Utilisation 30 s sur 30 min

Tableau 1.4- Cahier des charges MBDA

Cet actionneur est donc principalement caract@asé
» Des densités d’efforts importantes en rotatiometranslation ;
* Une gestion de deux degrés de liberté de typeioataianslation.

6.2 - Tableau comparatif

Le Tableau 1.5 résume les caractéristiques des difféerents acdiansn piézo-
électrigues développés dans les parties précédéhtesgne® indiguera une caractéristique
s’adaptant particulierement aux objectifs rechesché

Structure Couplage | Précontrainte Vitesse Déplacement Contact Mouvement
Céramique Réversible Possible
Inchworm k3© Possible® 1 mm/s Oui ©® Permanent /| Rotation +
Statique® Translatiore
Résonnant ka1 Difficile 40 cm/s© Non Intermittent /| Translation +
stationnaire 1 Dynamique | Rotation ©
actionneur
Résonnant Kas © Possible® 40 cm/s© Oui © Intermittent /| Translation +
stationnaire 2 Dynamique | Rotation ®
actionneurs
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Résonnant ka1 Difficile 40 cm/s© oui © Permanent Rotation
Onde o/
progressive Dynamique
Résonnant k33© Possible® 40 cm/s© oui © Permanent Rotation
Rotation de Réglable par o/
mode vis © Dynamique

Tableau 1.5- Tableau comparatif des actionneurs piézoéleat

Le moteur a rotation de mode présente le plus gnantbre de points positife afin
de réaliser la fonction rotation [BUD 02a]. L’activeur Inchworm présente également de
l'intérét en terme de génération d’efforts et ppatmettre de réaliser un mouvement de
translation.

6.3 - Concept préconisé et problématique de la comation

Pour la fonction verrou recherchée, le but eseédéser un actionneur intégré réalisant
de maniere compact les deux degrés de liberté. Awlas efforts et vitesses envisages,
I'actionneur piézoélectrique a rotation de mode [denntéressant pour réaliser la fonction
rotation. Il possede en effet un potentiel élec&oamique et un contact de bonne qualité. Sa
structure cylindrique permet d’espérer lui ajouter mouvement de translation. Pour le
mouvement en translation, les actionneurs a ond&Eggssives sont peu performants. C'est
'actionnement quasistatique ou Inchworm qui perndéespérer les efforts les plus
importants. Ills ne développent pas de fortes \a@®s$sais ce point reste compatible avec le
cahier de charge. Ce principe permet égalementedeésoupler fréquentiellement du
fonctionnement rotatif. Le but est donc de réaliser actionneur cylindrique donc les
céramiques pourraient exploiter la structure :

* en résonant, pour la fonction rotation sur le pgaa’un moteur a rotation de
mode ;

* en quasistatique, pour la fonction translation Isuprincipe d’'un translateur
Inchworm.

Le reste du mémoire s’attachera a étudier chaceneed fonctions. Un effort de
modélisation pour la conception sera entrepris. reaherche d’alimentations adaptées
indissociables de ces moteurs fera partie égaledeehdtude de chaque fonction.
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Chapitre 2

Modélisation du moteur a rotation de mode

1 - Objectifs de la modélisation pour la conception

Le premier chapitre a permis de mettre en évidemcpotentiel intéressant dans les
caractéristiques du moteur a rotation de modeeuk gervir a réaliser la fonction rotation de
I'actionneur cylindrique a deux degrés de libekiébjectif de ce chapitre est de modéliser ce
moteur en vue d’obtenir ses caractéristiques @m@caniques (comme le couple, la vitesse
ou la tension d’alimentation). L'approche orientl@mensionnement doit également permettre
d’obtenir des grandeurs critiques telles que legramtes mécanigues maximales dans les
céramiques ou dans le contact stator/rotor. Lexctieila modélisation s’est d’abord porté sur
les schémas électriques équivalents de Mason dusagirant en piézoélectricité et
compatible avec la structure empilée du moteurs&masant sur les équations dynamiques
développées dans la premiere partie, une approchlytigue variationnelle sera ensuite
abordée afin d’établir un modéle synthétique. Cafiproche énergétique qui s’appuie sur
I'établissement d’'un Lagrangien du moteur permetigalement d'utiliser, lors de la
conception, des logiciels d’éléments finis tel gN'BYS.

2 - Modélisation par schémas électriques équivalent
2.1 - Similitudes entre le transducteur Langevin ele moteur a rotation de mode

Le moteur a rotation de mode possede une struetnpiiée qui s’assimile fortement a
celle d'un transducteur Langevirigure 2.1). Tous les deux sont en effet constitués de
céramiques piézoélectriques insérées entre deukeemrasses métalliques. Le tout est
précontraint par une vis. Ceci permet d’assurerhomme cohésion de I'ensemble sans avoir
recours au collage et fait travailler les céramgyuaiqguement en compression. L’ensemble
est excité a la résonance de maniere a bénéfieidanhplitude dynamique et d’obtenir un
déplacement maximum a I'extrémité des contre-masses
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Contre-masses

Céramiques

Langevin

Figure 2.1 -Structures du transducteur Langevin et du motewatation de mode

lls différent sur les modes de résonance utiligésxion pour le moteur a rotation de
mode, longitudinal pour le langevin. Il est cepeartdmtéressant de voir comment a été
modélisé ce dernier qui fait partie des premieasmidducteurs piézo-électriques congus en
électroacoustique (notamment pour une utilisatiansdes sonars). Pour étudier ces derniers,
Mason a établi, a l'aide d'une analogie électromépse, des schémas électriques
équivalents. Cette méthode permet d’étudier dasgtsires composites par association de
schémas élémentaires et d’introduire facilemenbleglage électromécanique.

2.2 - Rappels sur la modélisation par schémas éleques équivalents dans le cas du
transducteur Langevin

2.2.1 - Onde longitudinale dans un milieu élastique

Contrairement au premier chapitre, ou cette anal@gctromécanique a déja été
utilisée sur des éléments a constantes localiggegrandeurs caractéristiques des énergies
élastiques et cinétiques sont réparties tout leg latu transducteur en vibration.
L’établissement de la loi régissant ces vibratipasse par le calcul de I'équation d’onde
longitudinal dans une poutre. Cette équation pdrg ébtenue en isolant une tranche
élémentaire d’épaissedx d’'une poutre de sectioh Les déplacementset les action§ ont
lieu dans I'axe longitudinal comme l'indiquefégure 2.2
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u u+du
—> .
F F+dF
—_—— *-— ———————————————— —:-:-—’— ----- >
X x+dx

Figure 2.2 -Tranche élémentaire d’'une poutre en mouvement

En appliqguant a ce volume élémentaire le principeddmental de la dynamique,
I’équation suivante est obtenue :

2,
oadxX U =+ 9F g F 2.1)
ot oX
Soit :
Ju_oF
TR 2.2
PA o (2.2)
Or T =cS(équation (1.1) d€hapitre 1), et d'autre parﬂ'z% et S:% dou:
d02u _ d«
—=Cc— 2.3
P ot? 0x2 (2:3)

En supposant la solution de cette équation foninnsoidale du temps, la notation

complexe suivante u =Ue'“ peut étre adoptée. L'équation différentielle depagation de
I'onde élastique devient alors :

2|
_w2 Py =9 (2.4)
C ox?
Elle admet des solutions du type :
U =ae ™ +pe™, aveck? = w’ P (2.5)
c

Les coefficientsr et S dépendent des conditions aux limites.

2.2.2 - Barreau non piézoélectrique de longueurimé
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Dans un premier temps, le milieu est considéré cemn piézo-électrique et de
longueur infinie. Il ne se propage gqu'une onde pesgive. Son équation se réduit au terme
correspondant a une onde se déplacant verspesitifs :

U =ae ™ (2.6)
Peut alors étre définie I'impédance élastique darmtique du barreau. Elle est

donnée par le rapport entre I'effdf=—AT et la vitesse de vibration:

z,=F =TATACKL 0K 27)
u u jowU w

2.2.3 - Barreau non piézo-électrique de longueunié

L’'onde ici n’est plus unidirectionnelle, il peutister une composante incidente et une
réfléchie. Elle prend donc I'expression générald’éguation (2.5). A l'aide des conditions
aux limites, par exemple les vitesses aux extrémda barreaux=0 et x=L, les
coefficientsa et S sont déduits:

U, =U (0) = je(a +B)
U, =U(L) = joae ™ +Be*i)
D'ou :
_-UeM+U,
2wsin(kL)
_Ue™-u,
2wsin(kL)

(2.8)

En injectant ces coefficients dans I'expression da&straintes interne3 = cou/ox
(avecc la constante élastique du matériau), les effér{x) = —-AT(X) aux extrémités du

barreau peuvent étre déterminés :

F0=F(O)=ZC( Yo __ U, j

jtankL) jsin(kL)

. . , (2.9)
Fo=F()=2|—0 -
jsinkL) jtankL)
expressions que I'on peut noter également sousthaef suivante :
F=2| 997V 4 ang by,
j sin(kL) 2
. (2.10)

F =729 Y kb,
jsin(kL) 2
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Ces dernieres équations peuvent prendre la repadieengraphique de Igigure 2.3
Ce quadriplle est le schéma électrique équivaleMason du barreau métallique.

. L . L
— Z . tan( k — Z tan(k —) |——
iz . tan( 2) jZ  tan( 2)

Figure 2.3 -Schéma électrique équivalent

2.2.4 - Calcul d’'une fréquence de résonance

Le cas d’'une poutre encastrée-libre présente cooomditions aux limites :
« Enx=0, 'encastrement, donc pas de déplaceméht: ; 0
 Enx=L, la section libre, donc pas de contrainte= . 0O

Le schéma équivalent correspondant est obtenu emt-ciocuitant la branche
correspondant a la sectiorrL et en ouvrant le circuit ex=0. Dans cette configuration, la
résonance correspond & une vitesse vibratoire ndle fUL#£0), soit une impédance
résultante nulle, d’ou la condition :

—e _Z° +chtan(k£):0 (2.11)
j sin(kL) 2
Vérifiée pour les pulsations :
Tt c
w=—31(@2n-1) |- 2.12
2L( )\fp (2.12)

Pour I'exemple d’'une piece d’aluminium de longu&Qrmm, le premier mode a pour
pulsation w=80310° rad.s' soit une fréquencef = 128Hz avec une densité

0 = 2690kg/m® et un module d'élasticité = 70310 N/m2.

2.2.5 - Représentation par matrices de transfert

Le schéma équivalent décrit préecédemment peut régaleétre représenté par une
matrice de transfert. Cette derniere lie les véeste déformation et les efforts d’une section a
ceux de l'autre section. En effet :

U, =U, coskL) - Fow
Z, (2.13)
F, =-U,jsinkL) + F, coskL)
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peut s’écrire sous forme matricielle :

E coskL) -Z_jsinkL) E
(.Lj ( OJ (2.14)

=| jsin(kL) .
___Eii—- coskL) U,

L

La résonance en encastré-libre correspohli=a et R=0, et donc acoskL)= OLe
résultat précédent est retrouve.

La matrice de transfert d’'une structure constitd€&ouches de différentes natures est
le produit matriciel des matrices de transfert ll@ctine des couches.

2.2.6 - Barreau piézo-électrique de longueur finie

Dans ce cas, la contrainte dans le matériau estneé@ parT=c*S-eE, équation a

laquelle s’ajouteD=c°E+eS. Les coefficients utilisés ici sont ceux du cogeldongitudinal

(33 en notation ingénieur). Pour ce type de déftionachampE et déformationS sont
colinéaires est peuvent donc interadit peut donc ne pas étre constant sur toute I'épaisse
de la céramique. Par contre la céramique isolargares charges électriques libres permet de
poser divD=Q D est par conséquent constant sur toute la longueuladcéramiqueT
s’exprime donc ici de maniere privilégiée en foootdeD etS :

2

T=c’S-hD avecc® =c* +e—S ethziS (2.15)
€ €
Cette expression peut se mettre sous la forme :
T+hD=c"S (2.16)

Les résultats précédents s’'appliquent maintenait-@D au lieu deT. D étant
également constant sur une section, l'intégrat®eeas équations locales permet d’obtenir les
expressions suivantes liant les grandeurs mécaglique

F, + hDA= Z(M + ] tan(kE)U'OJ

j sin(kL) 2 (2.17)
F_ +hDA=Z_ M - tan(kE)U' )

jsin(kL) 2

Pour les expressions des grandeurs électriquesiuleant de déplacement traversant
une sectior est donné par :

| = juDA (2.18)

La tension entre les faces métallisées est liatdmn du champ électrique sur la
longueur de la céramique :

L
v :jde (2.19).
0
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Or D =&°E +eS, donc E%—h%, ce qui donne:

DL L h
V=" —hU -Uy)= |-
s b-uo) jweSA jw

U, -u,) (2.20)

En posant gla capacité bloquée de la céramique :

S
c, =24, (2.21)
L
'expression (2.20) devient :
| = jwCyV +hCyU, -U,) (2.22)

Le termehDA est homogéene a une force et vaut :

h2 . .
F=hpA==hcy + T (G -4,) (2.23)
jw jow
dou:
F 1 .
V=—-—= hC,(U, -U 2.24
e ool Ul (2.24)

Ces deux derniéres equations peuvent étre repéésepar le circuiFigure 2.4 qui
comprend un transformateur électromécanique deortpfl, . Une céramique peut donc se
représenter par le schéma complet deidgarre 2.5.

-Co hCo(UL-Uo) U.-Uo
]
—w
hCo

Figure 2.4 -Transformateur électromécanique

Les équations (2.17) peuvent prendre la forme melle suivante :

el

(SLL]:(TC)(SZ}UZ —Tc)(g], (2.26)
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avec (Tc) la matrice de transfert de la céramique courtidiée. Elle se calcule
comme un corps élastique non piézo-électrique emerMe constante élastiqd?

. L
Z  tan( k =) }—mm —
jz . tan( 2)

. L
Z  tan( k —
jz . tan( 2)

Zc
jsirkD

NL
-Co hC0

Figure 2.5 -Schéma électrique équivalent d’'un barreau piézoétpe

2.2.7 - Détermination de 'impédance d’un Langevin
2.2.7.1 - Description du transducteur

Un transducteur Langevin simplifié est constitué :
* D’une céramique piézo-électrique fine de 1 mm d&geur (P1 89 de Quartz &
Silice) ;
» De deux contre-masses en aluminium de longueur 40 emcadrant cette
céramique.
La précontrainte de I'ensemble par une vis n'ed pease en compte. Les trois
éléments sont supposeés collés.

20 mnr

<
40 mm 1 mm

Figure 2.6 -Géométrie du transducteur

2.2.7.2 - Calcul de I'admittance par schémas égjeivts
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Chague élément du Langevin peut étre représenténpschéma électrique équivalent.
L'assemblage du transducteur se traduit par la rarsesérie des différents schémas. On
suppose le Langevin non chargé : les extrémitéscdege-masses sont totalement libres et
sans contraintes. Cela se traduit par un courtitierx extrémités du schéma équivalent de
I'ensemble.

+ +
T Contre-mass T Céramiqu T Contre-mass T
V

Figure 2.7 —Schéma global d’un Langevin obtenu par assemblageois schémas
équivalents

Pour calculer 'admittance du Langevin, il suffé dalculer 'admittance équivalente
de I'ensemble du circuit représenté ci-dessus.

2.2.7.3 - Calcul de 'admittance par éléments finis

Une analyse harmonique sous ANSYS permet d’obtewcimittance en fonction de la
fréquence. Au vue des symétries du probléme, l&felt étre réduite a un quartier de 10°
d’'une contre-masse et d’'une demi céramique. En él&nimis, une condition de symétrie
bloque la translation perpendiculaire au plan deé&tyie pour tous les nceuds qui S’y trouvent
[CRA].

AN

Figure 2.8 -Langevin modélisé sous ANSYS
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Les différentes étapes a mener sous ANSYS pouwr €aeite étude sont :

* Dans le moduld’reprocessor définition du type d’élément, des matériaux lae
géomeétrie, du maillage ;

e Dans le modulé&olution: choix du type d’analyse (harmonique), définitides
symétries, des tensions appliquées sur les élasr@et 0,5 V), de la gamme de
fréquence a balayer ;

* Dans le moduldime History Postprocessotecture des charges apparaissant sur
une électrode, calcul du courant qui correspondaidiadmittance (la tension
appliguée est de 1 V).

La Figure 2.9représente les résultats obtenus par schémasaéents (en trait plein)
et sous ANSYS (points). Le modele de Mason présemeetrés bonne concordance avec les
résultats de ANSYS.

1 i *
205 31 315 a2 3.25

Figure 2.9 -Module de I'admittance du langevin calculé par soaéquivalent (trait plein)
et par ANSYS (points) en fonction de la fréquence

2.3 - Du cylindre métallique au micromoteur a rotaion de mode

L’exemple du transducteur longitudinal Langevin antné que la modélisation par
schémas de Mason débute par une étude du compattdgmamique du transducteur. Cette
étape aboutit a une représentation des phénomémegoires par un quadripble électrique
équivalent. La prise en compte de I'effet piézogigae passe ensuite par I'ajout, au circuit
équivalent obtenu précédemment, d’'un transformaté@atromeécanique. Cette démarche va
étre appliquée ici a un micromoteur a rotation aelen
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2.3.1 - Description du micromoteur étudié

Cet actionneur millimétrique est décrit dans lagi[MOR 96] et constitue grace a sa
structure extrémement simple un bon exemple detdBétude. Le transducteur est constitué
d’un stator cylindrique et de deux rotors précantsapar un ressort. La géométrie du stator ,
représentée sur laigure 2.1Q se présente sous la forme d’un tube en titaneggieur 10
mm, diametre extérieur 2,4 mm, diametre intérie@rrim) sur lequel a été déposée une fine
couche de céramique PZT et quatre électrodes. lirede PZT est déposé a l'aide d'un
procédé hydrothermal dans une solution contenaniates PB" et Z#*. Ces ions réagissent
avec le titane du substrat, qui constitue le dedl&ment du PZT, dans un autoclave a 160 °C
et sous 6 atmosphéres pendant 48 heures. Le filheBEZ polarisé selon son épaisseur. La
vibration en flexion est générée en utilisant laglage transverse piézoélectrique (mode 31)
et en alimentant les phases du moteur avec le®isnseprésentéesigure 2.10 (les fils
d’alimentation sont placés au niveau d’un nceudildation).

V.sin(ut Electrode .
@ Film PZT (10um)
-V. COS(OLT) __ V.cost)
10 mm ube en titane
0 2.4 mm
-V.sin(ut) 0 1.9 mm
<+“—>

(a) stator et disposition des phases

: Lo

rotor stator rotor ressort

(b) moteur complet avec deux rotors

Figure 2.10 -Structure du micro moteur [MOR 96]

L'épaisseur des céramiques et des électrodes gfigasble devant I'épaisseur du
titane. La description analytique de ce moteur sh Emplifiee. Son comportement
dynamique vibratoire, comme son mode de résonan@ pxemple, sera
essentiellement déterminé par la partie métall@uétane du stator.
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2.3.2 - Schéma equivalent d’un cylindre métalliqaea flexion — Cas d’un stator de moteur
a rotation de mode

by

L’étude des vibrations en flexion d’'un tube métplk peut aider a quantifier le
comportement dynamique du stator du transducte@mr@e pour le cas des ondes
longitudinales, un modéle « poutre » de résistal@sematériaux peut étre utilisé. Pour établir
I'équation d’'onde, une tranche élémentaire (repri&sd-igure 2.11) d’'une poutre de section
A et de moment d'inertieest isolée. Les déplacements orthogonaux ou déawtsont notés
u ou ¥ Les efforts internes se réduisent a un moment afu cisaillement notés
respectivemen¥l et F;s.

PN | ESUREUPR | S, >
Fcis+d Fci

M+dM

X x+dx

Figure 2.11 -Tranche élémentaire d’une poutre en flexion

Le principe fondamental de la dynamique appliggé &olume élémentaire donne :

9°u  OF. 0°WY oM
A—— =—— et = -F,. 2.27
ot? OX P ot?  ox ( )

Les équations de la résistance des matériaux donnen

O_LU:M eth_—Fcis —au

=— (2.28)
ox cl a; AG  0x

Les poutres étudiées ici sont relativement courtds moment d’inertie
pldx(@°W/ot*) de la section et I'effet de cisaillemeft, /(a,SG ng seront pas négligés
[TIM]. Une explication du coefficient correcteua; est donné emnnexe 1 L’équation
d’onde s’écrit donc finalement :

d'u  p?l 0%u d°u cpl | 0%u
cl + +pS = pl +— 2.29
ox* a,G ot* P>a TP a,G ) ot%ox? (2.29)

En supposant la solution de cette équation foninasoidale du temps, la notation

complexe suivante u=Ue'“ est adoptée. L’équation différentielle de propamatie I'onde
élastique devient alors :

2
cl Mﬁ +wpl (l+ ¢ jati +(oo4 Pl —ooszJU =0 (2.30)
0X ;G ) ox ;G
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Elle admet des solutions du type :
U (x) = Asin(k,x) + Bcosk; x) + Csh(k,x) + Dch(k,Xx), (2.31)
ouk; etk; sont des coefficients fonction de la pulsatiodesta géométrie &, B, C et
D sont des parametres fonctions des conditions auke$. L'’Annexe 3 présente les
expressions de ces coefficients ainsi que ceuxpguirront apparaitre dans la suite du
paragraphe.

Comme pour le transducteur Langevin, il est possifg¢xprimer ces équations sous la
forme d’'un schéma électrique équivalent. Les grarglprivilégiées sont ici les moments et
les angles de flexion des sections de la poutreefiat, les céramiques piézoélectriques
n'excitent la structure en flexion que par des mats@urs. Il est possible de supposer que
sur la poutre de longueur seuls des moments pivk etM, seront appliqués sur les sections
extrémesS, etS; (les efforts de cisaillemeifiis; etFgisz y sont alors nuls).

En partant de I'expression générale (2.31) du déplaat orthogondl, I'expression
du moment est

M (x) = a,, (Asin(k,x) + Bcosk,X)) + B,, (Cshk,x) + Dch(k,x)) (2.32)
L’expression des angles est donnée par :

W(x) = a,, (Acosk,x) - Bsin(k,x)) + B, (Cchk,x) + Dsh(k,X)) (2.33)
et I'expression du cisaillement par :

F. (X) =01 (Acosk,X) - Bsin(,x)) + B, (Cch(k,x) + Dsh(k,x)) (2.34)

Les coefficientsA, B, Cet D peuvent étre déterminés a l'aide des conditions au
limites des sectionS, et S. Supposer que les contraintes de cisaillemennhymales permet
de trouver deux relations liant ces coefficient. bgpressions des anglgs et ¢» pour ces
sectionsS, et S permettent d’obtenir deux autres relations. Ilasts possible de déterminer
les quatre coefficientd, B, Cet D en fonctions des déformées angulaiggset ¢» ou des
vitesses angulaires associégset y,. Il est alors possible de réécrire les expressuats
momentavi; et M, pour les sectionS,; etS; sous la forme :

M, =M(—§)=awl+ﬁ(wl—wz) (2.35)

M, = M(+§)=—awz +B(0, -v,) (2.36)
avec .

a,B; tank,L/2) - B,,a; tanhk,L /2)
j("*BlpaT - anBT)

a=

(2.37)
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GMBT _ BMGT
_ . sink,L) sinhk,L)
=

‘*’(BwO‘T _O‘wBT)

Ces derniéres équations peuvent étre transcrites laoforme du schéma électrique

équivalent de laFigure 2.12 Ce schéma est du méme type que celui obtenu ldans
transducteur Langevin avec cependant des grandeses en jeu différentes : effort normal
et vitesse vibratoire longitudinale pour le trangdur longitudinal, moment et vitesse
vibratoire angulaire pour le transducteur en flexio

B (2.38)

B 2 . G <
v
p
|

M, M,

Figure 2.12 -Schéma électrique équivalent

Il est également possible de représenter ce sclidestrique sous la forme d’une

matrice de transfert :
(MJ 148/ -d(2+d/p) (MJ (2.39)
W) (-UB  1+d/B W '

2.3.3 - Validation de la frequence de résonanceetia déformée

Ce schéma équivalent peut permettre de calculefréggiences de résonance en
flexion. Pour un cylindre libre-libre, les extrégst ne subissent aucun moment: ces
conditions aux limites sont donc équivalentes a dmgrts-circuits. Le schéma, dans ces
conditions, prend alors la forme deHgure 2.13

~ % ~
a " a

p

Figure 2.13 -Schéma équivalent pour les conditions aux limitagdlibre
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Il 'y a résonance lorsque I'impédance équivalede®= S +a /2 s'annule. Pour le

stator du micromoteur, I'épaisseur des partiesvestiest négligeable. Sa fréquence de
résonance est donc bien approchée par celle duenbétane et du schéma équivalent
correspondant. Pour la géométrie d&ilgure 2.1Q la fréquence du premier mode de flexion
libre-libre est estimée a 109 kHz, valeur prochs #@9.6 kHz mesurés expérimentalement
par [MOR 98].

La configuration du micromoteur présente un rappongueur/rayon de 10. Il est
possible de vouloir utiliser des stators préserdastrapports différents avec des poutres plus
courtes. Une modélisation du cylindre sous le liegit’éléments finis ANSYS et un calcul de
mode propre peut permettre d’obtenir par voie niopércette fréquence de résonance et de
comparer ces résultats aux calculs analytiquesr Rounodélisation numérique, seul un
huitieme du cylindre peut étre décrit. Des condgiale symétrie permettent de limiter le
nombre de nceuds. Le premier mode de flexion dandéformée représentEmure 2.14

Figure 2.14 -Premier mode de flexion d’un cylindre sous ANSYS

Le mode de résonance trouvé peut étre utilisé pexprimer les déformées
orthogonales et angulaires. Eggure 2.15présente les résultats obtenus par le modeleret pa
ANSYS pour un cylindre d’acier dans deux configiomag géométriques différentes (cylindre
long et court). Le cas du cylindre court, avec apport longueur/rayon inférieur a 3,5, tend
vers la limite de validité de la théorie des positiee modele conserve tout de méme une
assez bonne précision : moins de 3 % d’erreurssfréfuence de résonance et moins de 10 %
d’erreur sur la déformée angulai¥é
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Modélisation du moteur a rotation de mode
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0.4
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08 ]
0 20 40 60 80 100 120 mm

0 25 mm , longueur 250 mm

Figure 2.15 -Déformations a la résonance d’un cylindre d’acier

2.3.4 - Etude de la cinématique des vibrations

Les déformées en flexion du cylindre induisent di&slacements au bout du stator. Ce
sont ces déplacements qui sont exploités au nideacontact stator/rotor. LRigure 2.16

représente ces déformées pour un mouvement derfleixes phases du moteur sont placées
orthogonalement et excitent en quadrature de gdeasaodes de flexion.

Ay

Les déformées peuvent s’écrire :

Pour le premier mode :

1 _ _ H joot
U, =-r.p,sinbe
1 joot
U, =U,e

Ay J
4
U, — FUx)
\\\\\\\ X
_._._._..:.':.':.---‘._:._: _________________ \ A »
e Ak
Figure 2.16 -Déformations en extrémités du stator
Pour le second mode : Rorgdlultante :
jot+ 1 jot+o+ 1
UZ=-rp,cosbe 2 U,=-rve 2
Uz =U,e™ U, =Uoe" (2.40)
jot+7
U,=U,e ?2
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La résultante peut également s’exprimer dans ugreegie coordonnées cylindriques :
U, =U, cos(t + 6)
U, =U,sin(wt +0) (2.41)
U, =-r.u, cos(t + 6)

Sur le pourtour du stator, il y a donc bien I'apfi@n d’une onde progressive. Elle est

composeée de deux mouvements elliptiqiregure 2.17) :
* Un premier, tangentiel et moteur, seldpetUy;

* Un second, radial et parasite, seltyetU;

Figure 2.17 -Composantes radiales et tangentielles de vibrations

Le contact avec le rotor, supposé ici ponctuele@a pourUy maximum. Les vitesses
des différents mouvements elliptiques ont alorg gopression :
{Ue =U ,wcosw+8) = -U ,w

, pour le mouvement utile
U, =-r.y,cost+8)=ry,

U, =U, wcsin+8)=0 :
. , pour le mouvement parasite.

U, =-r.y,cos@t +6)=-ry,

Le mouvement parasite a une vitesse nulle ou faiblemoment du contact stator/rotor.
Les pertes engendrées par ce dernier restent doitéds si la zone de contact est de
dimensions réduites. Il est également possiblendiéér totalement cette composante parasite
en inclinant la zone de contaéligure 2.18.
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Figure 2.18 -Bande de contact inclinée

En effet, les déformées exprimées dans un repéreliné deg par rapport a I'ancien
repere de coordonnées cylindriques, deviennent :

V, sin@) O cos@p)\U,
V, |= 0 1 0 U, (2.42)
Vv —-cos@) O sin@) \U

X X

V. ((Ugsin@) - W, cos)) cosgt +6)
V, | =| U, sin(wt + 6) (2.43)
V) \(-U,cosp) - ., sin@)) cosot +6)

Pour obtenir une onde progressive pure sans mowtgraeasite radial, la composante
V; doit étre nulle quel que sait Pour cela, I'angle doit vérifier la relation suivante :

U,sin() —r.y,cos@) =0 (2.44)
D'ou :
— rquO _l
tan@) = U, ey (2.45)

avecO, le facteur d’ellipse rapport de la vitesse tanigda sur la vitesse normale.
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Pour cette valeur , les amplitudes vibratoires el@vent :

\Y/ 0

r

V, | =| U,sin(wt +6) (2.46)

Vi) | =U 41+ tan?(¢) cosgot +B)

La hauteur d’onde passe ainsiggs, a U 1+ tan’(9) =r,Wy/1+ U, /r.¥,)? et
s’en trouve donc amplifiée.

Pour déterminer la valeur de I'angfe il reste a établir la relation liant et Uo. La
déforméeJ de la ligne neutre s’exprime par la relation (2.31

U (x) = Asin(k,x) + Bcosk,x) + Cshk,x) + Dch(k,x)

Le stator étant symétrique et en posant l'origires éxesx en son milieu, les
parameétresA et C sont nuls. |l est possible d’exprimer les coeffits B et D restant en
fonction de 'anglegp a I'extrémité du stator grace aux relations éesbéiu paragraphe 2.3.2 -

_ B,

° 7 asinfeL12)a, B, ~Byar) " (2.47)

L

_a sm(kzz)
P=Be L (2.48)

BT Sr(k27)

2

Dol :
= UO - 1 ( BT + a; j (249)
Wy  r(ayBr —B,0r )\ tankL/2)  tanh,L/2)

Pour la géométrie de stator de Hggure 2.1Q l'angle d'inclinaison a adopter est
d’environ 24,5° (valeur proche des 25,5° calcul@sgéments finis par [MOR 96]) et permet
d’obtenir une onde progressive pure sans mouvepaasite radial.

2.3.5 - Modélisation de I'effet piézoélectrique

Pour compléter le schéma équivalent du statoradt introduire le transformateur
correspondant a la conversion électromécaniquééderbie et calculer pour cela le facteur
d’effort. Le film PZT est présent sur tout le lodg stator et est utilisé selon le couplage
transverse 31. Le champ électrique peut étre sépposstant sur I'épaisseur du matériau
piézoélectrique. Le jeu d’équation a utiliser:est

_ ~E
T1 = Cllsl - e31E3

D; = €§3E3 +eyS (2.50)
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Avec .
Si(y) =(dp/dx)y

E.=-V/L,, (2.51)

La contrainte s’exprime par :

\
T1 = ClElS.L + ele_ (2-52)

cer

Le moment généré par le matériau piézoélectriqueobtenu en intégrant cette
contrainte sur la surface active de la céramique :

M = [T saa=cf G J] viaar ey o [[lyoa, (2.53)

qui peut également s’écrire sous la forme suivante
M =c/l dy +NV, (2.54)
dx
avec :
- _ &
I—”ysz etN—g”MdA (2.55)

Une expression de la formkl =cl(dy/dx) peut étre observée. Elle correspond a

I'élasticité du milieu. Le terme supplémentairerespond au moment généf&NV . Le
schéma équivalent du statéiiqure 2.12 peut donc étre complété par un transformateur de
rapportN. Le schéma équivalent global d'une phase du sestbreprésentEigure 2.19 ou

Co est la capacité de la céramique.

— W, W, —
a a
‘/’1_1/12
M1
| N, -¢,) |
e Mo
V - G r
w
e >« TransformateL
N ‘électromécaniqt

Figure 2.19 -Schéma équivalent du stator
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2.3.6 - Calcul des caractéristiques électromécamguu moteur

Pour obtenir les caractéristiques électromécaniagluesnoteur, il est nécessaire de
modéliser le contact entre le stator et le rot@n®le cas du micromoteur, il est raisonnable
de considérer dans un premier temps que le coesaqionctuel. L’effort presseur appliqué
par le ressort est en effet de faible valeur coatpament a la raideur du contact et la zone
de contact reste de faible dimension. L’effort snas est exprimé par la loi de Coulomb :

R =uF, (2.56)

L'effort normal a la surface de contact est lié'gffért presseur (appliqué par le
ressort) par la relation suivante :

F
_ pres
= 2.57
" sin(®) (2.57)
7
n ‘/
/
e ¢
7
Stator
I:pres
e v\Bande de
e contact
Figure 2.20 -Effort Normal au contact stator/rotor
Les deux rotors créent donc un couple mécan@jser I'arbre d’expression :
I:pres
C=2r,F =2ur, (2.58)

sin(¢)
La vitesse maximale transmissible au rotor corredpd la vitesse/, au niveau du
contact de la composante tangentielle du mouvesigotique :

V, =U,w (2.59)

dou :

Qo =— (2.60)

La caractéristique couple/vitesse du moteur prém & forme de I&igure 2.21
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Qmaxzuﬂ
le

Q
»
»

Figure 2.21 -Caractéristique Couple/Vitesse dans le cas d’'urtactrponctuel

La puissance mécanique générée est :
= ZHFPFESU O('C
max*® max Sln((l))

Dans le schéma équivalent deHAmure 2.19 cette puissance peut étre calculée par
I'expression :

P=C (2.61)

P = 4% REM W3] = 2REM )] (2.62)

Le coefficient 4 dans la derniére équation perneepiétndre en compte que le moteur
possedent deux phases et deux rotors. Cette ekpreesut étre réécrite en tenant compte de
I'expression (2.49) :

2R4M,U,] = 2Rgr,OM, ;] =r,OP (2.63)
D'ou :
p = 2RAM.U,] (2.64)
r.0

En supposantl,, ¢, et M, en phase, I'expression finale hp est :
F
— reGP :ureO - pres
U ,w sin(®)
Le schéma équivalent du statéigure 2.19 doit étre complété par :

» Une résistancR pour tenir compte des pertes mécaniques au sestathr ;
* Une source de tensiok = pr,0OF . /sin@@ @n phase avec le courant motionel

M, (2.65)

pour représenter la puissance développée par leanmmnt vibratoire au niveau

de contact.
Le schéma équivalent du micromoteur obtenu est@pan laFigure 2.22
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W d e a AN—

R : pertes mécaniques

M,

D ol

NI

Y N Y
Rotor 1 Stator Rotor 2

Figure 2.22 -Schéma équivalent du micromoteur

Autour de la fréquence de résonance du mode cogsit®e partie dynamique du
schéma équivalent peut étre représentée par wntdRtC. Le schéma se simplifie et prend
la forme de ldFigure 2.23 A partir de I'impédanceZ(w) = (w) +a(w )/2il est possible de

calculer les différents paramétres L et C :

Z(w)-JLco+—=J CL:(“’ + ) (2.66)
D'ou :
_10(m@)(@y) . 1 _ 2
e T am@y@) (2.67)

0

‘e - (D

N7

Figure 2.23 -Schéma équivalent autour de la fréquence de résendn mode utilisé

L’article [MOR 98] donne des résultats d’essaisiessants sur un prototype de
micromoteur dont le stator a la géométrie d€itpure 2.10et une bande de contact inclinée
de 25,5 °. Un premier essai, stator seul sans,rdtome une fréquence de résonance de 109
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kHz et un coefficient de qualité mécanique de 320permittivité relative du film PZT est
estimée par la mesure de capacité a 460. Ce matéda issu d’'un processus de dépodt ne
posséde pas les caractéristiques du matériau dramnment pour le coefficiems; qui est ici
assez faible. Il est fixé a 0,4 C/m2 dans le modader obtenir un niveau vibratoire
comparable aux mesures (160 nm pp) sous 5 VppnEaliation. Les différents paramétres
du modeles sont ainsi déterminés et permettentehables grandeurs du schéma équivalent
du stator Tableau 2.)).

I— m Cm Qm Rm N CO

44,5 pH 52,8 mF 330 88 M 1,6 (Nm/V 7.6 nNF

Tableau 2.1 -Parametres du schéma équivalent

L’article reporte également deux essais, sous 10 &tpl5 Vpp d’alimentation, avec
les rotors préchargés d’'un effort de 4,4 mN parassort. Le coefficient de frottemeatest
fixé a environ 0,2 dans le modele (valeur courantmgitisée dans les moteurs a ondes
progressives). L&ableau 2.2reporte les grandeurs mesurées sur le moteurtenws par
le modéle pour chacun des deux essais.

Essai 1 Essai 2
Mesure Modele Mesure Modele
Couple @Nm) 7 5,5 6,3 55
Vitesse (tr/min) 430 430 880 880
Tension (Vpp) 10 11,8 15 16,5

Tableau 2.2 -Comparaison des caractéristiques électromécaniques

2.3.7 - Conclusion

La modélisation aboutit donc a une représentatamsphéma équivalent simple. Elle
permet de prédire, avec une assez bonne précisiomg de 20 % d’erreur ) et a partir des
grandeurs géométriques du moteur, le niveau dele@iple tension d’alimentation pour une
vitesse donnée.

2.4 - Modélisation par schémas de Mason du moteurratation de mode centimétrique

2.4.1 - Différences entre la version micrométrigaecentimétrique du moteur

Ce paragraphe va décrire la modélisation par sché@aaivalents du moteur a rotation
de mode dans une version centimétrique. Le prindgfnctionnement est le méme que pour
le micromoteur : une onde progressive est généféxtéémité d’'un cylindre en excitant (en
quadrature de phase) les deux premiers modes ogorflelibre-libre. Le matériau
piézoélectrique n’est cependant pas utilisé de@menmaniere. Il est pris en sandwich entre

-62 -



Chapitre 2 Modélisation du moteur a rotation de mode

deux contre-masses métalliques. L'ensemble, emapif@écontraint par une vis, constitue le
stator cylindrique qui ne peut plus étre considgdmme réalisé a l'aide d’'un seul type de
matériau. L'obtention de la partie dynamique duésch équivalent devra prendre en compte
cette hétérogénéité. Les céramiques sont utilis&dsn un couplage et une géométrie
différente, d’ou une détermination du facteur ddeffa mener différemment. Le facteur
d’effort sera de bien plus forte valeur et pernaetttexercer une précharge importante sur le
rotor. La zone de contact entre le rotor et laostaé pourra plus alors étre considérée comme
ponctuelle.

2.4.2 - Schéma équivalent du stator : obtention paatrices de transfert

L’obtention du schéma équivalent d’'un transducteamgevin composite se fait en
mettant en série les schémas des différentes pattietransducteur (ou en multipliant les
différentes matrices de transfert). Le stator duemioa rotation de mode a un comportement
dynamique qui peut également se modéliser par bensa équivalent eM et . Pour

obtenir ce dernier, il est cependant nécessairéenie compte des efforts de cisaillement
présents aux interfaces entre les différentesgsadii stator. Une mise en série des schémas
équivalents négligerait ces efforts en les supgosails a chaque frontiere entre deux
matériaux différents. Les équations des déforméedes efforts obtenus dans les parties
précédentes peuvent étre exprimés par une maiteadsfert d’ordre 4 eNl, ¢, Tet U .

L’expression analytique de ses composants estteédans I'article [ZHO 00]. Pour une
céramique ou une contre-masse, les grandeurs éastiques des deux faces extrémes sont
reliées par une expression de la forme suivante:

MZ Ml
Vo lo(m, | ¥ (2.68)
T2 Tl
U, U,

L’assemblage des éléments du stator est obtenwéiplmant les différentes matrices
de transfert :

(M) = |:| (M, ) (2.69)

La matrice résultante exprime le comportement dygaendu stator et peut servir par
exemple a trouver la fréequence de résonance. Roundde de flexion libre-libre, les
conditions aux limites sont sur les faces extéasur

T,=T,=0etM, =M, =0

D'ou :

T, :0:M32l-|—'1+M34U1 etM, :0:M12l-|—'1+M14U1 (2.70)

La fréquence de résonance satisfait donc la relatio
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M ,M;, =M M, (2.71)
Pour le stator complet, la notation peut étre akéden effet, en supposant=T, =0
sur les surfaces extérieures, la relation suivpatg étre établie :

. 1
U,=- (M31M1 +M32lj.l1) (2.72)

34

La matrice de transfert d’'ordre 4 peut étre rédaiteane matrice du seconde ordre
privilégiant les grandeund et ¢ :

[sz — (Mn -M,M;, /M;, M, -M, M,/ M34J(M1J (2.73)

q—'z le_M24M31/M34 Mzz _M24M32/M34 l-l—'l

De cette derniere matrice, il est possible de t¢aicies impédancesr et ,E du
schéma équivalent du stator (matrice (2.39)).

2.4.3 - Obtention du facteur d’effort.

Le schéma équivalent du stator doit étre complé&é |p facteur d'effort des
céramiques pour obtenir une modélisation globaldadeonversion électromécanique. Les
céramiques assemblées et en mouvement ont desmééfr(observées sous ANSYS)
schématisées sur Rigure 2.24 Il est donc possible de supposer que les sectiestent
planes et pivotent d’'un anglg Comme pour les vibrations longitudinales [IKEfpeuanalyse
unidimensionnelle selon I'axepeut étre utilisée. De plus, la composante du ghélectrique
E selon cet axe ne peut étre supposée constantépisseur de la céramique. L'absence de
charges libres permet par contre d’écrire @e/dx = . L& déplacement électriqu2 est
donc constant selon mais sera fonction ici de I'ordonnge

Tension nulle

-
-
-
-
-
-
-
-
-

Céramique dans le
stator et alimentée en
haute fréquenc

Figure 2.24 -Déformée de la céramique
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La contraintel se note :

T(y)=c”S(y) —hD(y) avecS(y) = (dy/dx)y (2.74)

CommeD(y) est constant sur I'épaisseur de la céramiquestilégal & sa valeur
moyenne selon I'axe. Partant de :

D(y) =€°E(y) +eS(y) (2.75)

Et en moyennant sur I'épaisseur de la céramique :

D(y) =< D(y) >=¢£° < E(y) > +e< §(y) >

e Vel (2.76)
Lcer Lcer
D’ou I'expression de I'effor :
T(y)=c® ((jjwy hquL llle hes ¥
et (2.77)
=ch—wy—§q" k2! y—ev
dX ss Lcer Lcer

Le momentM est déduit de l'intégration dgy).ysur la surface de la céramique :

= [T ya=c ‘“jj 2dA eijz q’ljj (2.78)
section_ A
Equation qui peut également s’écrire sous la fasmeante :
M+§Sw2_wll+ev Ip=cDId—qJ (2.79)
8 Lcer Lcer dX
Avec :
| =[[y2dAetl, = [[|yidA (2.80)

Une expression de la formi =cl(dy/dx) peut de nouveau étre trouvée. Le terme

supplémentaire correspond a un moméntLe facteur d’effortNe.r de la céramique seule
peut en étre déduit :

N, =—I (2.81)

Avant d’introduire le transformateur électromécamiglans le schéma équivalent du
stator, il faut tenir compte du gain vibratoi®, du transducteur entre le matériau
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piézoélectrique et les surfaces extrémes du stamrcouranty, —¢, de la branche du

schéma équivalent correspond en effet aux vitegbestoires des surfaces extrémes du stator
et non des faces du matériau piézoélectrique €eugain vibratoire diminue dans les mémes
proportions les efforts sur les surfaces extére@tepeut s’obtenir a l'aide de la matrice de

transfert de la contre-masse. Le facteur de folmeadydu transducteur est alors :

Ny . €

“GL. P

2.82
GV v —cer ( )

Un schéma équivalent du méme type que celui tr@aulaFigure 2.19 est ainsi obtenu. La
capacité bloqué€, s’exprime a l'aide de :

eSA
L

cer

C, =

(2.83)

2.4.4 - Expression du contact rotor/stator par l@éorie de Hertz

La zone de contact entre le rotor et le statortpks considérée comme ponctuelle et
nécessite un traitement particulier mené ici aéaile la théorie de Hertz.

2.4.4.1 - Expression de la zone de contact

Si I'on suppose que le stator vibrant est équivademne portion de cylindre et le rotor
a un plan, le contact rotor/stator est équivalem &ontact cylindre/plan de longuela et de
largeurl; (Figure 2.25. La théorie de Hertz permet d’obtenir I'étendeela zone du contact
ainsi que la répatrtition de pressipfy OH].

Figure 2.25 -Distribution de pression dans le contact StatorfRot
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La coordonnéex indique ici la position sur le périmetre extériedm stator. La
déeformationy engendrée par 'onde progressive a pour expregsion=0 :

y=r,y,cos@)=r.p,cosx/r,) (2.84)

Le rayonreqdu cylindre équivalent prend alors pour expression

2
r
- =y 9Y= L (2.85)
ox™ Y,
La longueur du contact prend alors la valeur :
L r 1/2
a:Z( k qu (2.86)
™
avec :
I:pres sz ~
= L, = . la charge linéique oy est la largeur de contact ;
1-v2 1-vy2 NP
. 1 == Ysor . 27 Yoour , le module d'élasticité équivalent.
C Cstator CI’OtOI‘
La répartition de pressignest donnée par :
2 1/2 2|_
p= Po(l—[zj ] avecpPy, = —" (2.87)
a A

2.4.4.2 - Calcul de la courbe couple/vitesse a rament vibratoire donné

La vitesse tangentielle, est déduite de la partie tangentielle du mouvement
elliptique { est considéré comme constante sur la petite ladgeoontact,) :

U, =U,wcosk/r,) (2.88)

Sur laFigure 2.26 'abscisseb correspond au point pour lequel la vitesse pddiczi
du stator est égale a la vitesse tangentigliduMotor :

V. =U, =U, wcosp/r,) etb=r,.cos*(V, /U,w) (2.89)

Le signe de l'effort fourni au rotor dépend de ikesse relative :
=  Pouru,>V,ou-b<x<b : positif ;
=  Pouru,<V,ou—-a<x<-b etb<x<a : négatif.
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Déformée du stator

Vitesse tangentielle

du rotorV, Vitesse tangentielle, du

I mouvement elliptique du stator

Distribution de la
vitesse tangentielle

Figure 2.26 -Distribution de la vitesse tangentielle

En prenant une loi de frottement de tyge-upsgUy-v,)ds (avec un coefficient de
frottement constant), le coupl®, se calcule de la fagon suivante :

b

C, = 2pre[ | p(x)wcdx—f p(x)wcdxj = ZulcrePo( | J1-(x/a)?dx —T J1-(x/ a)zdxj

0

2
C,, =2ual,r.P, arcsir(gj L (Ej I (2.90)
a a a 4

Pour les vitesses faibles % a), il prend la valeur maximale suivante :

(2.91)

presre

Cmax = g“alcrepo = U'F

A l'aide de ces expressions, la caractéristiquetmuitesse prend pour forme celle de
la Figure 2.27.

Crm
Cmax
- — J
b>a b<a

_Upacos@/R) Q
Qp=g =—— R

v

Figure 2.27 -Caractéristique couple/vitesse
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2.4.4.3 - Expression de la conversion mécano/mequoardans les schémas equivalents

Pour les points de fonctionnement correspondaatgattieb>a de la caractéristique
couple/vitesse, il est possible d’écrire la puissatotale développée au niveau du contact
pour le mouvement tangentiel sous la forme suivante

a a 2
R, = 2pj p(x) .. v(x)dx=2ul U, 0P, J' A /1—(§j co{ljdx (2.92)
0 0 a rIe
/ x ) TX
En approximan 1—(—) par co{—j , Pg devient :
a 2a

t (X X
P, =2ul U 0Pk, co{—j co{—jdx,
J; 2a r

e

P, =l U, 0P, CO{EJLZ (2.93)
)(m)y® (a
)

e
Dans les schémas équivalents, la puissdPgepeut étre calculée par (avec un
coefficient 2 pour prendre en compte que le moséstudiphasé) :

P, =2 ReMY'] = ReMy'] (2.94)

Le circuit équivalent est exprimé en fonction deitasse angulaire . Ce circuit peut

permettre également de déterminer la vitesssetuibgau . Cette relation est donnée par
I'équation :

ro=Y1-_Ms (2.95)
l'IJl M 34
L’expression (2.94) peut étre réécrite a I'aidg2185) et donne :
RMU "] =Rdr,OMy"] =r,ORgMY"] = r,OP
RgMU”
P= RAMU ] (2.96)
r.0©
En supposanUz, Y, et M, en phase, I'expression final 8 devient :
My=M="P = ropcos 2| B (2.97)
U,w e (Y (a
HRG

De méme pour le mouvement radial parasite, la posP, développée peut étre
écrite par :
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™
2a

P,:ZUICUOQ)POJ'CO{ sin| = |dx
0

N—
m_‘|><

a

r

P =plUwP2a—2 - e’/
a
re

Comme pouPy, a cette puissance correspond une tension équiedli :

(2.98)

a T a
—-—sin
2 (rej
M =plroP2as - \'e/

2 2
al_(n

HRY

Le schéma équivalent du motekigure 2.28 peut donc se compléter en ajoutant :

* Une résistanc® pour tenir compte des pertes mécaniques au sestatir (cette

résistance peut étre remplacée par [l'utilisation denstantes élastiques
complexes);

(2.99)

» Une source de tensidvigpour représenter la puissance développée au ntkeau
mouvement vibratoire tangentiel (Equation (2.97));

* Une source de tensidl; pour représenter la puissance développée au ntkeau
mouvement vibratoire radial (Equation (2.99)).

R (pertes mécaniques)
a a Composante tangentie
Meo=dcr:ORCco )(—ﬂ—)

Composante radiale

® et

.
M, =pl r,OR,2a-= =

onY)

Figure 2.28 -Schéma équivalent du moteur

2.4.4.4 - Pertes dans le contact

Le paragraphe précédent a permis d’exprimer laspoise mécanique développée au
niveau du contact stator/rotor et de la représetams les schémas équivalents. Seule une
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partie de cette puissance est motrice. Le rapmocette puissance utile sur la puissance totale
permet de définir un rendement de contact pour daversion mécano-meécanique de
I'énergie. LaFigure 2.29représente la courbe couple/vitesse obtenue prguédnt ainsi que

le rendement entre la puissance mécanique du mstedtarbre et la puissance mécanique
injectée dans le contact. Le rendement maximaloésénu pour des vitesses du rotor
supérieures a la vitesse vibratoire en limite deaxt (soit poub<a).

A

Ve b>a

>

Figure 2.29 -Couple et rendement du contact en fonction detésse

Le calcul de la puissance mécanique du moteur ket pleissance dissipée au contact
pour cette zone de fonctionnement va permettreatli@v le rendement maximal du contact.
Pour simplifier les calculs, la répartition de miesp est approximée ici par :

1/2

p=PR 1—[3] =P, co{EEJ, (2.100)

a

ou les longueurs de contact sont exprimées songefangulaire &x/re).

Le couple prend alors pour expression :

a

c=2u0.1r.p|2sif X% |1 (2.101)
T 20

La puissance mécanique utile a pour expression :

r

a e

I:)mec =CQ :ﬂueareIcU 0COP0 Cof(eb)(Zsm(]—;%j —lj carQ = UowCOS@b) ( 2102)
Tt

La puissance totale développée au contact, engaeagii le mouvement radial, est :
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O
Pcontact = HCUO(*)PO Coiea )Wa_ez ) (2103)

d’ou un rendement de contact de :

4 co46 . 0
N contact = F CO?G:; ((T[/Z)Z _eaz{zsm(ge—bj _lj pour Gb < Ga ( 2104)

a

Ce rendement de contact est donc directement @nde la longueur de contact. La
Figure 2.30représente pour chaque demi angle de comtalet rendement au point optimal
de fonctionnement. Un taux de contact supérieud &5 correspondant a un demi-angle de
contact de 90°) donne un rendement de contacieaféa 50 %.

100 ! ! ! ! ' ! '

S ISR I N S T - e T T —

B D S ST AU e S R i

?D— ......................... .......... .......... ............ ............. ........ _
<) : : : : : : :

5 BOp SRS ST LN b ] SR SR SR i

Z : : : : : : :

5 : : : : : :

g : : : : : :

2 &0 : : : : : - : B
P ISR N S T o S o T —_—
e] ISR AUPRY S SR ST SR N SR S _
ZD— .......................... .......... .......... ............ ............. ....... _
10 i i i i i i i i

20 a0 B0 a0 100 120 140 160 180

Demi largeur du contact (en degres)

Figure 2.30 -Rendement en fonction du taux de contact

2.4.5 - Validation du modeéle

Pour valider la modélisation de la conversion étenécanique au sein du stator, il est
possible de calculer le coefficient de coupldgd'un transducteur élémentaire (2 contre-
masse en acier de 20 mm de longueur et 25 mm deett|, et deux céramiques PC5H de 1
mm d’épaisseur) : un écart de 7 % est obtenu &iti8YS et les résultats de modélisation.
Pour cette géométrie , on note également 10 %ediesur le gain vibratoire (8,5 modele —
7,6 ANSYS).
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Pour la modélisation globale du moteur, il est fmesd’étudier le cas du moteur
représenté sur laigure 2.31et réalisé selon la géométrie décrite ci-dessous :

» Deux contre-masses en acier;

» Deux phases de deux céramiques (Morgan PC5H);

* Un rotor placé contre I'une des contre-masses.

Rotor Phase 1 P]aseZ

Effort

<>
20 mm 2*0.5mm

Figure 2.31 -Moteur a rotation de mode

Le schéma équivalent du moteur a une forme ideatéqaelui de ld&igure 2.28 Les
caractéristiques électromécaniques du moteur pewsn calculées en suivant I'algorithme
présentd-igure 2.32(programme ici avec Matlab).

Géométrie du stator
+

Caractéristiqgues des matériaux

SN
Schéma équivalent du statq

! I}

Admittance a vide | | Fréquence de résonaruyg

v Vitesse vibratoire

Schéma équivalent po +
d Poub Effort sur le rotor

=

- _/
~

Caractéristique Couple / Vitesse

Tension d'alimentation |

Figure 2.32 -Calcul des caractéristiques €électromécaniques

Plusieurs résultats intéressarig(re 2.33 peuvent étre obtenus comme :
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Modélisation du moteur a rotation de mode

L’admittance a vide du stator, utile pour obtenmirachéma équivalent d’'une phase
du moteur et pour dimensionner I'électronique da&ntation, présente ici une
fréequence de résonance autour de 39,7 kHz ;

La caractéristique couple/vitesse : un couple @B Bl.m sous 55 V est obtenu. La
courbe couple/vitesse mesurée est indiquée parétmkes (*) sur le tracé
provenant des résultats de modélisation ;

La tension d’alimentation (risque de dépolarisatides céramiques pour un
champs électrique trop important) ;

La distribution de pression de contact a lintegfastator/rotor avec ici une
pression maximale de 2 MPa ;

La répartition des contraintes ( risque de ruptnéeanique) et des déformées : 0,4
pm de déplacement en bout de contre-masse est oltemour 8 MPa de
contrainte au niveau des céramiques ;

Le rendement du moteur.

ms Admittance a vide (mS) MPa Pression de contact (MPa)
9 . . . .
2
1'5 [ " . . .
Vibrations : 0.39 (axial) * 0.38\(radial) pm
Effort : 55.00 N
l L
051 Longueur du
contact : 144 °
kHz 0 . . . . .
35 40 45 -150  -100 -50 0 50 100 150
Frequence (kHz) Position angulaire (9

Mpa Contraintes et déplacements dans le stator

N.m Courbe Couple (N.m)/Vitesse (tr/min) 10

043 pm

Tension d’alimentation: 56.5 V

(mesure = 55 V)
* 2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ __|tr/min 0 ‘ ‘ )
0 10 20 30 40 50 60 70 -30 -20 -10 0 10 20 30
Vitesse (tr/min) Position (mm)

Figure 2.33 -Exemple de résultats

L'accord entre les mesures et la modélisation astfaisante. Les écarts observés sur
la caractéristique couple/vitesse peuvent étreiguxgd par la différence entre la fréquence de
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résonance réelle et calculée (10 % d’erreur) etgoaon linéarité du coefficient de frottement
par rapport a la vitesse de glissement.

2.5 - Conclusion sur la modélisation par schémas éiyalents

La structure empilée du moteur a rotation de modecie a le modéliser par des
schémas équivalents. Cette méthode présente destagea de simplicité dans sa
compréhension et sa mise en ceuvre, chaque élémaentnéodélisé individuellement. Elle
oblige dans le cas de structure plus complexesl@pirar le nombre de schémas équivalentes
(ou matrices de transfert) et ne s’applique pasites les géométries. De plus, elle ne permet
pas d’obtenir directement un modéle compact exprine comportement du moteur en un
minimum d’équations. La suite du chapitre va déppéy une modélisation par approche
variationnelle, basée sur des considérations ¢éngugs et non dactions comme
précédemment. Elle ne se restreint pas a des geesnémpilées (de type barre) et a ainsi été
utilisée par [HAG 95] ou [GIR 98] pour modélisereoteur annulaire a onde progressive.
Elle permet également, en réduisant les grandeoaésnatiques au minimum, une description
compacte du moteur. Les parameétres finaux modéllsamoteur peuvent s’obtenir & I'aide
d'un calcul analytique sur des géométries simplegsnégalement a lI'aide de méthodes
numériques par éléments finis. Ce dernier pointmpérd’utiliser la puissance de certains
logiciels comme ANSYS et d’élargir la modélisatiandes géométries de moteurs plus
complexes ou de prendre en compte certains pamsnétrmme la présence de la vis de
précontrainte. La suite du chapitre mettra airsident sur cette possibilité qui peut simplifier
fortement le travail du concepteur. Les résultdteious dans la premiere partie du chapitre
(avec notamment I'expression des déformées et duact) restent cependant utiles a
I'approche variationnelle analytique.

3 - Modélisation analytique et numérique par approbe variationnelle
3.1 - Lagrangien et méthode variationnelle

Un calcul d’efforts dans un moteur électromagné@igleffectue classiquement par
variations d’énergie électrique emmagasinée. Aedaiergie électrigue stockée ne correspond
pas d'énergie élastigue de déformations mécanigues. matériaux et les transducteurs
piézoélectriques présentent par contre un cougtagentre énergie électrique et mécanique
(sous forme d’énergie élastique et cinétique enadhgue). Un rappel du calcul d'efforts
pour un systéme électromécanique sans couplageritné énergie électrique et mécanique
est d’abord abordé. Cette approche insuffisanteséza complétée, d’'une part, par une
présentation du Lagrangien d’'un systéme mécaniguiepermet de prendre en compte les
termes énergétiques manquant, et dautre part, s extension aux problémes
électromécaniques [NOG].
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3.1.1 - Calcul d’efforts électromécaniques

Considérons le cas d’'un systeme électromécanigseedant une phase alimentée par
une tensiorv et générant un effoR selon une déformée Ce systéme électrique transforme
I'énergie électrique apportée par I'alimentati@dV,

alim

=v.dg,en une variation d’énergie

électrique stockéeWt*(ge,x €t en un travail mécaniqua,,.., = F.dx.
vdg, =dW."(q., x) + Fdx (2.105)
i=dq/dt A
S — X

Figure 2.34 -Systéme électromécanique — Convention électrostatiq

Cette équation permettrait d’exprimEren supposant la variation de charge nulle.
Cette hypothése est rarement vérifiable en praticareon dispose généralement d’'une source

de tension. On préfére donc introduire la coénelgietriqueW,’ (V,x )qui vérifie :

W (q.,X) +W."(V,X) =vq, (2.106)

Le bilan d’énergie devient alors :

Vdq, =dvg, +v.dg, —dW."(V,Xx) + Fdx (2.107)
Fdx=dW_" (v, X) - dv.q, (2.108)
En supposant la tension constante, on exprime Blpes :
- {—aWE (v X)] (2.109)
0x
v=Cte
De méme en supposant le déplacement constant poimexalorsg. par :
aq. = M (2110)
aV x=Cte

Dans le cas de systeme linéaire, la coénergierigjeets’exprime par :
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W, (v, X) :j:chv:”DdEdJ :%jEde (2.111)

3.1.2 - Lagrangien d’un systeme mécanique

Le Lagrangien est exprimé en fonction des énergieétiques et potentielles du
systeme. Il permet d'en retrouver les équationsadygues a l'aide des équations de
Lagrange. Une démonstration rapide de ces équapientsétre faite pour un systeme Me
particules, définies paBN coordonnées; aveci/[1..N]. Il peut exister dans ce systéme
mécanique des contraintes qui diminuent le nomerelebrés de liberté @ Ces degrés de
liberté s’expriment selon des coordonnées génémaig avec i/[1..n]. On a donc:
X=Xi(q,---,0h1)

L’énergie cinétiqueT de ce systeme s’exprime en sommant les énergiésaqries des
N particules :

T=32 MX % (2.112)

Les vitesses de ces particules peuvent étre exgsindé I'aide des coordonnées
généralisées :

- 0q; .
Xi :il(i = %i +% (2.113)
dt dgq, ot ot
L’égalité suivante peut étre établie a I'aide dieeceelation :
9% _ 0% (2.114)
dq; 0q;

En multipliant cette expression par et en dérivant selan on obtient :

df_0X |_df_0x _dtt)agi 1 d| 0x _dtt)agi ot 0X;

X T | T K s [T s X o [T\ D X

dt{ ™ 0q; dt aq, dt daq; dt{ oq; dt aq, daq;

En utilisant le premier terme et le dernier terneecette expression, il est possible
d’écrire que :

1d 0 (g )=9 ()24 9 (5iy) (2.115)
2dtogq, dt dq; 20q;

En multipliant par la mass®& et en notang; I'effort F, =m %(g(,) on obtient en

sommant selon:

;i+—:f.+— (2116)
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0X; . g . :
f, = ZEit — est appelée force généralisée. Si de plus certbonessF; sont
aq,
conservatives , i.eE, =—grad(V), ces forces généralisées deviennent alors :

f]_ = Ef%:-Zgrad(V)taA+fje=—a—v+fje (2.117)
dq, —_— daq, daq,
Et en notanl.=T-V le Lagrangien de systeme, on obtient 'équatiohatgrange :
doL ot _ fe (2.118)
dtog; oq;

Les forces généralisées extérieurie,§restantes peuvent également s’inclure dans le
Lagrangien du systeme sous la forme de pseudoipetevi, = —f].eqj. On arrive a
I'expressionL=T-V-Ve du Lagrangien du systéme qui vérifie I'équatiorLegrange :

doL oL _,

—— == (2.119)
dtog; oq;

Dans le cas de systeme mécanique continu, I'énearigiétique T et I'énergie
potentielle élastique de déformati®dh s’expriment par :

1

T = [=pu’dv 2.120

[5e (2.120)

V= j Lrsw (2.121)
2

3.1.3 - Lagrangien étendu aux systemes piézoélgues

Un systeme électromécanique génére des effortgeqient s’exprimer par les forces
généralisées du Lagrangien présentées precédem@emntiorces geneéralisées dérive d’'un
potentiel, la coénergie électriqud/,.’, et s'expriment par rapport aux coordonnées
généralisés par :

AL (2.122)

Dans le Lagrangien d’un transducteur piézo-éleoatrjuu potentieV/ de déformation
élastique s’ajoute donc le potentieW, “de la coénergie électrique. De la méme maniére aux
pseudo-potentie f].eqjdes forces mécaniques s’ajoute le termeg qui permet de tenir

compte de l'équation électrique (2.110) établiecedemment. L'équation de Lagrange
étendu aux systemes piézo-électriques devient donc
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ia—.L—a—L=0, (2.123)
dtag; dq,
avec pour un systéme continu :
L(a;.a, ’V):%I(PUZ ~TS+EDHQ + ) ffq; - vq, (2.124)

3.1.4 - Etablissement des équations dynamiques

Le Lagrangien du systeme piézoélectrique peut €geulé a laide d'une
approximation du champ de déplacemenCette approximation peut étre réalisée a l'aide
d’'une seule fonction (méthode de Rayleigh) ou d’'gnenme de fonctions (méthode de
Rayleigh-Ritz). La suite du chapitre utilisera l@miere méthode, toutes les déformations au
sein du transducteur seront donc fonction d'un geumhmeétre géométrique qui servira de
coordonnée mécanique généralisée. L'étude préamdentaide des schéma équivalents
permet d’obtenir la fréquence de résonance et tpgstiéns régissant ces déformeées.
L’intégration des différentes composantes du Lagjeandonnera une fonction de la forme :

L(q,q,V)=%qu—%Kq2+%Cov2+ Nvqg+ fg—va, (2.125)

L’application des équations de Lagrange sej@tv permettra d’obtenir les équations
caractéristiques du transducteurs :
» Equation mécanique Mg+ Kqg=Nv+ f , avec la mass® , la raideurK, et le
facteur d’effortN ;
» Equation électrique g. = Ng+C,v , avec la capacité bloquéz; .

3.2 - Exemple simple d’'un Langevin composite

Un transducteur piézoélectrique est généralemartitoé d’'une céramique accolée a
une structure métalligue en contact avec la changeanique. On va étudier ici un
transducteur simplifié de cette forme en essayé&otitehir les grandeurs intéressantes en
terme de conversion électromécanique de I'énengiasse, raideur modale et facteur d’effort.

3.2.1 - Géométrie du transducteur

Le transducteur étudié est du type Langevin syonédti Il est réalisé a l'aide de
contre-masses encadrant des céramiques piézoglestriLes propriétés mécaniques (densité
et élasticité) des différents matériaux sont supessimilaires.
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Figure 2.35 -Géomeétrie du transducteur Langevin

Par symétrie, I'étude peut se réduire a la moitiérdnsducteur. On suppose le plan de
symétrie fixe Figure 2.35. Le mode de résonance utilisé est le premier nudeibration
longitudinal (plan P encastré, extrémité des comasses libres).

3.2.2 - Modélisation analytique du transducteur

L’équation locale de mouvement est obtenu en aksitlie transducteur Langevin a
une barre homogéne en extension (céramiques eteamaisses sont supposées avoir des
caractéristiques mécaniques proches).xEnn élément de longuewx de cette barre est
caractérisé par une déformég) et une vitessea(x) (Figure 2.39.

|
% L/2 >
i Loo/2
i u(x)
T
B =
i ye) : X
S e
o |
: dx
pe
P

Figure 2.36 -Elément de barre en extension
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L’équation locale de mouvement peut étre obtenuente au début du chapitre ou en
établissant I'équation de Lagrange d’'un élémenhél#aire de cette barre [GER] :
2

0“u
i—-c—=0 2.126
pu-c—; ( )

Pour des excitations sinusoidales, la solution etee ;@quation peut s’écrire sous la
forme u(x,t) =U (Xx) cosxt ). L’équation locale du mouvement s’écrit alors :

2
pwrU +ca v
0x2

=0 (2.127)

Elle admet pour solutiorJ:(x) =asin(kx) + bcoskx avec k=wyp/c. Pour le
premier mode longitudinal encastré libre (déplacgmeul enx=0 et contrainte nulle en

x=L/2),ona:
U (x) :asin(nlj avecw, SR (2.128)
L L\p
La contrainte T(x) est alors de la forme :
T(X)=c U (x) = nEl co{nij (2.129)
0X L L

Le transducteur de type Langevin excite par seanuéues piézo-€électriques
I'ensemble de la structure élastique. Pour desuf@ges proches de la résonance, la déformée
sera semblable a celle d’'une barre homogene. Gmpéer alors :

u(x,t) =U(x)q, (t) avecU (x) = sin[n%j , (2.130)

ou qy(t) est la position de la face émettrice en extrédetéontre-masséJ(L/2)=1).

Le Lagrangien du transducteur s’exprime en somremntifférentes énergies mises
en jeu. L’énergie cinétique s’exprime par :

1, . 1. 2
T==|pu(x)’dv==M 2.131
5 [pu)*dv=2Ma, (2.131)
avec :
L/2
M :2j0 ApU (x)2dx= ApL /2 (2.132)
L’énergie élastique des contre-masses s’'exprime par
1 1 2
Ve —EITSw = Koud, (2.133)

avec .
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2
Koy =2[ A{%j dx (2.134)

I-cer/2 X

Les céramiques comportent quant a elles un terréaedjie électrique couplé a
I'énergie élastique de déformation. Les équatiacsles lianfl, S, Det E sont exprimées en
fonction deD (constant sur I'épaisseur de la céramique) € nnue par I'expression de

u(x):
T=c’S-hD
(2.135)
E =-hS+B°D
D est constant sur I'épaisseur de la céramiquedpasharge librediv(D) =0). D est
donc égal a sa valeur moyenne :

<E>+h<S>: \Y +hu(Lce,)—u(O)

D=<D>= 2.136
BS BSLCET/Z BSLcer /2 ( )
D'ou :
_ 1 — 1 2 1 2
Vcer - EJ.(TS_ EDhV - E Kcerqu _ECOV - NqJV (2137)

L’ Annexe 3 détaille le calcul des différents parametres péane d'établir les
expressions des énergies cinétiques et potentidlesagrangien de I'ensemble s’exprime
par :

L :%j(pu2—TS+ ED)v +> ffq, -vq,

_1
2

avec :K =K, +K,.

(2.138)
. 2 1 2 1 2
Mqu _E Kqu + Nquv + ECOV + Fqu _ch

L’équation mécanique du transducteur s’obtient érivent le Lagrangien seloq,.
Les efforts aux extrémités des contres-massensoesk.

doL o _,
dtag, aq,
Mdj, +Kg, = NV +F (2.139)

Les pertes mécaniques (assimilées a des pertegseurses) peuvent étre prises en
compte par un terme proportionnel a la vitesseatdtre ¢, .

Mg, +Cd, + Kq, =NV +F (2.140)

L’équation électrique s’obtient en dérivant selor_’effort correspondant ici & est
la chargeg fournie par I'alimentation.
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iL-a_L:O
otov oV
g. = Nqg, +CV (2.141)

Si on suppose pour la suite que le transducteurésdisé avec des céramiques
d’épaisseurs faibles par rapport a la longueurcdesre-massed {<<L ), on obtient :

2
* Laraideur modale : K=1 AC (2.142)
2) L/2

* La masse modale : M=ApL /2 (2.143)
S

* Lacapacité bloquée: C,=— 2A_ _4e’A (2.144)
B Lcer /2 LCEI’

» Le facteur d’effort : N = Ah A (2.145)

Tt =TT e
BSL/2 L/2

3.2.3 - Obtention des parametres de la modélisapian élément finis

Les calculs numériques, a l'aide de logiciels p&meénts finis, généralement
rencontrés dans la littérature, portent sur leutales modes et des fréquences de résonances,
de I'admittance du stator seul ou de la déternomatiu schéma équivalent a 'aide du calcul
de la résonance et de I'antirésonance [BAO OOhelsaractérisent cependant pas de maniéere
complete la conversion électromécanique de I'aoeoin et peuvent étre relativement long en
temps de calcul (balayage en fréequence d’une ¢ixcitharmonique). La méthode proposée
ici ne nécessite qu’'un calcul de mode de résonahgermet, a I'aide de I'évaluation des
énergies cinétiques et élastiques, de détermisepdeametres introduits précédemment. Le
logiciel utilisé pour illustrer cette méthode edlBYS r5.7. Les différentes étapes a mener
sont les suivantes :

* Dans le modulePreprocessor définir la géométrie, les matériaux et le magdadu
systeme ;

« Dans le modul&olution: demander une nouvelle analyse de type Modalddpaéthode
de Block-Lanczos) en précisant de calculer lesltgsuaux €léments (activation du calcul
des données énergétiques) et en court-circuitar@@amiques ;

» Dans le modulePostprocessor sélectionner le mode désiré et évaluer les é&merg
cinétiquesT et élastique¥, la déforméey, pour laquelle ces dernieres sont calculer et les
charges résultanteg sur une électrode.
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Figure 2.37 -Géomeétrie du transducteur Langevin pour la simolaifl/72 ieme)

Pour le mode de résonance considéré (a la pulsadiole Tableau 2.3résume les
étapes a réaliser pour obtenir les parameétres neuse

Grandeur obtenue par Ansys Commandes Ansys Parametre associé

Amplitude de la déformée | Plot Results / Nodal Solution /
Qu Translation

Energie cinétique Element Table / Sum of each Masse modal#

T=1Mg*=IMarg? item M =27
2 2 apre avoir défini dans la table P p?

Element I'énergie cinétiqué&ene

Energie élastique Idem que poul avec ici I'énergie Raideur modale
V:%kqu de déformatiorbene K _
q,2

Charge sur une électrode | Nodal Calcs / Total Sum Force Facteur d'effort

Oc Sur les noeuds de I'électrode q
N =— (Vest nul)

u

Tableau 2.3 -Méthodologie d’obtention des parametres électranipies

Pour un transducteur Langevin de longueur totalectO(L), de diamétre 2 cm,
d’épaisseur de céramique (P1 89 de Quartz et phiaam (), les résultats obtenus sont
présentés dans Teableau 2.4

Analytique ANSYS
Fréquence de résonance 18,898 kHz 18,617 kHz
Raideur K 1,70 10 1,62 10
Masse vibrante M 1219 118,1 ¢
Facteur d'effort N 0,28 N.V* 0,283 N.V*

Tableau 2.4 -Comparaison modélisation analytique / résultatsSXI$
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Il y a donc une bonne corrélation entre les rémulthtenus de maniére analytique ou
numeérigue. Un maillage fin est cependant nécesaaimr@veau du logiciel par éléments finis.
Il est également possible de comparer les déformEles contraintes obtenues (représentées
sur laFigure 2.38).

3.00 -

= = =S ANSYS
2.50 -
-—i}}\ = = =TANSYS

200 S Analytique |
\\\ T Analytique

1.50 \\

1.00 -

0.00

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Abscisse [m])

Déformée {um) et Contrainte (MPa)

Figure 2.38 -Répartitions de déformation et de contrainte

3.3 - Modélisation variationnelle simplifi€e du mo¢ur a rotation de mode
3.3.1 - Calcul des paramétres électromécaniquest@tior du moteur
3.3.1.1 -Modélisation analytique du stator

Il est possible de modéliser le stator du motenatation de mode de la méme maniére
que le transducteur Langevin. Pour simplifier la#ules céramiques et les contre-masses sont
supposees avoir les mémes caracteristiques meeanfglasticité et densité). Les équations
des déformées et efforts établis dans le débuthdpiite restent valables (la fréquence de
résonance peut également étre obtenue de la mémiere)a Le stator étudié ici a une
géométrie symétrique selon I'axe longitudinal. La&formées sont de plus normées par
rapport au déplacemen(t) de la ligne neutre en extrémité du stator. Legesgions des
déformées peuvent donc s’exprimer par :

u(x,t) =U(x)q,(t) ety(x,t) =¥ (x)q,(t),

avec .

U (x) = A, cosk,x) + B,ch(k,Xx)

W(x) = A, sink;x) + B, sh(k,X) (2.146)
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La grandeurqy(t), choisie ici comme coordonnée mécanique géneéealisgprime
donc le déplacement orthogonal en extrémité dereenasse Y(L/2)= 1 L’Annexe 3
donne I'expression analytique des différents coigffits utilisés dans ces déformées. Comme
pour 'exemple du transducteur Langevin, le caldul Lagrangien du stator passe par le
calcul de chacune de ses composantes énergétigiéerrgie cinétique T du stator
s’exprime ainsi par :

:%Ipu(x)zdv =% Mg’ (2.147)
Ou:
M =J‘plllJ(x)2 +pSU(x)?dx avec| =”y2dA (2.148)

Pour les contre-masses, I'énergie potentielle naststituée que d’énergie de
déformation élastique. Dans le cas du moteur atiootade mode, les contraintes en
cisaillement ne sont pas négligées et I'expressdeoette énergie est de la forme :

1 1
Veu- Est,d; =2 Koud, ()7 (2.149)

avec :
KCM :J'EI(BLP(X)j +asc{_l,p(x)+au(x)j dx (2150)
0x 0x

Pour les céramiques, il faut également prendre ampte un terme énergétique
d’origine électrique. Le jeu d’équations localesisg est le méme que pour le transducteur
Langevin.D est constant sur I'épaisseur de la céramique, estisariable selon la position
oW (x)

ynon constante :
o0x

y (Figure 2.39 a cause de la déformatic@=

<E>+h<S>: Vv +Lw(|—cer)_w(0)y

D =< D>=
(y) BS BS Lcer BS Lcer

(2.151)

o
Y

Figure 2.39 -Déformation d’'une céramique du stator sous I'actibune tension

D’ou I'expression :
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1 1 2 1 2
V. _ == S-ED)dv ==K -—C.,v°—-N 2.152
cer 2J‘(T ) 2 Cerqu 2 0 qu ( )

Le stator est utilisé selon deux modes de résonamcet B, orthogonaux et de
fréquence identique. Pour des actions et des dépktts selon un mode, le Lagrangien
obtenu est de la forme :

L, =M =D Koy # NGV, +2C% + f,0y ~Vuley (2153)

Le Lagrangien selon le mofleest de la méme forme. L'équation mécanique du
transducteur est obtenu en dérivant le Lagrangiemdes coordonées mécaniqags

I b Rt S A W

f
avec :K =K, + Kz. On peut ajouter a cette équation un terme de pegcanique

] (2.154)

B

proportionnel a la vitesse vibratoire.
L’équation électrique est obtenue en dérivantdgrangien selon les parametves

ca N 0 ua C 0 Va
g :( j d +( 0 J (2.155)
Oep 0 NG 0 Co Vg
3.3.1.2 - Modélisation numérique du stator

Le principe de calcul est identique a celui présegmur le transducteur Langevin.
Ainsi pour le mode de résonance considéré (a laagioh ), I'analyse des résultats de
simulation permet d’obtenir :
» La déformée orthogonalg, (ainsi que la déformée axiale qui permet d’obtémir
facteur d’ellipse®) en extrémité de contre-masse ;

« Lamasse modalé : T :iMqu2 :Emequz, dou M =21 .
2 2 7,2
e Laraideur modal& : V =% Kquz, dou K :ﬂz :
4,

* Le facteur d’effortN: g. = Nqg, +C,V (Vest nul), dou N =%
P
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Figure 2.40 -Géomeétrie du rotor pour la simulation (1/4)

La géométrie est choisie ici de maniere a étudierextrapolation en taille du moteur
a rotation de mode. Pour un statbiglre 2.40 de longueur totale 150 mrh)( de diamétre
extérieur 50 mm, d’épaisseur de céramique (P1 8&tQet Silice) 6 mmLl(e,), les résultats
obtenus sont présentés dan$dbleau 2.5

Analytique ANSYS
Fréquence de résonance 5,20 kHz 5,25 kHz
Raideur K 7,90 10 7,70 16
Masse vibrante M 750 ¢ 730 g
Facteur d’effort N 0,38 0,40

Tableau 2.5 -Comparaison modélisation analytique / résultatsSAIS$

On trouve une trés bonne corrélation entre lesltedsuanalytiques et numériques
(moins de 5 % d’écart) tant au niveau des paramélectromécaniques que des déformées
(Figure 2.41). Le modele analytique considéré est d’autant piable que la poutre est
longue et la raideur des matériaux utilisés impaets Pour un stator de longueur 100 mm,
les résultats difféerent de 15 a 20 %. Les défornséas alors moins bien approximées par le
modele de poutre. Cette derniére géométrie, ave@pport longueur/diamétre de 2 et un
matériau au module d’Young assez faible (80 GPajstitue un cas limite du modele
analytique.
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\ \ /

0.8 = == RYANSYS /|

——— Ry Analytique #m
" / /ﬂl —
0.4 = = /

— | F
[%]
3 02 / //
I —
: /
S o ,
3 /
£ 0.2
S v
©
8 o4 pd ~ - - UANSYS
// —/—— U Analytique
-0.6
-0.8
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Abscisse (mm)

Figure 2.41 -Répartitions des déformations

Notons par ailleurs que la modélisation numériqeemet également d’obtenir la
répartition des contraintes (notamment au nivea agamiques), information importante
lors du dimensionnement. Ces contraintes sont ptiopaelles aux déformées. Il est donc
possible de déduire de ces résultats la déforméagmale en extrémité de contre-masse qui
pourrait entrainer la rupture de la céramique awoemle niveau de précontrainte qu'il faudra
exercer lors de 'assemblage du stator.

3.3.2 - Prise en compte du contact et obtention casctéristiques mécaniques du moteur

L’approche variationnelle par Lagrangien a permitablir un modéle matriciel
simple de la conversion électromécanique et du ootement dynamique du stator. Pour
obtenir un modele complet et global du moteur,aiitfprendre en compte la conversion
d’énergie mécano-mécanique par frottements qui eerde transformer les vibrations
microscopiques du stator en un mouvement continuotkgion du rotor. Cette étape est
réalisée de maniére analytique en utilisant legesgions déja présentées dans la premiére
partie du chapitre dans le cadre de la modélisgimmschémas équivalents. Une approche
numérigue est trés lourde a mettre en ceuvre eporgppas plus de résultats.

3.3.2.1 - Cinématique du contact

Avant de calculer les efforts modatixorrespondant a I'action du rotor sur le stator
lors du contact induit par le passage de 'ondg@ssive, il faut exprimer ces mouvements
vibratoires et la cinématique des points matédelstator participant au contact. Le stator se
déforme selon deux modes et S. Ces déformées ont été normées selon le déplatemen
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orthogonaleu(L/2,t)=q,(t) en extrémité de contre-masse . La déformée amgulaen cette
section est également un parametre important. ésidiée ag, par une relation linéaire (le
facteur d’ellipse ®=U/r,p) fonction de la géométrie du stator et calculapbr les

expressions établies précédemment.
B B
t A

el Us
-
Figure 2.42 -Déformation du stator au niveau du contact
Dans le repereldy, Ug, Uy) (Figure 2.42), les déformées sont :
Phasea alimentée Phas@ alimentée Phases et 3 alimentées
U')=u*+u?’
Ouo 0 L)l )
Le)= 0 Le)= g O

tu
1 .
"o (G €0S6) + Qg Si(0))

[
o
o)
o
D
N—r
o
c
Q
|
0,
2
D
N—r
o
c
™
I

Le déplacement total s’exprime donc par la sommeededeux déplacements et donne
dans le repere de coordonnées cylindriquesWg Uy) :

0 COSE) + a5 siNO)
LUT)=| -0 sin@) + g, cose) (2.156)
1 .
—a(qw cos@) + 0, sin(@))
La position & du point de contact est donnée pour la déformégimade soit

v, =0, dou:
do

0y Sin®,) —q, cosP,) =0 (2.157).

Les déformées en régime permanent sont en quagliggyshase et peuvent se noter :
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(q”“ ] =U (Cés@t)j (2.158)
Oup sin(wt)
Ce qui donne :
U cos(t —0)
LT)=| Usin@t-8) (2.159)
—%cos@t -0)

Cette expression correspond bien a une onde pgigeese contact a lieu pol
maximum soit pouB, = wt — Tt.

3.3.2.2 - Expression des efforts généralisés daeas d’'un contact ponctuel

Les forces au sein du contact sont appliquées smdaines directions. Les efforts
généralisés correspondants s’obtiennent en projets forces selon les coordonnégsa
I'aide d’expressions du type :

_ 0%,
Fro =2 Fi : (2.160)

Ce qui donne :

¢ —_p 90Uy, - 9V, =F_®NCOS@C)_FT sin@®,) (2.161)

a _Naqua Taq

ua

fg s’obtient de la méme maniére, ce qui donne au fina
f iCO'S@C) - FT sin(Gc) COS@ ) —sin(e ) i
(;J: IQ :( e j o (2.162)
") | sin®.) + Fr cose.) sin®:)  cosB.) | F,

Dans le cas du régime permanent :

Fy .
(f“J _ —Ecos@t) +F, sin(wt) _ _(cos@t) —sin(wt)]{i} (2.163)

fy —F—e’“sin(wt)— F. cos(at) sin(t) cosgt) F,

Ces efforts complétent I'expression matricielld’dquation mécanique :

K b b A S R N MR IS

Dans le cas du régime permanent, cette expresstnicialle peut s’exprimer a l'aide
de grandeurs complexes :
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(joM + Dy +j£w)jo\u W -F (2.165)
avec .
0w =RgUe™]
v, =RgVe!”]
f, =-RgFe']
F =(F, +jF;) ou F, =':—®N et F, = uF, (2.166)

Cette notation complexe, traduisant le comporterdennoteur en régime permanent,
peut également s’exprimer graphiquement par lerdrage vectoriel de Igigure 2.43

—mo,‘zL#

|
I

Figure 2.43 -Diagramme vectoriel du moteur en régime permanent

3.3.2.3 - Expression des efforts généralisés darags d'un contact réparti

La raideur de contact n’est pas infinie et la zalge contact n’est pas en réalité
ponctuelle. Le calcul des efforts généralisés sitfe de la méme maniére en intégrant la
répartition d’effort développé a l'interface statotor. La longueur de contaat(et de I'angle
Galre associé) et I'expression de la répartition de gioesp sont données par la théorie de
Hertz paragraphe 2.4.4 -) dans le cas d’un contact cylindre/plan :

2 1/2
0-0, 2L,
p= P{l—[ ] J avech, =
6, Ta

L’effort généralisé&, est la somme des actions exercées par :
* Laforce normale:
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=~[1,P(6) au (e)rde— jl PO cosg)r.do=F, cod,)
avecF =1.r, R Lcos@a) (2.167)

( )2 e 2
» Laforce de frottement tangentielle :

ec+9a
f. j uP(6) auq «(9) r.de=- j | UP(6)sin@)r,d6 = —F, sin(6,.)
ua 0. -

avecF; =l uRr cos@,) (2.168)

m,
°(m/2) -8,?
+ La force de frottement radiale :

forR = _FR Sin(ec)

avecF, = uP,r

20, : T
em(ﬂn(ea) 5 Gaj (2169)

Les efforts généralisés s’expriment comme précédamnavec I'expression :

fo) (cos@,) -sin®.)) Fu
fg _(sin(ec) cos@c)][FT““FRJ

L’expression de [I'équation mécanique en représiematcomplexe traitée
précédemment dans le cas du contact ponctuel vedable ainsi que sa représentation
vectorielle. Seules changent les expressions dedsefraduisant le contact stator/rotor.

3.3.3 - Applications numériques

Deux exemples de géométries de moteur sont coesisléici. lls permettent de
comparer le modele a des résultats obtenus surototype (de petite taille, décrit &mnexe
4) et d’extrapoler les calculs a un actionneur des grande taille (150 mm de long, diameétre
extérieur de 50 mm, avec six céramiques P1 89 demld'épaisseur par phase) dont les
parametres électromécaniques ont été calculésl@®asagraphe 3.3.1 -

Les résultats obtenus sont représerf@gure 2.44 et Figure 2.45 La tension
d’alimentation est calculée pour un déphasage sategbratoire / tension de 45 °. Pour le
prototype, un écart de 20 % entre mesures et siibnlast observé au niveau de la tension et
le fréquence d’alimentation. Masse modale, factdigllipse et facteur d’effort sont
relativement bien estimés par la simulation (maieslO % d’erreur, voir détail des mesures
enAnnexe 4. L'écart sur la fréquence de résonance est asientent due a une erreur sur
la raideur. Cette grandeur est toujours plus fagimleéalité que sur les simulations qui n'ont
pas pris en compte la présence des électrodescouedliinfluence, plus difficile a quantifier,
des différentes interfaces dans le stator. L'éaarhiveau des caractéristiques couple/vitesse
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peut s’expliquer par le choix dans les calculs dasefficient de frottement constant. Ce
dernier peut en effet varier avec la vitesse desgtnent [MIN 96].

Caractéristique Couple/vitesse

0.45 T T
sebee i Tension d'alimentation : | Masse modal&/ 559
Simulation Mesure9dS Vinax Raideur modal& 1,45.10 N/m
03k o SO SO SlmUIatlonBOVmaX U Facteur d'efforiN 1,27 N/V
. - o Facteur d'ellipse® 1,05
il Freq&i’;ﬁ?e‘igfg‘"fﬂf“‘)” I Coefficient de qualit&y, 75
o + Simulation32,4 kHz | Amplitude vibratoireU 1,8um
fE . Effort Presseur 180 N
R TS Pressiondeconta@b 6.1 MPa
Angle de contact 187 °
Mesures ~V . Force normaléy 106 N
o1t ' 5 1 Force tangentiell&; 22 N
.l : : . Force radiald-g 15N
: Force dissipatioDscdJ: 37N
% & 0 %0 *m

Witesse (Tr/min)

Figure 2.44 -Caractéristique couple/vitesse du prototype detgddille (45 mm de long) -
résultats de simulation et mesures

Caractéristique Couple/vitesse

545 T T T
s e ey Mgsse modalé&/ 730 ¢
a5 e 180 My ] Raideur modal& 0,77.16 N/m
: ; : Facteur d'efforiN 2,4 NIV
T : ; : 7 Facteur d'ellipse 1,4
asf ; ; : R Coefficient de qualit€p, 75
L O VOO SO N S S Amplitude vibratoireU 9um
Fy : ' ' Effort Presseur 1000 N
g : : ] Pression de contaB 9 MPa
2t ; : R Angle de contact 163 °
sl : f : f i Force normaléy 466 N
A ' : : | Force tangentiell& 133N
: ; ; Force radiald-5 75N
Er ' ] Force dissipatiosalJ: 100 N
DD E‘D AiD EiD EE 150
Vitesse (Trimin)

Figure 2.45 -Caractéristique couple/vitesse du moteur de plamde taille (150 mm de
long) — résultats de simulation

Les pertes par dissipation mécanique au sein dard@présentées dans le schéma
équivalent de l&igure 2.43par I'effort DsedJ) sont d’amplitudes comparables a la puissance
développée au niveau du contact. Une diminutionce® pertes mécaniques statoriques
permettrait d’augmenter la vitesse de rotationeooduple du moteur pour une méme tension
d’alimentation. LAnnexe 5présente un bilan des différentes pertes dansrslatmoteur a
rotation de mode. La nature et le nombre d’interfaprésent dans ce stator influencent
fortement le coefficient de qualité mécanique gloda transducteur [SEG 01]. Pour
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améliorer ce dernier, il est possible de dimineendmbre de céramiques utilisées (et donc le
nombre d’interfaces) en augmentant leur épaissel&ue tension d’utilisation. Les surfaces
des différentes piéces doivent également étre deggren réalisant un polissage fin et en
s’assurant d'une bonne planéité [UEH]. Ces pentesment d’autant plus d'importance que la
taille du moteur augmente. Les performances du umaeront alors principalement limitées
par des criteres thermiques. A coefficient de dq@atiécanique), donné, la géométrie du
moteur peut également étre importante. En effetpegtes sont proportionnelles a la raideur
du moteur. Un stator court, et a donc a raideuromamte, voit ainsi ces derniéres fortement
augmenter.

Les pertes dues au mouvement radial sont repgesephr I'effortFg sur le schéma
équivalent du moteur. L'inclinaison de la bande adatact permet de les éliminer. Cette
disposition présente un second intérét, car ellgmamte également I'amplitude de I'onde
progressive vue du rotor et améliore le rendementtoshtact. Le taux de contact (ou angle de
contact) du moteur a rotation de mode est relatargnmportant sur ces simulations. Il se
situe en effet a environ 50 % dans les deux cablSR 60 de Shinsei présente pour
comparaison un taux d’environ 25 %. Emgure 2.30montre que le rendement de contact est
directement lié a ce parametre qui a donc intérét pas étre trop élevé. Ce taux de contact
est fonction de I'amplitude vibratoire, de la loegu d’'onde, de I'effort presseur et de la
raideur des matériaux. La longueur d’'onde, dansak du moteur a rotation de mode, est
relativement importante. Le contact se faisanlessommet d’'une seule créte, elle correspond
a la périphérie du stator et est d’autant plus dgague le rayon du moteur augmente. Le
Shinsei ne possede pas ce défaut car le nombrentact n’est pas limité a une seule zone.
Pour diminuer ce taux de contact, il serait cepehgessible d'utiliser des couches de
frottement dures rapportée sur I'extrémité du stato

Les pertes mécaniques global du moteur sont la somes pertes vibratoires au
niveau du stator et des pertes par contact. Lemipres augmentent avec I'amplitude
vibratoire tandis que les secondes diminuent aeggacametre. Il existe donc un compromis
a réaliser sur ce dernier afin d’atteindre un remelet mécanique optimal.

4 - Conclusion

La structure cylindrique et empilée du moteur aation de mode a permis de le
modéliser de maniére globale selon deux méthodes.

La premiere est a base des schémas électriquegatsquis [BUD 02b] et suit la
démarche initiée par Mason pour I'étude des tractedus pi€zoélectriques. Cette méthode
présente des avantages de simplicité dans sa coemmién et sa mise en ceuvre, chaque
élément étant modélisé individuellement. Par cordlle oblige dans le cas de structure plus
complexes a multiplier le nombre de schémas éqiNsl(ou matrices de transfert) et ne
s'applique pas a toutes les géométries. D’autre pe ne permet pas d’obtenir directement
un modele compact exprimant le comportement du un@e un minimum d’équations.
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La seconde méthode s’appuie sur une approche ivanatle basée sur des
considérations énergétiques. Dans ce cas, les paeminaux modélisant le moteur peuvent
s’obtenir a I'aide d’'un calcul analytique sur deémétries simples mais également a l'aide
de méthodes numériques par éléments finis. Ce atepoint permet d'utiliser certains
logiciels comme ANSYS et délargir la modélisatiandes géométries de moteurs plus
complexes. La formulation par Lagrangien permetiliSer des résultats d’origines diverses
(éléments finis, méthodes analytiques de descripdies déformées) et de les exprimer sous
une méme forme synthétique tenant en quelquesiéngsat

En conclusion, I'approche par schémas équivalentsnatrices de transfert permet
donc d'obtenir assez facilement les modes de résesales déformées et les contraintes au
sein du transducteur. Par contre, il n’est pas gisécette méthode, de mettre en évidence les
parameétres électromécaniques fondamentaux. L'apprpar Lagrangien présente I'avantage
d’obtenir une représentation synthétique du madepartir d’'une approximation cohérente de
la déformée. Il est a noter que ces deux méthoeegent Etre complémentaires dans le sens
ou I'approche par schémas équivalents peut sematculer le Lagrangien et remplacer, pour
certaines géométries assez simples (structureslésapmais pouvant étre composées de
matériaux différents), un logiciel de calcul pagéldments finis. L'ensemble permet alors
d’obtenir rapidement les caractéristiques électmaniues d’un actionneur.

Enfin, dans le but d’obtenir une modélisation dunportement global du moteur, il
est nécessaire de prendre en compte le contadhtarfiace stator/rotor. A cette fin, les
différentes modélisations du comportement électoanigue du stator peuvent étre couplées
a une représentation du contact (pression, aiodtact) par la théorie de Hertz. Il est ainsi
possible de prédire, en couplant ces résultats adela électromécanique de I'actionneur,
pour une géométrie donnée : les caractéristiquepletvitesse, la tension d’alimentation, les
contraintes aux niveau des céramiques. Elle pergwdlement de calculer l'angle
d’inclinaison de la bande de contact, mais aussstither la répartition des pertes dans le
moteur (pertes mécaniques aux interfaces de fretienpertes mécaniques dans le stator).
Ces différentes approches constituent une baseod@tgique nécessaire en vue d’optimiser
la conception de ce type d’actionneur.
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Chapitre 3

Alimentation et commande du moteur a rotation de mde

1 - Introduction

Le premier objectif de ce chapitre est de caras#éniie maniere générale une charge
piézoélectrique en vue de son alimentation et dsgnmter les solutions d’alimentations et de
commandes classiquement utilisées. Puis un premiemple d’alimentation adaptée au
moteur a rotation de mode sera ensuite présentéexeenple s’appuie sur un onduleur a
résonance qui peut étre associé a un circuit albauwerrouillage de phase (PLL) pour
commander de maniere efficace le moteur. Il esteégant possible de simplifier cette
alimentation en utilisant une variante du motetwtation de mode.

2 - Caractéristiques et alimentation d’'une charge igzoélectrique
résonnante

2.1 - Etude d’'une charge piézoélectrique en vue @den alimentation

Un transducteur piézoélectrique est généralemerdtitoé d’'une céramique accolée a
une structure meétallique en contact avec la changeanique. Le transducteur Langevin
modélisé dans le chapitre précédent constitue uempbe représentatif de charge
piézoélectrique. Cet exemple simple permet d’obtdes grandeurs intéressantes en terme
d’électronique d’alimentation (schéma électriqueliiégient, puissance absorbée, facteur de
puissance) a partir des caractéristiques intrirseaies céramiques utilisées pour réaliser le
transducteur.

2.1.1 - Schéma équivalent

Un systéme piézoélectrique résonant a constantadées avait été modélisé sous la
forme d’'un schéma électrique dangdeapitre 1. Le Chapitre 2 a montré comment il était
possible d’obtenir les équations mécaniques etr&ees dans le cas de milieux a constantes
réparties. Ces relations ((2.140) et (2.141)) senta forme :

MQU+DSC}J+KQU=NV+f (31)

qc = Nqu + COV (32)
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Pour un transducteur Langevin, ces différents patas, en supposant que les
céramiques sont de faible épaisseur par rappatlangueur des contre-massésg.K<L ),
prennent pour expressions :

2 S S
K;(E)ﬁ,MzApL/Z'CO:ZAS ,N:nAhs (3.3)
2) LI2 Lo /2 L/2

De plus l'effortf extérieur sera suppose ici étre équivalent a desgppar frottement
fluide et peut étre pris en compte en modifiamntdéeur du facteur de peri@; a considérer.
Ces équations mécaniques et électrigues peuvemestte sous la forme d'un schéma
électrique équivalent de la méme maniere que dapgemier chapitre. L’équation électrique
permet de voir que le courant ¢ absorbé par le transducteur comporte deux termes :

* un premier correspondant a une branche électriqustituée par le condensateur

bloquéCy.

* un second correspondant au terme mécanifjige qui constitue la branche

motionnelle.

L’équation mécanique peut également se représesuas forme électrique en
considérant le termé& comme un courantM devient alors une inductand®s une résistance
et 1/K un condensateur. Un transformateur de ragpgermet de relier équation électrique et
mécanique. L’ensemble des équations peut se repeésous la forme du schéma équivalent

Figure 3.1
! N I
o - |
| M 1/K
vi T NV D.
1:N

Figure 3.1 -Schéma équivalent électrique des équations

o

En ramenant les impédances du secondaire au pejnlairschéma équivalent
représenté sur leigure 3.2 est finalement obtenu.

o . (Y Y I I

— 2
L=EMINT - c=nk

R=DJ/N?

Figure 3.2- Schéma équivalent électrique
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2.1.2 - Coefficient de couplage

Le coefficient de couplage exprime le rapport efiéeergie transformée et I'énergie
stockée sous forme électrique ou mécanique. Lestrwmteurs donnent des coefficients de
couplage pour la céramique seule et dans une cwafign géométrique et d’excitation
particuliere. Par exemple, pour une céramiquedimtée en épaisseur, la P1 89Qleartz &
Silice est caractérisée par :

KZ - [32; = 046 (3.4)

Dans le schéma équivalent électrique du transduéteadié, le coefficient de couplage
k s’exprime par :

K2 = Energieconvertie. C 1

convertie_ _ =< (3.5)
Energiefournie C+C, 1+C,/C C,
Orici :
2 2
E: N :Zﬁh_s (36)
C, KC, L B°c
Soit :
k = 2|'IC_er K, (3.7)

Le transducteur étudié présente donc un coefficimt couplagé inférieur au
couplage d’'une céramique seule : pour la céramiglie89 et un rapportc/L=1/20 ,
k=015.

2.1.3 - Coefficient de qualité mécanique

La fréquence de résonance de la branche motionnelleorrespond a la fréquence de
résonance mécanique du transducteur, est donnée par

W, =—— (3.8)
° JLc
Le facteur de qualité mécanique est donné par :
Lw, 1
= = 39
Q R RCw, (3.9)

Pour un transducteur a vide, ce facteur de qupdité dépasser les 100. Il exprime le
gain entre le déplacement a la résonance et leacEpent en tres basse fréquence. Le
chargement extériediraugmente la résistance équivalente et diminueeficent de qualité
mécanique. Pour les moteurs piézoélectriques réswmiavec rotor, u@n, équivalent de 20 a
30 est courant.
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2.1.4 - Puissance absorbée

Un transducteur piézoélectrique possede des limifesilisation. La puissance
maximale émise peut ainsi dépendre de contraintes :

* Thermiques: les pertes engendrées au sein du transductettegpmécaniques,
diélectriques) éleve la température qui ne doit gépasser certaines valeurs
(température de Curie, risque de dépolarisatiorcdesmiques) ;

» Electriques: le champ électrique au sein des céramiqueseapdtdiner la rupture
diélectrique, la dépolarisation du milieu actif. lohamp E doit donc rester
inférieure a une certaine limite (environ 300 V/mm)

* Mécaniques: des contraintes mécaniques trop importantes grguentrainer la
rupture des parties les plus fragiles (rupture clramiques non précontraintes
pour une contrainte d’environ 25 MPa).

Pour obtenir la puissance maximale du transducteuseront considérées ici que les
limites électriquesetmécaniquesdu transducteur. Le transducteur utilisé dan® @dtide est
supposeé étre utilisé en fonctionnement intermitt&nton suppose les pertes mécaniques au
sein du transducteur négligeables et I'amortisse¢migémuniquement au chargementp.g, ),

la puissance émidge, a la résonance vaut :
V2
P=Dg =— (3.10)
R
Cette puissance est limitée par l'amplitude desratibns q, qui induisent des
contraintes importantes au niveau des céramiqe&di(n (2.129) ):

Tow =T(0) = nf Ol (3.11)

Au vue de cette formule, les contre-masses perntatfaugmenter la longuedr et
donc de diminuer les contraintes au niveau desri§uees pour une déformég donnée.
D’autre part, un contrdle de I'amplitude vibratoipermet de protéger le transducteur en
évitant la rupture mécanique des céramiques. Acorgaintes et déformées correspond une
énergie élastiqudVi, représentée par I'énergie stockée dans le contemsde la branche
motionnelle :

W, =CQ_ V2, avecV en valeur efficace (3.12)

La contrainte maximal&nmax limite I'énergie élastique a une vale, maxet donc la
puissance maximale émise :

VA WW.
Pemax —_max _— chwov 2 — 0" "mmax (313)
R Q.

Pour une contrainte mécanique maximale donnéegsism’une chargea coefficient
Ds plus grand (ou qui diminue le coefficient de guéaihécanique global) permet d’augmenter

-100 -



Chapitre 3 Alimentation et commande du moteur a rotation deleno

la puissance émise. La tension d’alimentatibmugmente également. Par contre, pour un
coefficient de qualité mécanique trop faible, taite en tension peut étre atteinte.
Au champ électriqu&nax maximal (ou pour la tension d’alimentativf,y applicable
a la céramique, correspond une énergie électidug,xstockée dans la capacitée blogGge
du schéma équivalent :

W, . =C\V..~ (3.14)

emax max

D’ou une puissance maximale émise proportionnell®.apour une utilisation a
tensionVpyax donnée :

k2

Pemax = QmC("oerax2 =W, QOWemax (315)
car, d’apres la relation (3.5) :
1-k?
C, = 2 C (3.16)

La Figure 3.3représente graphiquement la puissance émise etidormu coefficient
de qualité mécanique globale (due ici uniquemelat éharge) et des limites mécaniques et
électriques du transducteur. Un optimum est obteraque les limites électrique et
mécanique sont atteintes pour une méme vale@de

(3.17)

Puissance émise

/ Limite due a la tenue

électrique des céramiques
V=V ax

Puissance maximale polET pax
et V=V« Correspond a une
charge bien adaptée au
transducteur

Limite due a la tenue
écanique du transducteur
T=Tax

>
Qn optimal Qm

Figure 3.3 -Puissance émise en fonction des limites mécanefuisctriques

-101 -



Chapitre 3 Alimentation et commande du moteur a rotation deleno

Pour un transducteur Langevin simplifié de longuetale 40 mml(=40 mm), réalisé
a l'aide de deux céramiques P1 89 d'épaisseur 1(mgr2 mm) et de rayon 10 mm, le
schéma équivalent a pour parametres :

Co K M N L C

3,7 nF 3.10N/m 49 g 0,68 N/V 105 mH 155 pF

La fréequence de résonance est d’environ 39,5 khhe €bntrainte maximale de 20

MPa correspond a une déformée en extrémité deecomdsse de 3j2m. Pour cette déformée

2

I'énergie mécanique stocké?/ =1/2Kq,, est de 15 mJ. Pour un champ €électrique

maximal de 300 V/mm, I'énergie électrique stocklgest de 0,16 mJ. Le coefficient de
qualité Qn permettant I'émission d’'une puissance maximalet vaors environ 50. La
puissance absorbée est de 75 W et correspond @aximom théorique pour ce transducteur
sans perte avec une charge bien adaptée.

2.1.5 - Facteur de qualité

Il est possible d’exprimer le facteur de puissarmss@) du transducteur a la

P / P2 1
cos@) =—=,/= 5 = - (3.18)
S P°+Q ” 1-K2
k’Q,

Pour des transducteurk &aible, il est possible d’approximeos@ par :

résonance mécanique :

cosf) = & , (3.19)
1+ (szm )2

ce qui donne par exemple pdw0,13etQ=20, cos@) = 03.

2.1.6 - Conclusion

Une charge piézoélectrique présentera donc classiguot :

* Une tension d’alimentation haute tension pour iathes la limite d’utilisation des
céramique (100 ¥ par exemple pour une céramique de 0,5 mm d’épaisse

* Un comportement capacitif (la capacité bloquée aescmatériaux ayant des
permittivités relatives de I'ordre de 1000) ;

* Un facteur de puissance médiocre méme a la frégudacrésonance qui peut
valoir plusieurs dizaines de kHz.

2.2 - Alimentations classiques
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L’alimentation d’'un moteur piézoélectrique nécessihe électronique spécifique qui,
a partir d’'une source continue ou du réseau, folesitensions alternatives hautes tensions
(jusqu’a quelques centaines de volts), hautes é&décps (plusieurs dizaines de kHz d'ou le
qualificatif ultrasonore).

2.2.1 - Alimentations linéaires

Les alimentations linéaire&igure 3.4) constituent une tres bonne solution en terme
de qualité de signaux (faible distorsion) et bapdssante. Elles sont adaptées a I'utilisation
en laboratoire lors des étapes d’essais et de ptaned’'un actionneur ou pour alimenter des
charges nécessitant peu de puissance : transducteudébattement limité utilisé en
positionnement a faible fréquence, actionneursigiagues en fonctionnement intermittent,
micromoteurs résonants. Des circuits intégrés agast caractéristiques compatibles avec
I'alimentation de charges piézoélectriques sontppsées par certains constructeurs dont
notamment :

* Apex Microtechnology [APE @] avec une série d’angpi de puissance haute
tension (par exemple 400 V / 4 A pour I'ampli-op B2, 1200 V / 0,75 A pour
'ampli-op PA 89) ;

» STMicroelectronics [STM @] avec les circuits L62F0O¢apables d’alimenter
jusqu'a 24 nF soug40V a partir d'une source de tension de 4,5 V (iirc
composé d'un élévateur de tension a résonance aledg ampli-op hautes
tensions).

FE

ﬁ_ll:l}_“'

<«
Vch

B

Figure 3.4 —Schéma simplifié d’'un étage de sortie (ampli pushhgtasse B) d’'un
amplificateur linéaire

Ces alimentations présentent cependant un rendemeédiocre. Pour une charge
purement résistive, le rendement maximal d’'un aiwpteur push-pull classe B est obtenu
pour la tension de sortie maximale et se limita @aleur théorique suivante :
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_NVa®lo@dt _[sin’(©)d0 _n__ (3.20)
[El,®dt  [sin(e)de 4

L’échauffement des transistors constituant I'étdgesortie est d’autant plus important
que la charge est capacitiviedure 3.5. En effet, dans ce cas le maximum de courantl@ppe
a lieu pour la chute de tension maximale aux bodessransistors.

Charge résistive Charge capacitive

Tension

Evolution
temporelle de la
tension et du
courant

Courant

Evolution
temporelle de la
puissance
fournie a la
charge et des
pertes dans
I'alimentation.

Figure 3.5 -Alimentation linéaire sur charge résistive et caitise

Les transistors d’'une alimentation linéaire se comgmt comme des résistances
commandables de maniere a assurer, par la chuensien a leurs bornes, la sortie désirée.
Lors de la charge d’'un condensatélipar une source de tensi@nvia une résistanck,
I'énergieWr dissipée dans la résistance atteint la méme vgleait'énergie final&\, stockée
dans le condensateur. En effet :

(e N 1 _ (E 1
W, —J-I (.)vc(l)olt_j0 CV,dV, =—CE (3.21)
W, =j| (t)(E -V, (t))dt :J'OEC(E—VC)dVC =%CE2 =W, (3.22)

A la décharge cette énergie stockée est eégalensmmpék. Les alimentations linéaires
ne sont pas réversibles énergétiquement et pourchaege capacitive nécessitant une
puissance réactiv®, une puissance active @€ sera dissipée dans les transistors de 'étage
de sortie. Ces derniers nécessitent donc des eadsatres volumineux, ce qui les pénalisent
fortement pour des applications embarquées ou angmement réduit. Une alimentation
linéaire spécifiée 1 kW sur charge résistive neroainsi fournir que 110 VAR sur charge
capacitive (et environ 30 W de puissance active paudacteur de puissance de 0,3).
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2.2.2 - Onduleurs a résonance

Si la nature, capacitive a faible coefficient dealgé, d’'une charge piézoélectrique
pénalise les alimentations linéaires, elle s’adapgaticulierement bien a [l'utilisation
d’onduleurs a résonance. L’association d’'un traosdu et d’une inductance accordée sur la
fréequence de résonance mécanique permet d’obtarircharge résonante a coefficient de
qualite Q relativement élevé. Ce facteur de surtension regffet inversement proportionnel
au facteur de puissance de la charge piézoéleetsiguie :

W, 1

Q — stockée — (323)
Wdissipée COS@)

L’ensemble constitue ainsi un filtre sélectif fitt les harmoniques des créneaux
appligués par un onduleur pleine onde. Différestasctures d’alimentations sont réalisables,
la these de [PIE] en fait une étude approfondiéadld des méthodes de synthése des
convertisseurs statiques. La solution la plus souretenue pour des raisons de simplicité est
I'onduleur de tension sur la charge constituédaartise en série de I'élément piézoélectrique
et de I'inductance d’accord [CRI 99]. Cette inducta permet ainsi d’éviter de connecter
directement une source de tension a un élémentitiépa’onduleur de tension permet
d’utiliser des transistors MOS bien adaptés a lmmga de puissance et de fréquence
d’alimentation des actionneurs piézoélectriques.ddduleur de courant aurait quant a lui
nécessité des thyristors de synthéses plus congpbexeettre en ceuvre. Un transformateur
peut également étre ajouté pour adapter le niveatersion de la source a celui du moteur.
L’inductance de fuite (ou magnétisante) de ce @ermeut également alors servir
d’'inductance d’accord. L’alimentation ainsi réatiggeut prendre la forme de I'onduleur push-
pull parallele (pour simplifier la commande des M@8 laFigure 3.6

[
TTT

Figure 3.6 -Onduleur push-pull paralléle
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3 - Alimentation et commande du moteur a rotation @ mode a I'aide d’un
onduleur a résonance

L’objectif est ici d’alimenter de maniere simple efficace le moteur a rotation de
mode :
e l'onduleur, composé de peu de composants, doit gtmn d’imposer deux
tensions sinusoidales en quadrature de phase ;
e une électronigue de commande doit permettre deéepile moteur autour de son
point de fonctionnement optimal et de réguler sesge.

3.1 - Onduleur a résonance a filtre LC
3.1.1 - Stabilisation de la tension d’alimentation

Pour alimenter le moteur a rotation de mode, leéxcte 'alimentation s’est porté sur
un onduleur a résonance a deux transistors MOS ggmaque phase et a un pont diviseur de
tension capacitifigure 3.7). Le circuit d’accord utilisé n’est pas une induuate série seule,
comme présenté précédemment, mais un filtre L&teGelution avait déja était utilisée par
[PIE] pour, d'une part diminuer Iégérement la @illlu composant inductif, mais aussi
pour stabiliser le gain en tension par rapport dréguence qui servait de grandeur de
commande du moteur.

I 1 )
© |—|<[I_%DI—|
Ny | “— T L

Figure 3.7 -Schéma de I'onduleur diphasé

Dans le cas d’'un circuit d’accord a inductance eselal tension appliquée sur la phase
du moteur est sensible, en amplitude et en phaseyariations de paramétres du schéma
équivalent. Le coefficient de qualit@ du circuit ¥y=Q*fondamental de la tension) peut
varier avec la qualité du contact stator/rotoreitpdonc étre fonction de la position du rotor
(ce qui pourrait constituer un moyen d’estimer i@sse du rotor), de la température ou de
'usure de la couche. Ce phénomene est d’autastyidible sur le moteur a rotation de mode
gue ce contact ne se fait qu’en un seul point. mmeseurs annulaires a onde progressive
profitent quant a eux de plusieurs zones de cantpotr moyenner ce phénomeéne. Ce
probleme avait cependant été déja remarqué par $RINsur ces actionneurs annulaires : les
facteur de qualité des deux phases pouvaient neifpasidentiques et variables avec les
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conditions de fonctionnement du moteur. Pour rerwdrecoefficient de qualité constant et
unitaire, un circuit de rétroaction d’énergie (pansformateur vers le bus continu) avait été
ajouté a un onduleur de courant a résonance. tce EC (Figure 3.8), utilisé dans ce travail,
permet également de stabiliser, de maniére singdetensions appliquées sur 'actionneur.
Cette simplicité se fait cependant au détriment pktes par commutation au niveau des
MOS. La charge étant en effet essentiellement d&pmgcles commutations se font au
maximum de courant et non a courant nul.

Schéma équivalent du moteur présentant un
cos(@p) capacitif (compris entre 0,3 et 0,05)

Filtre d’accord Vm
—

Figure 3.8 -Filtre LC et circuit équivalent du moteur a la résmce mécanique

La Figure 3.9 représente le diagramme de Bode de la fonctiotraesfert(Vy/Vy)
pour plusieurs résistances de charge dans le scégumnzalent Figure 3.8 d’une phase du
moteur. Un onduleur a simple inductance d’accordaitel’amplitude et la phase de la
tension varier de maniére importante. L’ondulewirauit LC fonctionne quant a lui autour
d’'un point a faible variation de gain et de phase.filtre LC ne laisse ainsi passer que le
fondamental de la tension créneau a la fréquencéstmance mécanique du moteur.

EDAD\;TJDHtUde W/Vr Zone de fonctionnement
' avec inductance d’'accord L
16.000 .._......._......._......._......._......._......._......._......._....______E._____________________r__—__H__;___________
12.000(------------ZONE -defonetionnemeh{ ------------------------ ------------
ool ———_avecfitre LC oS @)=0 3 =
P a]111] PRSP  SU . __________________ TN N
T - F_ ,' Ktz 4u:+< 15K
réquencekHz
Phase W/Vr(degrés) a
60000k oo ~Courbes tracees pour différentes charges
' ' R(cos) variant de 0,3 & 0,05)
0.000 LR LT P
-G0.000 .._......._......._......._......._......._......._........____________;.____66_5_@_)_:_0_:3____ _________________
_1 EDDDD ____________________________________________________ : ___________________________________
-180.000 557 : 4DEK 45K,

FréquencekHz)

Figure 3.9 -Variation de phase et d’amplitude pour différergésistance de charge
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2000 Amplitude \w/Vr

Faible variation du gain avec

la fréquence

0.500

238K 27 8K
FréquencekHz,

7500 Phase W/Vr(degrés)

e
yeooleeooo ... [Faible variation (linéaire) de  cosg=005
' la phase avec la fréquence \

cos@)=0,3
735K 27 8K
FréquencekHz,

Figure 3.10 -Zoom autour du point de fonctionnement

La Figure 3.10 montre qu’autour du point de fonctionnement, lphd&sage entre le
fondamental de la tension créneau appliquée padlieur et la tension appliquée sur la
phase du moteur reste faible. Ce faible déphasstgenepoint positif pour la stabilité d’une
commande en boucle fermée de l'onduleur et du motéyeut s’approximer par une
fonction linéaire de la fréquence.

3.1.2 - Réalisation pratique et mesure des formesdes

Le filtre LC doit avoir pour résonance série laginénce de résonance mécanique du
moteur. Le choix des valeurs de L et C ne dépenddpacette seule contrainte. Il existe en
effet une seconde fréqueniceg, fixée par la résonance de l'inductance L et laeneis série
de C et G. Le gain en tension est important a cette frégai@amme l'illustre laFigure 3.9
Il faut éviter d’amplifier 'harmonique 3 de la t&bn créneau générée par l'onduleur. Une
solution, pour conserver une forme d’onde de baju#ité , est de choisir et C afin de fixer
cette fréquenck g, autour du double de la résonance mécanique [PIE].

Une maquette d’onduleuFigure 3.11) a été réalisée a I'aide de :

* 4MOSIRF710;

» Deux driver bootstrap IR 2112 d’International Rietj

* Une gestion des temps morts par circuit RC-Diode ;

* Une gestion du déphasage en quadrature des desirrtergénérées par bascule

numérique D (74HCT73).

La commande de l'onduleur se fait par un signal Tal4 fois la fréquence de
commutation. LaFigure 3.12 présente les formes d’ondes issues de cette dhiiem
associée a un moteur a rotation de mode : tensiodeVI’'onduleur, tensions moteursyV
filtrées et en quadrature de phases, tension desliélectrode de mesure du moteur.

-108 -



Chapitre 3 Alimentation et commande du moteur a rotation deleno

) Drivers
bootstrap

Figure 3.11 -Onduleur a résonance

Electrode de

Tension . . .
onduleur: o :

Ch2[ 100V * M[10.0[s] A~ £ 38.0V|
Ch3[ 100V & 100V ~

Figure 3.12 -Formes d’ondes de l'alimentation a résonance
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3.2 - Présentation de la stratégie de commande
3.2.1 - Variation de vitesse en boucle ouverte

Comme pour le moteur a onde progressive de typelanm (USR Shinser), il est
possible de faire varier la vitesse en boucle devem modifiant certains parametres
d’alimentation [PIE] comme I'amplitude des tensiolesdéphasage ou la fréquence.

Sur le schéma équivalent électrique rappelé surFigure 3.13 la tension
d’alimentation a une influence direct sur le cotird@ la branche motionnelle et donc sur la
vitesse de rotation du moteur. Cette tension dgiendant dépasser une valeur minimale pour
lutter contre I'effort de friction au niveau du ¢aot représenté dans le schéma équivalent par
une source de tension en phase avec le courant.

A

o l ATATAY
Alimentation T ‘ ‘ Contact

Figure 3.13 -Variation de vitesse par la tension d’alimentation

Le déphasage entre les deux voies d’alimentatiomete par dégradation de I'onde
progressive, de diminuer la vitesse tangentielkederations elliptiques et donc de diminuer
la vitesse de rotation du moteur. Cette commanddadgecependant au détriment du
rendement. Elle peut cependant présenter un irdérét la possibilité d’obtenir de tres faibles
vitesses de rotation tout en maintenant une hawtemde suffisante au fonctionnement du
moteur.

La vitesse du moteur est fortement influencée péélquence d’excitation, le stator se
comportant en effet comme un systeme mécaniquaadtoC’est la modification de cette
fréequence qui permet le réglage le plus facile aleitesse du moteur en boucle ouverte.
L’alimentation choisie ne permet de régler queectttquence et laisse constante 'amplitude
des tensions d’alimentation ainsi que le déphasage les deux voies.

3.2.2 - Grandeur de commande

Une commande en boucle fermée doit permettre dassume meilleure dynamique
au moteur. L’équation fondamentale sur I'arbre mptg’écrit :

1€ ¢ ¢ (3.24)
dt

Pour une machine électromagnétique, cette commamdbercher a réguler le couple
électromécaniquéCe, du moteur. Ce couple peut étre exprimé en fonctlengrandeurs

-110 -



Chapitre 3 Alimentation et commande du moteur a rotation deleno

électrigues mesurables et étre découplé de leseitdis rotor. Il est fonction de la constante de
temps électrique de ces moteurs.

Pour un moteur piézoélectrique, le couple motetrdéficilement exprimable en
fonction des grandeurs électriques comme la tensiote courant de phase. Il passe par
I'excitation d’'une structure mécanique possédardledgent une constante de temps. La
hauteur d’'onde est fonction directe de cette dygamidu stator. Elle est directement
observable sur I'électrode de mesure. Les caratitgres couple/vitesse du moteur sont de
plus directement dépendantes de cette grandeur eoftllnstre la Figure 3.14 Une
commande en boucle fermée du moteur passe donaesniep lieu par le contréle de
'amplitude des vibrations. Cette commande perngglaeiment de protéger le moteur en
évitant une rupture des céramiques pour une ardplitie vibration non contrdlée et trop
importante. Une structure en cascade permet erdsagservir la grandeur désirée.

hauteurs d’'onde
croissantes
(0,5a1,25um)

Couple (N.m)
o
N
o

0 50 100 150 200

Vitesse (tr/min)

Figure 3.14 -Caractéristiques Couple/Vitesse pour différentastéiars d’ondes

3.2.2.1 - Commande en fréquence

Il est possible de faire varier directement la bautd’'onde avec la fréquence
d’alimentation des phases du moteur. Le schémauhenande correspondant est représenté
Figure 3.15

f Onduleur
» C(p)—»VCOI—Pb + Moteu| >

Consigne
d’hauteur d’'onde\-

Mesure d’haute
d’onde

Figure 3.15 -Asservissement fréquentiel de 'amplitude de vibrat
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La mesure d’hauteur d’onde s’effectue simplemdigide d’'un détecteur d’amplitude
sur I'électrode auxiliaire de mesure. Le calcul @urecteurC(p) nécessite de connaitre le
comportement dynamique en boucle ouverte du moteufigure 3.16représente le type de
réponses observables pour des créneaux sur I'edtré¢CO. La réponse d'un systéme
résonant a des échelons de fréquence est nonréinédimplantation du correcteur en est
donc rendue difficile.

=

o i

w [l
T T

=

]

[ii]
T

=
m
T

Hauteur d’'ondepm)

=

fom]

[l
T

1o 14 20 25 a0 35 40 445

Temps (ms)

Figure 3.16 -Réponse a un consigne créneau de fréquence

Dans ce type de commande, la fréquence centraldCdl est réglée a une fréquence
proche de la fréquence de résonance du moteur. dédtis fréquence peut varier avec la
température et I'usure du moteur. Pour des actimsnannulaires de type Shinser, il faut
travailler a des fréquences supérieures a la résengour éviter les phénomenes de saut de
fréquence) tout en évitant de s’en approcher triggue de rupture des céramiques pour des
amplitudes vibratoires trop fortes). Le moteur &ation de mode ne présente pas ces non-
linéarités ou ces risques de destruction mécardggecéramiques (ensemble précontraint) et
peut donc travailler a la résonance et au maximiamplitude vibratoire. Le schéma de
commande en fréquence ne permet pas d'assurereiidm de ce type de point de
fonctionnement a moins d’identifier en marche kqgfrence de résonance du moteur [MAA
99].

3.2.2.2 - Commande en phase

Dans le schéma électrique équivalent du moteugdanance mécanique du stator du
moteur correspond a la résonance électrique duiciRt.C de la branche motionnelle. Pour
cette fréquence, le courant absorbé (comme I'angditvibratoire) est maximal mais est
également en phase avec la tension d’alimentatiencourant de la branche motionnelle
correspond a la vitesse vibratoire et donc a lavéérde I'amplitude . Cette derniere a pour
image la tension de I'électrode de mesure et est déphasée de 90° par rapport au courant
motionnel. Assurer un déphasage de 90° entre fademl’alimentation et la tension mesurée
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sur I'électrode auxiliaire garantit ainsi I'obtesrti de la résonance mécanique et de son suivi
en cas de dérive (lors de la montée en tempérdturaoteur ou de son usure). Le schéma de
la Figure 3.17, permet la commande de ce déphasage. Il compreedrmparateur de phase
et d’'un correcteur assurant une erreur nulle. léerde correspond a une boucle a
verrouillage de phase et pourra donc étre implant&ide d'un composant PLL standard
(4046 par exemple).

. Tension
Comparateup, d’alimentatior

C(p)f—>vco—> Onduleu » Moteur——p

Tension électrode
de mesur

Figure 3.17 -Asservissement en phase

Il est également possible d'utiliser cette consigleephase pour réguler la hauteur
d’onde en éloignant plus ou moins le point de flamtement de la résonance mécanique
[GIR 01a][GIR]. Les paragraphes suivant mettenpkte une modélisation dynamique du
moteur et permettent de prévoir la réponse deuéehad’onde a un échelon de phase.

3.3 - Modélisation dynamique du moteur

Le moteur a rotation de mode a été modélisé danehapitres précédents en régime
permanent. L'objectif était alors de caractérisam somportement électromécanique en vue
du dimensionnement. Les équations caractéristigueshoteur pouvaient se ramener a une
représentation complexe ou a un diagramme parweactke Fresnel. Une extension possible
de cette représentation au régime dynamique pesgepapar l'utilisation d’'un vecteur
complexe ou phaseur spatial [VAS]. Le comportentgmiamique du moteur peut également
étre établi & I'aide de la notation matricielle R301b].

Les paragraphes précédents ont montré que le p@aeanmaportant pour une
commande efficace réside dans le contrdle de leehad’ondeU(t). Cette onde est supposée
ici purement progressive, sans composante stafienrtélle résulte de la somme des deux
composantell, etUz qui s’expriment en fonction de I'angt définissant le point de contact
stator/rotor :

U, =U(t)cos,) etU; =U(t)sin@®,) (3.25)
Le vecteur complexe se définit p&igure 3.18:

U=U,+e™U, =U(t)e"™ (3.26)
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Figure 3.18 -Définition du vecteur complexe

L’éguation mécanique du stator peut s’écrire souné complexe :

MU +DU +KU =NV +F (3.27)

Avec .
U =Ue'* + j§ Ue’ (3.28)
U =Ue’ +2j Ue™ + jd Ue -8 _Ue® (3.29)

D'ou :

MU +2j8U + jBU -8, U) +D,(U + BU) +KU = (NV+F)  (3.30)

L’'asservissement en phase permet d’'imposer la phatse la mesure de 'amplitude
vibratoire et la tension d’alimentation :

V, () =V cosP, +¢) etV,(t) =Vsin©, +¢) (3.31)

D'ou :
V =Vel & (3.32)
e %V =V cosf) + jV sin(@) (3.33)

De la méme maniere que dans le chapitre 2, 'act@mefforts au niveau du contact
peut s’écrire a I'aide d’'une composante norntalgeffort presseur du rotor sur le stator) et
d’'une composante tangentieke (effort a I'origine du couple moteur) :

e *F = —(Fy +JF;) (3.34)
L’éguation mécanique peut alors se projeter sxelig@el et imaginaire pour donner:

MU -M6.°U + DU + KU = NV cosf) - F, (3.35)

2MB U +MBU + DO U = NVsin(@) - F, (3.36)
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A proximité de la résonance, le terme &b de la derniére équation est négligeable

pour un systéme peu amorti ou une faible variatiena fréquence d’excitation induit une
forte variation de I'amplitude vibratoire [GIR 01&]n effet :

3,
%:%:%% «<1 (3.37)
ot
Sachant que :
8, =w=w,, (3.38)
I'expression (3.36) se simplifie donc :
2Mw\U + D.wU = NVsin@) - F, (3.39)

L’amplitude de vibrationU réagit donc, a une variation de commande en phase
comme un systéme du premier ordre, de constanterdps T =2M /D,. Pour la masse

modaleM=60 g et Ds=100 du prototype, cette constante de temps vaut emdirms. Elle
peut également s’exprimer a I'aide du coefficiemigdialité mécaniqu®,, du stator :

T :ZFM:—ZQ”“ carQ, =

Moz,

(3.40)

S S

3.4 - Implantation de la commande

Le paragraphe précédent a permis de démontrerequ@tieur asservi en phase a une
réponse du premier ordre sur la hauteur d’ondesdeevissement de la hauteur d’'onde peut se
ramener au schéma de la figufgure 3.19 Le correcteutCyo(p) peut prendre la forme
simple d’'un PI.

Asservissement en
phase du moteur

Consigne de

hauteur d’onde »  Cio(P) —

Détection de I'amplitude
de vibratiot

Figure 3.19 -Schéma de I'asservissement de la hauteur d’'onde

La suite du paragraphe décrit la réalisation etmadélisation de la boucle
d’asservissement de phase.

3.4.1 - Circuits utilisés pour réaliser I'asservasent en phase

Le schéma de |&igure 3.20décrit les circuits utilisés pour réaliser 'asgssement
de phase. L’'ensemble est entierement analogiqueffehles fréquences utilisées sont trop
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élevées pour pouvoir utiliser facilement un comect numeérique avec convertisseur
analogigue-numerique.

NB
\1 phase 1
Consigne Correcteur VCO déphasage —» )_
d'écart de 49s CarlD) 4f - derr2
phase l 4046 g f -
bascules| [ \1 phase 2
¢VE _1_ Electrode de
Passe-bag — [ J mesure
. | T
Mesure d’écart de | ¢ XOR
phase —'r—-—-\-— b, o L
i ase
I 4046 ¢— ==

Figure 3.20 -Implantation de I'asservissement en phase

L’asservissement de la difféerence de phase entienkion de I'électrode auxiliaire et
la tension d’alimentation est réalisé a l'aide @uRLL (Phase locked loop ou boucle a
verrouillage de phase) HEF 4046 (alimen¥.&5 V). Le comparateur de phase utilisé est de
type 1 ou a comparateur numérique a OU exclusH fille passe-bas de constante de temps
Irg. La consigne de phase est soustraite au résultagbmparateur de phase. Le résultat
passe par le correcte@ap(p) pour assurer une erreur nulle sur 'ensemble. dudies du
correcteur est appliqguée a l'entrée de l'oscillateemmandé en tension (VCO). Le signal
TTL délivré par I'oscillateur commande I'ondulews tension.

3.4.2 - Modélisation de la boucle en phase

Le calcul du correcteuCap(p) Nécessite la modélisation de I'ensemble des composa
de la boucle. Les variables seront considéréesiadleur valeur moyenne. L'objectif de la
boucle d’asservissement est de piloter I'écartlthesp entre la tension motay et la tension
d’électrode de mesurde . La modélisation se fait donc autour de cettendgar
Ap=¢, -4y, . Les differents blocs rencontrés dans cette bosol& schématisés sur la

Figure 3.21

Fréguence phase
Correcteur Xfco Ondlileur Moteur
Consigne d’écart c veo g P LN
de phaselg G > Caelp) > v | ot 27 >
CcC
Comparateur de phase

Mesurg d’écart de Vee 1 Ecart de phaségpeentre tension
phased@mes 7T 1+ Tpgp moteur et tensioglectrodeauxiliaire

Figure 3.21 -Schéma bloc de la boucle d’asservissement en phase
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lls correspondent a :
e La mesure de I'écart de phase qui est réalisé@deldu comparateur de phase de
gainVcc/rret d'un filtre passe-bas de fonction de transEgl+7pgp) ;

» Au correcteur de fonction de transf@p(p) ;

* L’oscillateur commandé en tension qui est réglérpbalayer une plage de
fréquencedfyco autour de sa fréquence centrale. Il se modélise gar un gain
AMyco Ve

* Un bloc onduleur Kigure 3.22 qui permet d’obtenir la phase de la tension
appliguée au moteur. La fonction de transf2rip permet de passer de la
fréequence a la phase. Le bleAfo permet de prendre en compte le déphasage
engendré par le filtre LC entre la tension applegy@r 'onduleur ¢ sur la
Figure 3.7) et la tension effectivement aux bornes du mo(®wr sur laFigure

3.7.
Phase
Fréquence P
f 2 P, 7l
7p + > ZH_F p
> —> o
p
71
Afo
Déphasage du
filtre LC

Figure 3.22 -Bloc onduleur

* Un bloc moteur qui, de la méme maniére que le Hloduleur, exprime le
déphasage entre la tension sur la phase du matdiélestrode de mesure. La
phaseg,_de la tension mesurée sur I'électrode de mesgorime en fonction

de la phaseg,, de la tension moteur a l'aide de la fonction densfert

T oo~ ., ou p/2rrpermet d’exprimer la fréquence a partir de la phake
2t Ofy,

nlAfy correspond a I'approximation de la pente de laatian de phaseRigure

3.23(a)). Le bloc représentEigure 3.23(b) permet alors de calculer I'écart de
phaseag = ¢, -¢,_a partir de la phasg, .
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¢VM ¢VM - ¢VE

<:> > TP =

_p 7 Ay 2
o7 O, P

Déphasage mote

(b)

Figure 3.23 -Prise en compte du déphasage entre tension motélearode de mesure

La fonction de transfert en boucle ouverte sansecteur est :

p

1_
Af 21 f
Hao(p) = 10 =20
M TPBp

(3.41)

Des mesures sur le prototype ont dONRE.,=skHz, Afv=225Hz, Afo=81kHz, rre=10us. UN

correcteur intégral pu€(p)=1/75p, avec ;=260us, permet d’assurer une erreur statique nulle
sans nuire a la stabilité de la boucle fermée. dradb passante de la boucle fermée est de 10
kHz. La constante de temps de I'asservissemenhdsepest négligeable devant la constante
de temps mécanique du stator.

3.4.3 - Essai statique et dynamique de la commaed@hase

En statique et pour le stator seul, I'équationgB&ablit une relation sinusoidale entre
la phase et la hauteur d’onde. [Eigure 3.24montre que les mesures, réalisées pour une
consigne de phase variable, suivent effectivemetté celation.
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0.03

0.025 A

0.02 1

0.015 -

U (pm/V)

0.01

0.005 +

0 30 60 90 120 150 180
phase(9

Figure 3.24 -Mesures statiques pour le stator a vide

Cette équation (3.39) prédit également une répdageremier ordre a un échelon de
phase, évolution confirmée par la mesuFgyre 3.1). La constante de temps de 1 ms
correspond aux parametres calculés par la modélisat

Stator + Rotar - Tir'ne cunstaﬁt =1ms

0.72 )
~ 4
-
=
= 0.56 .

Time (s)
0.4 | ' : :
1] 0.0 n.o2 0.03 0.04

Figure 3.25 -Réponse a un échelon de phase

L’asservissement en phase permet donc bien d'abtere commande linéaire du
moteur. Une boucle en cascade autour de cet assemvent Kigure 3.19 permet de
contrler la hauteur d'onde. L&igure 3.26 montre la réponse dynamique d'un tel
asservissement réalisé a I'aide d’'un simple coetedPl. L'asservissement d’autres grandeurs
comme le couple [GIR] ou la vitesse peuvent s’obt@iaide de boucles en cascades autour
de cette commande de la hauteur d’onde.
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0.5} :
= 4
=
2 0.45| i
04 . ITime (=) . .
] 0.0z 0.04 0.06 0.0a 0.1

Figure 3.26 -Réponse dynamique de I'asservissement de la haditenoie

4 - Moteur monophasé : simplification de I'alimentaion
4.1 - Introduction

L’'onduleur a résonance décrit précédemment daokdpitre peut sembler complexe
(2 phases, 2 circuits réactifs, 4 interrupteursyaule certaines applications et du niveau de
puissance mis en jeu. Pour remédier a ce problEmdsEl avait développé [PIE] [HEN 01]
une alimentation simplifiée pour actionneur a opdegressive. Cette structure, représentée
sur laFigure 3.27, minimise le nombre de composants actifs (1 infaur) en utilisant deux
quadripoles passifs pour alimenter en quadratwwedéix phases du moteur a partir d’'une
seule source alternative de tension.

SEERE TR
bl g

L
TTT

X A

Figure 3.27 -Schéma de l'alimentation simplifiée

La source de tension alternative est obtenue del’diune alimentation a découpage
de type FORWARD (sans diodes de redressementhafdranateur a deux secondaires. Les
quadripbles sont constitués pour une phase d’udectance sériés et d’'un condensateur
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paralleleC,, , et pour l'autre phase d’'une inductarngeseule. LaFigure 3.28 représente la
réponse fréquentielle de ces quadripdles associgsphases du moteur. Il est possible
d’obtenir un déphasage de 90° entre les deux temsibalimentationsV; et V, pour la
fréquenced.. Un fonctionnement correct de I'actionneur estabten faisant coincider cette
fréquencd, avec la fréquence de résonance du moteur.

Gain

----------------------------------------------------------

(0]

Phase (°) fe frequenc
T T T T T TT

100

a0 s Rk e SRR EE RREEN e e
a

-0

-100

Figure 3.28 -Réponse en fréquences des quadripbles

Le moteur alimenté de cette maniére n'a qu’'un sems de rotation. L’ensemble
quadripoles-moteur a onde progressive pourrait senparer a certains moteurs
électromagnétiques monophasés. Dans les chapitrescédents, des analogies
électromécaniques ont été utilisées afin de maatéliss structures piézoélectriques : les
inductances et condensateurs y ont des équival@étsaniques. Il peut donc sembler
envisageable d’obtenir la fonction des quadrip@kxtriques au sein méme du moteur et
d’avoir ainsi directement un moteur monophasé.

4.2 - Structure du moteur a rotation de mode monopésé

Dans l'alimentation simplifiée présentée précédemtmie déphasage des tensions
d’alimentation est obtenue en introduisant une ydigtrie dans les circuits réactifs de
I'alimentation. Le moteur monophasé a rotation dedenutilise quant a lui une dissymétrie
géomeétrique de son stator pour obtenir le déphamaggiadrature des vibrations en extrémité
des contre-masses. Cette dissymétrie peut étrawdyteomme le montre Eigure 3.29 en
disposant des alésages dans les contre-massebquésatiu stator. Cette dissymétrie pourrait
€également étre réalisée au niveau de la fixatiostalior au bati.
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Alésages

Contre-masses

Alésage pour
vis de
précontrainte

Céramiques et
électrodes

Figure 3.29 -Stator du moteur monophasé

Contrairement au moteur diphadégure 3.30(a)), les deux modes orthogonaux de
flexion libre-libre de la version monophasée n’'pat la méme fréquence de résonance. Ces
deux modesKigure 3.30(b) et (c)), ne voient pas la méme section d’ou une difféeesur
I'inertie et la raideur.
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<—p» Mode 1 Mode 1 Mode 2
(a) Moteur diphasée (b) Moteur monophasé (c) Moteur Monophasé
Section vue par les deux  Section vue par le premier  Section vue par le second
modes orthogonaux. mode. mode.

Figure 3.30 -Exemple de dissymétrie dans la section des corasses

Les céramiques doivent étre placées de manierecideexes deux modes. Elles
peuvent étre agencées selon deux dispositions :

* Figure 3.31(a) : les céramiques sont disposées orthogonalememaigere a
exciter chacune un mode de flexion ;

* Figure 3.31(b) : les céramiques sont disposées a 45 degrésaorta I'axe de
symétrie.

A_ B
—h—CPH A B c

Alimentation

(a) Céramiques disposées orthogonalement

+— Alimentation

(b) Céramiques disposées a 45 degreés par rappbaika de symétrie

Figure 3.31 -Disposition des céramiques pour exciter les mo@egdonances
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Un prototype de moteur a été réalisé pour validgurincipe de fonctionnement. Les
céramiques (2 ensembles de 4 céramiques) sontséisp@rthogonalement{gure 3.34(a)
) de maniére a pouvoir exciter chaque mode indépemagnniors des mesures. [Egure
3.32 représente I'admittance (en Bode et Nyquist) sdlom de ces modes. Cette mesure
permet, comme Annexe 3le détaille, de déterminer le schéma équival&igufe 3.33
autour de la résonance.

24nF T« 26 K2 1400

Figure 3.33 -Schéma équivalent

La fréquence de résonance du mode considéré estirde 24,4 kHz. Cette phase est
également légerement couplée avec le mode orthb@quasera principalement excitée par
'autre ensemble de céramiques). Ceci expliquepbajpion d’'une résonance de faible
amplitude a 25,3 kHz. Les deux modes ont donc téenfréquences de résonance différentes
d’environ 900 Hz. Une mesure de I'amplitude vibiea la résonance permet de déterminer
le facteur d’effort N (0,49 N/V). Les masses etleairs généralisées peuvent en étre déduits
(Tableau 3.). Une simulation Figure 3.34 sous ANSYS de ce mode permet également
d’obtenir ces grandeurs.
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Mesures ANSYS
Fréquencefy 24,4 kHz 28,6 kHz
Rapport U/Ry 1,60 1,70
MasseM 17,60 g 17,98 ¢
Raideur K 4,14.16G N/'m 5,79.16N/m

Tableau 3.1 -Comparaison (mesure et ANSYS) des masses etnagingralisées du
moteur monophasé

Figure 3.34 -Simulation ANSYS d’'un mode de résonance

Le moteur peut se modéliser par I'équation mécangyuvante :

Ml 0 quu + Dsl 0 quor + Kl 0 Qi _ Nl (3 42)
0 MZ tu O Dsz qu|3 O Kz qu|3 - N2 .

Les masses et raideurs généralisées sont icielitiés pour tenir compte de I'écart sur
la fréquence de résonance des deux modes orthogao&ariture matricielle peut s’écrire
sous la forme des deux équations complexes (reldB8a43)) et prendre la représentation
graphique de I&igure 3.35

_ . K

MwU +D U, +—U, =NV
jw

_ : K,

M, wU, +DU, +j_wU“ =NV

(3.43)
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AYs
LTy
jw
A DaUy
M, e, NV
Lay,
jw
D32Uﬂ
<
Uﬁ
M el 4
v

Figure 3.35 -Représentation par phaseur spatial du fonctionngérdermoteur monophasé

L’obtention d’'une onde progressive en extrémit€alatre-masse est obtenue pour des
vibrationsU, et Ug en quadrature de phase. Emure 3.35illustre cette configuration. La
pulsation w et la chargeDs (somme des pertes meécaniques internes et chargg ut
d’utilisation doivent vérifier :

K, _ K

Mw-—2=D_=D_ =M. w——2 3.44
1 @ sl s2 2 w ( )
Ou encore :
+ K
=T avecw, = |[—=etw, = Ky (3.45)
2 M, M,
Q,=—% avecq, = V<M (3.46)
W, —0y D

Pour le prototype, la frequence d'’utilisation est2d,85 kHz (fréquence médiane entre
24,4 et 25,3 kHz) et la charge (pression du ressartle rotor) doit correspondre a un
coefficient de qualité mécaniq@, d’environ 27.

4.3 - Electronique d’alimentation et de commande

L’électronique d’alimentation peut se résumer danschéma de I&igure 3.36 Elle
se rapproche d’'une alimentation a découpage deR@F&WARD sans diodes au secondaire.
Le transformateur permet :
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» D’adapter le niveau de tension a celui du moteur ;
» Dr’assurer l'isolement galvanique ;

» D’obtenir la résonance par son inductance de fuitesecondaire avec la capacité
du moteur.

Le soin a apporter ici se situe au niveau du caleutette inductance de fuite.

Transformateur

Figure 3.36 -Schéma d’un exemple d’alimentation simplifiée fmssi

Le moteur ainsi alimenté n’a qu'un seul sens datim. Certaines applications
peuvent nécessiter deux sens de rotation commamnaégellement. L&igure 3.37 présente
une configuration de transformateur a deux enroetémde sortie permettant la rotation du
moteur dans un sens ou dans l'autre suivant ledebsanchement de I'un des secondaires.

7777

Figure 3.37 -Configuration d’alimentation permettant I'obtentiole deux sens de rotation

4.4 - Conclusion concernant le moteur monophasé

Le moteur a rotation de mode monophasé constitaesalution intéressante pour des
applications ne nécessitant qu’'un sens de rotatloatilise et amplifie volontairement la
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dissymétrie qui pourrait déja exister par les infgions de construction du moteur. Cette
dissymétrie permet de n’avoir qu'une phase d’alitagon et simplifie grandement celle-ci
qui peut se contenter d'un seul interrupteur condéarCette solution est alors équivalente,
en terme de nombre de composants actifs, aux diatiems les plus simples des moteurs a
courant continu.

5 - Conclusion

Le moteur a rotation de mode peut étre alimentindeiere simple par un onduleur a
résonance. Un circuit d’accord par filtre LC perrdetstabiliser en phase et en amplitude les
tensions d’alimentation du moteur. L’amplitude denhuteur d’'onde est la grandeur a piloter
dans un moteur piézoélectrique résonant afin detr@en la conversion d'énergie
électromécanique. Elle est en effet issue de lavarsion électromécanique et influence
grandement le comportement de la conversion méocauanique au niveau de l'interface
stator/rotor. Son contréle permet également d’évitee rupture mécanique du moteur et de
compenser les dérives en fréquence de l'actionngoe circuit a base de PLL permet
d’asservir en phase le moteur et de linéariseggpamse en amplitude vibratoire [BUD 02c] et
de s’adapter aux dérives de la fréequence de résertanmoteur. Il est également possible de
simplifier encore I'alimentation en utilisant unariante du moteur a rotation de mode. La fin
du chapitre a ainsi présenté un moteur a rotatomdde monophasé, qui a par ailleurs fait
I'objet d’'une démarche de protection par brevet [BUCette structure de moteur permet de
retrouver I'équivalent du déphasage de tensionisé&alar le quadripble d’'une alimentation
simplifiée au sein méme de la structure mécaniqueateur.
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Actionneur piézoélectrique a deux degrés de libertén
translation et rotation

1 - Intégration de la fonction translation dans unestructure de moteur a
rotation de mode

1.1 - Moyens d’obtention d’'un mouvement linéaire

Les chapitres précédents ont porté sur I'étudelid&alu moteur rotatif a rotation de
mode. L'objectif de ce chapitre est d’ajouter unuvement de translation au moteur a
rotation de mode afin d’obtenir un actionneur axdelegrés de liberté en rotation et
translation. Différentes solutions peuvent étreemisn ceuvre pour atteindre ce but.

Une premiére solution consiste a réaliser la caiwerd’un mouvement rotatif en
translation a l'aide d’'une liaison hélicoidale. §pe d’action couramment utilisé avec des
moteurs électromagnétiques conventionnels peuekdgalt étre réalisée avec un moteur a
rotation de mode. Ce dernier apporterait les agmstales actionneurs piézoélectriques en
terme de couple et éviterait I'introduction d’urdwéteur pour diminuer la vitesse de rotation.
La chaine cinématique s’en trouverait simplifiédagiliterait I'intégration du mouvement de
rotation et de translation en un seul dispositii Eigure 4.1 représente l'association
cinématique de deux actionneurs rotatifs pour obtls mouvements de rotation et de
translation recherchés. Le mouvement de rotatiobt®nt en pilotant le moteur lié a la
liaison glissiere qui transmet le couple sans kdoda translation. Afin d’obtenir la rotation
seule, l'autre moteur doit alors tourner a la méntesse. Le mouvement de translation est
obtenu lors de la rotation de la liaison hélicaédat pour la liaison glissiere bloquée en
rotation par le premier moteur. Bien qu’il soit pide d’'imaginer de fusionner les deux
moteurs en un seul actionneur a deux rotors totiales vitesses différentdsidure 4.2),
ce dispositif devra toujours comporter des liaisaEaniques pour obtenir le mouvement de
translation. Ce dernier point conduit a recherches solutions permettant de créer
directement ce mouvement.
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Actions des moteurs rotatifs sur les liaisons

TN TN
@@Z}/ = B

Liaison hélicoidale Liaison glissiere

Figure 4.1 -Obtention d’'un mouvement de translation et rotapyan combinaison de deux
actionneurs rotatifs

34,4 kHz 55.4 kHz

Figure 4.2 -Modes de résonance utilisables pour obtenir unoacteur a deux rotors
indépendants

Une autre solution consiste a ajouter, en extréduténoteur rotatif, un actionneur a
débattement limité pour obtenir le mouvement lireéaie travail a fournir qui correspond a
un effort de 50 N pour une déformée de 5 mm néeefséoriquement 50 chfou 350 g ) de
céramiques pour une contrainte de 20 MPa et urerdée de 500 ppm. Mais pour rester
dans un rapport section/longueur de céramiquemagdue, il faudrait fortement amplifier les
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déeformées des céramiques. De plus ces céramicajestsraient a celles déja utilisées par le
moteur a rotation de mode. L’'ensemble de constitipas une intégration optimale.

Il est également possible dobtenir des mouvemedhes translation a laide
d’actionneurs résonants a ondes stationnairesétémence [HE 98] décrit ainsi un moteur
utilisant les déplacements de certains points d’paatre en flexion pour engendrer un
mouvement linéaire. Le translateur plan présents tiapremier chapitre [GAL][FER] utilise
les mémes actions pour engendrer son déplacemernriiipe qui pourrait s'appliquer au
moteur a rotation de mode en utilisant la déformédlexion naturellement excitée par les
céramiques. Les fréquences d’utilisation pour lescfion rotation et translation seraient
cependant identiques et les mouvements ne sepasmécouplés.

D’autres actionneurs résonants a ondes statiosngiteM 00][NAN @] utilisent la
combinaison d'ondes stationnaires de différenteturea pour générer un déplacement
elliptique. Il serait imaginable d’utiliser les mexl de flexion et longitudinal du stator a
rotation de mode pour générer un mouvement elliptigu niveau d’'un point établissant la
liaison stator/bati. Cette solution n’est cependzad choisie car elle nécessite d’accorder les
deux fréquences de résonance.

Une solution utilisant le principe des actionneairsndes progressives qui possedent
un contact de bonne qualité peut également étrisagge. Ces actionneurs ont cependant fait
I'objet de trés peu de réalisation en version lirg2dl est en effet difficile d’obtenir une onde
progressive dans une direction linéaire non relgmustr elle-méme comme dans le cas d’un
anneau. Les conditions aux limites générent ert effs discontinuités qui entrainent une
réflexion de I'onde et I'établissement d’'une ontkgisnnaire et non progressive. Il est alors
nécessaire d’absorber cette onde par des transdsigiedicieusement placés et accordés
[KUR 89] ou par des éléments dissipatifs [ROH Q1¢nsemble perd nettement en simplicité
et en efficacité.

Actuateur pigzoélectrique (1)

Figure 4.3 -Moteur linéaire a onde progressive [SAS]

Suite a cette analyse, le choix pour la réalisatiormouvement de translation s’est
porté sur le principe des actionneurs quasistatiquepermettent de générer des mouvements
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de translation a faible vitesse et avec des effeftgivement importants. Ces caractéristiques
sont compatibles avec I'application recherchéepls, les faibles fréquences d’utilisation en
translation facilitent le découplage avec la fometrotation résonante a haute fréquence. Ce
chapitre va décrire 'adaptation du principe dea&tonneur a une structure constituant déja
un moteur a rotation de mode. Cette adaptatioredenandre en compte une contrainte sur les
céramiques. En effet, afin d’obtenir une intégmatoptimale, les mémes céramiques doivent
étre utilisées pour la réalisation des fonctioasgfation et rotation.

1.2 - Descriptif de la structure

Le stator de la structure, surnommée Quasimodeptsentée sur leigure 4.5 et
Figure 4.4, comporte :

» Deux contre-masses ;

» Deux coupleurs ;

* Quatre céramiques multicouches ;

» Deux pinces sous la forme de coques déformables ;

» Des vis de précontrainte pour les céramiques.

Cette structure est basée sur celle du moteuatiantde mode. Les contre-masses ont
éte divisées en deux parties s’emboitant 'une dansgre (nommées coupleur et contre-
masse dans ce chapitre). Les céramiques annuthirdsuxieme chapitre sont remplacée par
quatre céramiques multicouches (2 par phases)ni@s/ements possibles, représentés en
Figure 4.6, sont :

» Une rotation du rotor par rapport au stator ;

* Une translation du stator en entier par rappoti&u

Figure 4.4 -Vue éclatée du stator de QUASIMODO (contre-massemleurs, céramiques,
coques, Vvis)
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Emplacement
Pour pince

Contre-masse

Coupleur

Céramique

Figure 4.5 - Schéma du stator de QUASIMODO (contre-masses)amgp céramiques)

Statof

. Rotor
Bati

Figure 4.6 -Logement du moteur dans son bati

1.3 - Principe du mouvement en translation

Conformément aux schémas dd-lgure 4.7, le mouvement de translation est obtenu
en exploitant en régime quasistatique la déformatiéléments piézoélectriques. Ce principe
de mouvement en translation est de type « inchwiniaire ». Les solutions classiques de ce
type comportent trois céramiques actives (figung@ (aune pour la fonction « actionneur »,
deux pour les fonctions « préhenseur ». Le conpe@tonisé ici repose sur l'obtention
combinée de ces deux fonctions a l'aide d’'un ménsemble d’éléments piézoélectriques.
Par conséquent seulement deux paires d’élémentsiésarmais nécessaires. La fonction de
préhension est obtenue a partir d'un fonctionneraant mode différentiel » des deux paires,
comme l'illustre laFigure 4.7 (b). Pour exploiter ce « mode différentiel », on gélides
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pinces constituées de coques métalliques sougpsssentéeBigure 4.8 qui se déforment
radialement pour un effort axial appliqué sur bsek.

1
E:ﬂ ov 1
oV
2 E:ﬂ 1
oV 5
Vmax
3 E:ﬂ
2
Vmax 3
Vmax
4 E:ﬂ
N 3
Vmax 4
S oV
4
77\
6 E:ﬂ oV
5
oV
7 E:ﬂ
(a) Translation par Inchworm (b) Translation dans (c) Translation avec partie
classique QUASIMODO mobile passive

Figure 4.7 -Mouvement de translation en Inchworm

L’obtention d’'un pas se décompose en 5 étapes :

» Etape 1: les deux éléments piézoélectriques sont au repas 0 V, les deux
coques sont embrayées et maintiennent le staterlddoati.

* Etape 2: un des éléments s’allonge lorsque il est alimentés la tensioNmax
et réalise un déplacement axial de la face extéridiune des coques. Cette
derniere se déforme radialement et se libere du bautre coque subit un
effort de compression sur la face intérieure quipeet entrainer qu’une
extension radiale de la coque et le maintient dée cderniere en position
embrayé. Elle constitue ainsi un point fixe.
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» Etape 3: Le second élément piézoélectrique est alimenté o tension/max
et s’allonge pour atteindre la méme longueur quadenier élément. La coque
libre se recomprime et embraye de nouveau la bati.

» Etape 4: Le premier élément piézoélectrique est mainteaimenté sous 0 V
et diminue de longueur. Ce déplacement libéere ¢arsde coque du bati. La
premiére constitue maintenant le point fixe.

 Etape 5: Le second élément piézoélectrique est alimentés €bV et se
rétracte également. La seconde coque se recomgtirembraye le bati. La
configuration obtenue ici est identique a I'étapeUne avance d'un pas
élémentaire a été réalisee.

—7p Déplacement axial

—3p Déplacement radial

Figure 4.8 -Pince sous forme d’'une coque souple

Figure 4.9 -Vue 3D du coupleur et d’une contre-masse
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Chaque pince est comprimée entre une contre-masseaupleur représentésgure
4.9. La géométrie de ces pieces fait qu’'une contresmast actionnée par une paire de
céramiques et le coupleur par l'autre paire. Ctamic la différence d’élongation entre les
deux paires de céramiques qui assure I'embraydgadébrayage de la pince.

Remarquons gue si I'élément mobile correspondpattie passive, comme dans le cas
de la Figure 4.7(c) la fonction « actionneur » correspond alors apilotage en mode
« commun » des deux élements.

Chaque céramique est précontrainte par une vite @sposition permet d'une part de
protéger et d'utiliser de maniere optimale les wégaies et d’autre part d’assurer la cohésion
de I'ensemble du stator et un verrouillage au ref@ka fonction translation.

1.4 - Principe du mouvement de rotation

Le mouvement de rotation est obtenu en exploitangéfiet de rotation de mode. Ce
mode correspond a la flexion en régime libre-lithwecylindre constituant le stator, les nceuds
de vibration étant situés au niveau des pincesgsrument décrites.

Conformément au principe déja utilisé dans les itlep précédents, I'onde
progressive en extrémité de la contre-masse résldtecombinaison de deux modes
orthogonaux de flexion libre-libre excités temptaelent en quadrature de phase. Chaque
mode est excité par une paire de céramiques a@eentn opposition. Cette disposition
permet d'utiliser les mémes éléments actifs qua gell servent au mouvement de translation

O
® &
(2

Figure 4.10 -Disposition des céramiques

La forme du coupleur et des contre-masses repéssent laFigure 4.9 permet aux
céramiques de transmettre leurs déformées a latwteuet d’assurer un bon couplage :
I'effort des céramiques passe directement par igleor ou les contre-masses qui sont des
pieces rigides.

1.5 - Formes d’'ondes d’alimentation
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Les 4 pieds de céramique représentés shigiare 4.11 doivent étre alimentés par 4
sources de tension indépendantes de maniere a ipaulizer le moteur selon ses deux
degrés de liberté.

Figure 4.11 -Alimentation indépendante des 4 céramiques

A chaque degré de liberté correspond une formed#@rigure 4.12):

* Le mouvement de translation est obtenu en alimetegarpieds 1 et 1’ par des
tensions trapézoidales en quadrature de phasdesvEmsions d’alimentations
des pieds 2 et 2'. C'est le signe du déphasagéxgule sens de déplacement.
Les fréquences d’alimentation sont basses afinitéiéd’exciter tout mode de
résonance.

 Le mouvement de rotation est obtenu en alimentastpieds 1 et 1’ en
opposition de phase par des tensions sinusoidadsgieds 2 et 2’, également
en opposition de phase, sont alimentées en quagrd phase avec les
tensions d’alimentation des pieds 1 et 1'. C’astoge le signe du déphasage
qui fixe le sens de déplacement. La fréquence nd&itation correspond au
premier mode de flexion libre-libre. Dans le castitisation de céramiques
multicouches, il est nécessaire d’ajouter une tensbntinue afin de toujours
avoir les tensions d’alimentation positives.

Pour n’obtenir qu'un mouvement de translation, aeprincipe mis en ceuvre dans

cette étude, deux alimentations suffiraient. Unocacteur Inchworm classique nécessite quant
a lui trois alimentations.
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Etapes figure 1

3b

ul

ur

Ul

uz’

1.5

05}

-0.5
0

1.5

0.5}

-0.5
0

1.5

0.5}

-0.5
0

1.5

05}

-0.5
0

uvem

Actionneur piézoélectrique a deux dedeéhiberté en translation et rotation

ent d

e trar

aslation

.

bk

w
S

Bl

b

L)
S

8

MLk

L)
S

-

M.k

w
P

x 10

1.5

0.5

-0.5
0

1.5

0.5

-0.5
0

1.5

0.5

-0.5
0

1.5

0.5

-0.5
0

Mouvement de rotation

Figure 4.12 - Allures des tensions d’alimentations selon le y@enouvement

2 - Etude des coques

2.1 - Principe

La coque se présente sous la forme dédare 4.13 Maintenue et précontrainte entre

x10

4]

les deux sous-ensembles d’une contre-masse, efteepde transformer un déplacement axial
en un déplacement radial. Le déplacement axial @@rande dégager ou non la coque du
support du bati. La coque joue donc le role d'udm&nt préhenseur utilisé dans les moteurs
quasi-statiques. Sa section est définie selon he&msa de laFigure 4.14 Elle peut étre
réalisée avec différents matériaux : acier, aluommititane.
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Actionneur piézoélectrique a deux dedetkiberté en translation et rotation

Rayon 20 mm

Figure 4.14 -Section d’'une coque de 40 mm de diamétre
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2.2 - Simulations ANSYS

Ces simulations doivent permettre d'affiner la gétme de la coque en vue de
répondre aux obijectifs suivants :
» Essayer d’obtenir une amplitude de déplacemenalradpérieure au déplacement
axial (amplification des déformées) ;
» Calculer la raideur apparente de la piece vuegsacéramiques (raideur axiale) ;
e Calculer les déformées engendrées par les effosdgit fournir le moteur en
déplacement linéaire.

2.2.1 - Choix du matériau

Le Tableau 4.1donne les caractéristiques de différents matériaux

Matériau Module d’Young Coef. de poisson Densité
(G Pa) (kg/m?®)
Acier 210 0.33 7500
Aluminium 75 0.34 2700
Titane 105 0.34 4500

Tableau 4.1 -Caractéristiques mécaniques de différents matériaux

Plus le module d’Young est important plus la cogoé étre fine. Pour des raisons
d’'usinage, I'acier ne peut donc étre utilisé. Lialnium posseéde de mauvaise caractéristiques
en terme de contact, mais une anodisation pernanhédliorer ce point. Les pinces du
prototypes seront donc en aluminium. Elles aura@mmgsi pu étre en titane qui posséde
également de bonnes propriétés, qu’elles soientamigaes ou tribologiques mais reste
cependant d’'usage plus codteux .

2.2.2 - Compression axiale de n

Le but des simulations est d’obtenir 'amplitude ditplacement radial correspondant
a un déplacement axial de futh. Pour des contraintes de fabrication, I'épaissieula coque
a été choisie de maniere a étre la plus épaissgbfm$out en assurant une multiplication des
déformées : I'épaisseur est donc de 0,3 mmFigare 4.15 présente les déformées radiales
pour un déplacement axial de 1Bn d'une des faces de la coque. En simulation, un
déplacement sur le rayon de 1iyh est obtenu, soit une variation de|#8 sur le diamétre
de la piece, d’ou une multiplication de 2,3 deéfodmée.
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ANZY¥S 5.5.3
oCT 2 2001
00:02:43

NODAT SOLUTION
ZTEP=1

SUB =1

TIME=1

Tx [AVGE)
R3¥I=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DM =.125E-04
SMN =-.4321E-05

L114E-04

Figure 4.15 -Compression de 10m des faces

Figure 4.16 -Coque de 44 mm de diametre et son support d’essai

Cependant, les essais réels n'ont pas révélé ftrelltiplicateur de déformeée. Un
contact engendrant une répartition d’effort congtasur toute la face est en effet nécessaire.
Mais la présence de congés d’usinage dans la pigeort de la coqué-igure 4.16 entraine
au contraire un contact concentré sur la circonfé&rantérieure de la coque. Les déformées
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résultantes radiales sont alors d’amplitudes bies faibles. Cette configuration correspond a
la Figure 4.17et la simulation ne donne plus qu@ar@ de déformée radiale.

BNZYS 5.5.3

Contact concentré sur | oeT 2 2001
circonférence intérieure L 09:00:21
NCDAT SOLUTION

STEP=1

SUR =1

TIME=1

Ux [AVG)
R3I¥I=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVREZ=Mat

DpME =.109E-04
SMN =-.439E-05
SME =.327E-03
.439E-035
.354E-05
LZ60E-05
.184E-05
.989E-06
.138E-06
.714E-06
.157E-03
.242E-03
.327E-03

B00000CEN

Figure 4.17 -Compression de 10m de l'aréte intérieure des faces

Un contact concentré sur la circonférence extéeielarla coqueNigure 4.18 permet
quant a lui de conserver des déformées résulteadéses acceptables.

+ ] ANSYS 5.5.3
Contact concentré sur la ocT  Z 2001

!\ circonférence extérieure 08:43:05
b i NODATL SOLUTION

Vo STEP=1

3UB =1

TIME=1

I AL
R3¥s=0
PowerGraphics
EFACET=1

IMx =.194E-04
SMN =-.101E-04
SME =.124E-04
-.101E-04
-.750E-05
—-.509E-05
-.2539E-05
-.819g-07
LZ42E-05
L4893E-05
. T43E-05
.9893E-05
.124E-04

B0000C0OOm

Figure 4.18 -Compression de 10m de l'aréte extérieure des faces
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Pour s’assurer de cette configuration, il est pfmssid’usiner la piéce avec un
épaulement sur l'aréte extérieure selon le schémla Eigure 4.19 Dans ces conditions, la
déformée radiale sur le rayon est de 181bsoit 27um sur le diamétre, ce qui correspond a
une multiplication de 2,7 de la déformée. Dansag & contrainte maximale dans la coque
est de 80 MPa, valeur nettement inférieure a lddiglastique de I'aluminium.

ANSY3 5.5.3
QT 2 2001
11:05:41

HNODAL SOLUTION
ITEP=1

3TE =1

TIME=1

Uz [AVE)
R3¥3=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMZ =.144E-04
SMN =-.650E-05
SMX =.135E-04
-.650E-05
-.428E-03
-.206E-05
. 160E-06
LZ23BE-05
L4E0E-05
LEBZE-03
.O04E-05
.113E-04
.135E-04

I00CO0CEN

Figure 4.19 -Compression de 10m sur I'épaulement de la coque

2.2.3 - Effort radial, tangentiel et axial

La finalité du moteur est de pouvoir réaliser uforefaxial en translation. Cet effort
devra étre transmis au béati par l'intermédiaire degues. Cet effort de frottement entre la
coque et la bati signifie la présence :

« D'un effort tangentiel par rapport aux coques guirespond a I'effort axial du
moteur ;

 D'un effort de compression radiale sur la coquerpeouvoir générer par
frottement sec I'effort tangentiel déja cité.

Les déformées de la coque calculées préecédemmanbpbdont étre modifiées par
la présence de ces efforts. Les amplitudes de métwns doivent rester suffisamment
grandes pour assurer I'embrayage/débrayage de®spines coques doivent donc étre
suffisamment rigides par rapport aux efforts tamigés et radiaux afin que les déformées
engendrées par ces derniers soient de faible amglppar rapports aux mouvements utiles.
Les simulations debigure 4.20et Figure 4.21 permettent de visualiser les déformées de la
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coques sous une action de 100 N en radial ou téegdres déformées sont dans les deux cas
inférieures a 0,31m et sont donc négligeables par rapport aux défesnue la coque qui
assurent sont débrayage/embrayage.

ANSYS 5.5.3
DEC 8 2000
11:19:21

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

i [ave)

PowerGraphics
EFACET=1

AVREZ=Mat

DME =.776E-06
SMN =-.776E-06
SME =.155E-07
—-.TT6E-06
-.bBBEE-O6
-.600E-O6
.512ZE-06
L4Z4E-06
.336E-06
L248E-06
.160E-06
LT24E-07
+133E-07

0000000

Figure 4.20 -Compression radiale sous 100 N

ANSYI 5.5.3
DEC & 2000
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TIME=1
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SME =.Z34E-06
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L2T72E-07
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L182E-06
L234E-06
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Figure 4.21 -Effort tangentiel de 100 N
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Il est également intéressant d’estimer la raidelogpose la coque aux céramiques.
Un effort de 1000 N appliqué sur les faces de aitaiere induit une déformée axiale de 30
um. La raideur est donc d’environ 331 et est négligeable devant celle des céramiques.

2.3 - Essais de la coque de diametre 58 mm

Une coque avec un épaulement privilégiant le corstiaicla circonférence extérieure a
été usinée. En aluminium, elle présente un dianextérieur de 58 mm.

AN

congés

r=28.3 mm

r=29 mm

r=28.6 mm

Il'“m 8 mm + 0.2 mm

3.5 mm

r=27.8mm

r=27 mm

r=27.6 mm q—i‘ v

r=28.1 mm

»
L

Figure 4.22 -Section d’'une coque de 58 mm de diamétre

La coque a été essayée en compression a l'aidewdeadramiques multicouches de
Pl [Pl @]. Une déformée axiale depdn donne une déformée radiale non constante sur le
pourtour variant entre 4 etgm. Le gain moyen en déformée est de 1,375 sumladire. Le
gain théorique en déformée n’est donc pas atteint.

Pour minimiser I'énergie de déformation de la cqogles rainures sur la périphérie de
la coque ont été usinéebiqure 4.23. Deux types de mesures de déformation ont été
effectués. Une premiére, en compression a l'aiddedsx céramiques multicouches Pl et en
mesurant la déformée a l'aide d’'un comparateugrand une déformée radiale deud pour
une déformée axiale deyin. Une seconde, en comprimant la coque a l'aida dtau et en
mesurant la déformation a I'aide d’'un palmeur, ardoles résultats de FEigure 4.24 Ces
deux mesures donnent un gain, entre la déformeédeaed la variation de diametre, de I'ordre
de 2. Ce résultat est supérieur a celui de la cagms rainures. Cette déformée n’est
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cependant obtenue que pour les parties de coqbessant effectivement un effort (contact
entre le coupleur et la contre-masse) comme indquéFigure 4.24

Figure 4.23 -Coque 58 mm rainurée

Amplification de Déformée de la

021 gain2_.--" coque aprés Zone avec

g 0.15 . i montage A _ contact

Q2 01+

@

£ oos

© P

é °7 W |

S 005" ' ' 6008 01

3 7 Zone sans
01" ' / contact

——Contact | Ty
Déformée axiale (mm) —O0— Non Contact

Figure 4.24 —Mesures et répartition des déformées de la coguars&ainurée

Pour tester l'aptitude a constituer une pince, dgue rainurée a été montée en
compression a l'aide de céramiques multicouches danalésage. Avec des céramiques Pl
(11*11*18 mm, 100 V), la déformation de la coqugeamis de soulever une masse de :

* 330 g (poids de l'alésage en aluminium) pour unsiteé minimale de 30 V ;
* 620 g (poids du stator) pur une tension minimaléQ@l¥/'.
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3 - Choix des céramiques

L’actionneur présente deux modes de fonctionnenwdfferents: un premier,
quasistatique, ou sont recherchées des déformédartde amplitudes a faible fréequence
d’excitation, un second, résonant, ou les fréquedtxcitation sont beaucoup plus
importantes et les déformées des céramiques pe@ientde plus faibles valeurs. Pour
atteindre des déformées d’amplitude suffisante slesstensions raisonnables, la technologie
multicouche a été choisie. Une forme annulaire péme régler la précontrainte de chaque
céramique par une Vis.

Deux types de céramiques piézoélectriques multloesicont été testées. Elles
proviennent du constructeur Danois Noliac (ancieme® Ferroperm). Elles peuvent étre
alimentées entre 0 et 200 V. L’'anneau élémentaineegépaisseur de 2 mm pour un diameétre
extérieur de 20 mm et un diametre intérieur de 2 m

Les premiéres étaient des céramiques dures (Nadstcun des seuls constructeurs a
proposer des céramiques dures multicouches) sefaj@rtes afin de pouvoir travailler a la
résonance. Le conditionnement de ces dernieresnétsous forme d’anneaux individuels de
2 mm d’épaisseur. Chaque pied était réalisé enlamprois stacks de 2 mm. Les essais n’ont
cependant pas été concluants : la faible déforreé@on de ces céramiques, probablement
perdue dans le jeu des différentes interfaces daotage mécanique, était insuffisante pour
assurer une déformation radiale des coques. Dg pin claquage électriqgue entre les
céramiques et les pieces mécaniques du statorcaickid sur la rupture mécanique d’un pied
de céramiques.

Les secondes céramiques ont été choisies a basatdeaux piézoélectriques doux
pour augmenter les déformées et favoriser le fonnément du moteur en translation. Le
conditionnement était cette fois-ci sous la forneestacks de 8 mm d’épaisseurs réalisés a
partir de 3 anneaux de 2 mm et de deux plaquesnies de 1 mm. Les essais décrits dans la
suite du chapitre ont été réalisés en prenant pbague pieds deux stacks de 8 mm. Les
caractéristiques de ces céramiques multicouchdsisanées dans le tableau suivant :

Propriétés Spécifications
Matériau piézoélectrique PZT - S1 (doux intermédiai
Diametre extérieur 20 mm
Diametre intérieur 12 mm
Epaisseur 8 Mont 2*1 mm diisolant aux extrémités)
Tension maximale 200V
Déplacement a vide 8,8um
Effort bloqué 12000 N
Capacité 2330 nF
Température Curie, Travail 350 °C, 150 °C

Tableau 4.1 -Caractéristiques d’un stack Noliac
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4 - Calcul des modes de résonance du moteur

Actionneur piézoélectrique a deux dedetkiberté en translation et rotation

Le mouvement de rotation est obtenu en excitastd®r selon son premier mode de
flexion libre-libre de la méme maniére que les mea rotation de mode étudiés dans le
chapitre 2. La flexion est obtenue sous l'actios deeds de céramiques multicouches (2 par
mode de flexion). LaFigure 4.25 représente ce mode de résonance pour la structure
considérée avec des céramiques multicouches de 6 digpaisseur. L'utilisation de
céramiques plus épaisses induit des modes deratsifréquence proche a celle du mode de

flexion.

DISPLACEMENT AN
STEP=1
SUB =1 _
FREQ=ZEL4S E'- 1 T T Bl Rl =
DITE =5.831 ; : .

1 l 1 1

! 1
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! 1 1

! 1 1 1 !

1 1 i :

! 1 h

| i

i = L z
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1 . 1 %
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I
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1% .~1

Figure 4.25 -Mode de résonance en flexion du moteur

Les parametres électromécaniques du moteur pewgalement étre obtenus par
simulation numérique. Le tableau suivant résumeréssiltats obtenus sous ANSYS. La
contrainte maximale dans les céramiques est demv20 MPa pour Jum de déformée
orthogonale. Cette valeur est importante est li@itemplitude vibratoire utilisable. Il serait
possible de diminuer cette contrainte en choistssammatériau pour les contre-masses plus

léger et moins raide tel qu’un alliage d’aluminium.
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Grandeurs obtenues par ANSYS Paramétres électromécaniques déduits

(1/8 de la géométrie est simulée)

Déformées : Facteur d’ellipse :
Orthogonale U = 3.658 ©=0,62
Axiale :reiy=5.867
Energie élastiqueV = 0,1404.16' Raideur modaleK = 16.8.16 N/m
Energie cinétique : T = 0,1404.10 Masse modaleM = 724 g
Charge : Q=1,007 Facteur d’effort : N = 1,1 N/V
(pour 2 plots massif de 2*3 mm d’épaisseur)
Contrainte max. : fa=0,8.10" Contrainte papm de déformée orthogonalge
U: 22 MPa jum

Tableau 4.2- Calcul des paramétres électromécaniques

Pour ce stator avec deux rotors et pour une démarélum, il est possible d’espérer
obtenir un couple blogué de 2,5 N.m pour une witedsvide de 60 tr/min. La tension
d’alimentation pour céramiques multicouches (chacmgche a environ 65 um d’épaisseur)
serait d’environ 8 V créte. Il est a noter que &mtcainte maximale limite I'amplitude
vibratoire et induit un taux de contact relativemiemportant (angle de contact de 186 °, pour
3 MPa d’effort presseur maximal). La raideur de skaucture entrainerait des pertes
mécaniques dans le stator importantes. L'échaufiénge moteur limiterait également
I'amplitude vibratoire d’utilisation.

5 - Etude du moteur assemblé
5.1 - Déformées des coques

Les coques assemblées avec le reste du statosenibites déformations. Les schémas
de laFigure 4.29indiquent les dimensions extérieures et les dé&itions des deux coques
pour différentes configurations :

» Coques seules non contraintes : le diametre entéest de 58 mm, les coques
sont circulaires ;

e Coques précontraintes par les différentes piécesndteur : le contact ne
s'effectue sur les deux faces d'une coque que wux dquarts de la
circonférence, les déformées radiales de compresgcs’effectuent qu’a ces
endroits et ovalisent la forme générale des coques.

» Coques précontraintes par les différentes piécesndteur et mise sous
tension d’'une paire de céramiques: la mise sooside d'une paire de
céramiques KHigure 4.29a)) ou de l'autre Kigure 4.29b)) lors d’essais
réalisés sous 150 V engendre des déformées agiatadiales sur les coques,
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ces déformées n'ayant lieu qu'au niveau des deaxtgjale circonférence déja
cités.

Les déformées sous l'action des céramiques ne pmeequ’une zone limitée des
coques. La fonction d’embrayage/débrayage des sogeepeut donc s’effectuer sur la
globalité de la circonférence. Le support du moteprésenté sur laigure 4.26a donc été
usiné en privilégiant les contacts au niveau dezoees. Il prend la forme de deux anneaux
fendus et reliés pour permettre de régler la prigéaionie sur chacune des deux coques.

Figure 4.26 -Support du moteur
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Figure 4.28- Stator assemblé
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Chapitre 4
90 _— Coque seule non contrainte
Coque précontrainte
120 60 due precontral _
_____ Paire 1 de céramiques sous tension
Paire 2 de céramiques sous tension
150 30
180 0
330
210
(@)
90 L
Coque précontrainte

Paire 2 de céramiques sous tension
Paire 1 de céramiques sous tension

150

180

330

Figure 4.29 -Déformées des coques assemblées
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5.2 - Mouvement de translation

Une fois le moteur placé dans son support, dessedgsanouvement en translation ont
été effectués et ont permis de valider le prinaifge fonctionnement. Les coques était
faiblement précontraintes par le support. L'alinagion a été réalisée par un amplificateur
linéaire double voie réalisé au laboratoire (arngkt maximale de 120 V). Les deux signaux
de commande étaient trapézoidaux et déphasés diegds. Le signe du déphasage a permis
de piloter le sens de déplacement. Des essais@edds en avant et de 1000 pas en arriere
ont été effectués a 120 V pour différentes fréqasr(@5, 50, 75 et 100 Hz) et a 50 Hz pour
différentes tensions (45 65, 90 et 120 V). Higure 4.31 et laFigure 4.32rassemblent les
courbes des déplacements mesurés sur la maquattpreimiére série d'essais a tension
maximale de 120 V présente un pas d'avance moyenvialbn 3 um et une vitesse
proportionnelle & la fréquence d’alimentation geisstue autour de 0,2 mm.rfimz". Le
second essai présente un pas d’avance moyen poopeita la tension d’alimentation (0,03
um.V!) sauf pour la tension minimale d’alimentationddeV.

Figure 4.30 -Moteur dans son support lors d’'un essai en transtat
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Figure 4.31 -Déplacement linéaire pour différentes fréquencedimentation
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Figure 4.32- Déplacement linéaire pour différentes tensiotadirdentation
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5.3 - Efforts

Les essais précédents ont été faits pour un mesng chargement axial et pour un
effort de serrage des coques faible. Des essaibagement ont été réalisés a I'aide de poids
suspendus a une poulie. Le moteur dans les conslifcecédentes a pu développer un effort
d’environ 1 N. Cet effort est nettement inférieux gerformances escomptées. Pour pouvoir
développer des efforts plus importants, la coqui¢ €&we précontrainte de maniere plus
importante afin d’augmenter l'effort normal et petitne ainsi d’augmenter la force
transmissible par frottement. Dans ces conditingjoteur reste immobile. La déformée des
coques sous l'action des céramiques reste insaféigaour débrayer les pinces. Les pinces
non débrayées transmettent d’ailleurs un mouvemératoire au support. L'effort de
précontrainte engendre donc dans ces conditionsléfesmées au niveau des coques qui ne
sont pas négligeables devant les déformées deyd@a@mbrayage . Les calculs préalables
avaient supposé un contact coque/support réparti’'ensemble de la circonférence en
supposant une déformation homogene de la coque @ahiere ne se déforme pas en réalité
de maniére uniforme, son ovalisation induit un aohtivec le support limité a deux zones de
faibles dimensions. Une simulation ANSYS de ce tgpecontact et un effort de 1 N donne
une déformée de 04am. Cette déformée est largement supérieure a abtknue pour des
efforts de 100 N répartie sur la totalité de l@a@nférence (paragraphe 2.2.3 -).

NODAL SOLUTION AN
STEP=1
SUE =1
TIME=1
Uz (AVG)
ESY3=0
DI =_5ZlE-0&
SMN =-.170E-07
SMX =_5ZlE-0&
—
- 1ME-07 LL102E-0E el LI4EE-U6 .4E1E-UE
L4EEE-0T L1ELE-0E LEHIE-DE . 401E-0E LSEIE-0E

Figure 4.33 -Déformation de la coque avec contact ponctuel
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Les éléments préhenseuSigure 4.34 des futurs prototypes devront prendre en
compte cette localisation du contact Stator/Suppartlieu de se présenter sous la forme de
coques de révolution, ils pourront étre réalisd&side de lames localisées au niveau des
points d’appui du stator et suffisamment raide goamsmettre les efforts désirés.

Figure 4.34 -Section d'un préhenseur sous forme de lames agétsul

6 - Conclusion

Ce chapitre a présenté l'intégration au sein dstiacture du moteur a rotation de
mode d’'un actionneur inchworm quasistatique. Cettégration a conduit a proposer une
structure originale qui combine les deux fonctiolesrotation et de translation et qui a fait
'objet d'une démarche de protection par brevet. firincipe de fonctionnement de la
fonction linéaire de I'actionneur est original e¢ glistingue des moteurs inchworm
traditionnels par le fait qu’il réalise le débragagt I'avance d’'une pince dans une méme
séquence : en effet, le mouvement de translatioob@enu par la déformée en mode commun
des éléments actifs et le débrayage est assuréa pformée différentielle de ces deux
mémes éléments, chaque élément étant constitparicine paire de céramiques. Le blocage
hors alimentation est réalisé par la déformatiatiata des coques élastiques, déformation
assurée par la précontrainte des vis d’assemblagstador. Cette particularité permet de
diminuer le nombre de céramiques a commander ettosdente de deux éléments
éléctroactifs. Le sens de déplacement est donnélegaitéphasage entre les tensions
d’alimentation. Une maquette du moteur a été réalist a permis de valider ce principe de
fonctionnement. L'effort généré reste cependarfadee valeur (inférieur a 1 N). Les coques
utilisées pour réaliser les pinces d’embrayageai@ye apparaissent trop souples pour
pouvoir concilier la fonction débrayage et la gétién d’efforts importants.
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Alimentation polyvalente a large bande passante pole
pilotage combiné de I'actionneur en mode résonnaradu
guasistatique

1 - Introduction

Un onduleur a résonance a une plage de fonctionmendduite a une bande de
fréquence étroite. Il est de plus dédié a une ehaigctrique particuliere. L'actionneur
présenté dans le chapitre précédent nécessitend¢atation des phases sous des formes
d’'ondes :

» rectangulaires basses fréquences (moins d’'un kbiz) pn fonctionnement quasi-

statique ;

» sinusoidales hautes fréquences (plusieurs kHz)yoonctionnement résonant.

L'objectif est ici de réaliser une alimentation edt délivrer ces types de signaux sur
un charge piézoélectrique et possédant donc uge lznde passante. Une solution connue
s’'impose : 'onduleur MLI.

2 - Filtre LC et charge piézoélectrique

Un actionneur piézo-électrique se comporte comme cimarge capacitive. Pour
I'alimenter a l'aide d’un onduleur de tension, sk @onc nécessaire de placer un filtre LC afin
d’assurer la compatibilité des sources.

Le dimensionnement de ce filtre dépend du rapgotion sur courant d’alimentation
E/I (Figure 5.1). Un actionneur piézo-électrique présente desdeslevées vis a vis des
puissances mises en jeu. Comparativement a un métmiromagnétique qui est caractérisé
par un rapport tension sur courant d’alimentati/h faible (environ 20 pour un moteur a
courant continu de 5W), l'actionneur piézoélecteiqast caractérisé par un rapp&dt
beaucoup plus important (environ 200 pour un aogoim a onde progressive de méme
puissance 5 W). Afin de dimensionner le filtreesit intéressant d’exprimer les élémenist
C en fonction de ce rapport.
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]

LEod

Figure5.1 - Filtre LC

En supposant I'ondulation de tensiganégligeable et le rapport cyclique fixé a 0,5,
I'inductancelL du filtre se calcule a I'aide de I'expression suite :

_E _ (EN) (e
ATAl - 4f(AI /1)

En supposant I'ondulation de courant triangulaieecapacité du filtre prend pour
expression :

(5.1)

A (ar/1) q 1

C8fAV, 8f(AV./E)E/I) (E/) -2

Dans ces expressions :
* «a est un signe de proportionnalité ;
» festlafrequence de découpage ;
e Al /1 est I'ondulation relative de courant par rappde @aleur nominale ;
« AV, /Eest I'ondulation relative de tension par rapporbas continu.

Pour une charge électromagnétique classique oforteést fonction du courant,
I'ondulation de couranfil /| est classiquement choisie autour de 30 %. Le rajgibétant
de faible valeur, les valeurs d’inductances cowadpntes restent faibles. Pour ce type de
charge le filtrage s’effectue donc principalemgaat I'inductance.

Pour I'actionneur piézo-€électrique, le rappift étant important, le filtrage s’effectue
essentiellement par la capacité. Limiter 'ondwatide courant dans l'inductance a 30%
entrainerait des valeurs trés importantes pouddiatance. Il est donc préférable de choisir
une ondulation de couradd /| plus grande.

Remarquons aussi que la capacité du moteur piezoélee peut étre suffisamment
grande pour constituer la capacité du filtre. De@s conditions, le filtre LC ne se compose
donc que de linductance et du condensateur néareht présent dans la phase de
I'actionneur piézo-électrique.
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Il est également intéressant d’observer l'influedcefiltre sur la bande passante de

I'alimentation :
= Pour un filtre LC ou I'inductance et la capacitésomt pas fixées, la fréquence de

coupure s’exprime par :

fom 1 - 1 -1 |avs (5.3)
2m/LC 5, [ E Al 8l2nV E

4fAl 8fAVs

Il existe donc un compromis entre la bande-passariteforme d’onde de la
tension générée.

= Pour un filtre ou la capacité est fixée (par celletransducteur par exemple), la
fréquence de coupure s’exprime par :

el L =1 _/fll (5.4)
2/m/LC 2n\/c (EN) m/cEN)
4D 1T

La fréquence de coupure est d’autant plus bassd’'apdulation de courant est
faible. Pour obtenir une alimentation a large bapagsante, il est donc préférable
d’utiliser des ondulations de courant importantes,qui est compatible avec les
conclusions précédentes.

3 - Onduleur a commutation douce

La structure d’alimentation d'une phase est donsée la Figure 5.1 ou les
condensateurs du filtre sont remplacés par la d@patoquée du schéma équivalent du
moteur.

Figure5.2 - Schéma de I'onduleur
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Les ondulations de courant importantes peuvent @rend utiliser I'onduleur dans
un fonctionnement particulier [FOC][BEN]. En effetelon I'amplitude des oscillations de
courant, les interrupteurs ont deux types diffé&el@ comportement en commutation :

» Pour des ondulations de courant inférieures a llange moyenne du courant,
le blocage et 'amorcage du transistor doivent ésemmandésHigure 5.3
(@)). Pour ces commutations commandeées, la tréjectdu point de
fonctionnement peut s’éloigner des axes couratgreton avec I'apparition de
pertes par commutation.

» Des ondulations de courant fortes conduisent gaaetles a des courants
négatifs et positifs sur une période de découpagguie 5.3 (b)). Cette
alternance du courant permet de ne commanderaesistors qu’'au blocage, a
'aide d’une logique thyristor dual. Un onduleualiéé suivant ce principe de
la commutation douce voit ses pertes par commustdiminuer. En effet
'amorcage est spontané et donc sans perte. Ladgsocommandé est aidé par
les capacités intrinséques des interrupteurs. @ecimet d’augmenter la
frequence de découpage et d'atteindre des valedfisamtes (500 kHz) pour
reconstituer une sinusoide de tension de plusdinasnes de kHz.

A A E

ZNZEN

a4

VVVt'

Amorcage Blocage
ethlocage mmand
mwg andés \K\
L ——
>
\%

Amorcage
spontané

(a) (b)
Figure 5.3 - Commutation des interrupteurs selon 'amplitudendiolation du courant

Un onduleur MLI est classiguement piloté a fréqeerixe et rapport cyclique
variable. Ce type de commande ne convient pas retitmnement en commutation douce.
En effet, 'ondulation de courant est expriméelpaelation suivante :
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| _a(l-a)E

A Lf

(5.5)

Elle est donc variable avec le rapport cycliguet est alors fonction de la tension de
sortieVs. Pour conserver un fonctionnement a commutatiamtsmée, le courant de charge
doit étre inférieur a 'ondulation de courant. Sure charge principalement capacitive, cet
appel de courant est maximal pour les tensidnsiinimales et maximales, soit pour les
ondulations de courants minimales. La zone de fomeeément en est donc fortement réduite.
Pour rendre indépendant le courant de charge ten$on de sortie, il faut donc trouver un
circuit de commande qui permet davoir une ondafatide courant constante dans
'inductance L. Au vue des fréquences mises en jeu, le circuitcommande doit étre
analogique. La variation du couraptest décrit par I'équation suivante :

vA—vs=L% (5.6)

La Figure 5.4donne le schéma de l'oscillateur a hystérésicqustitue le générateur
de signaux MLI. Cet oscillateur est gouverné pami&me type d’équation que la relation
(5.6) : il reproduit par les tensioNge d’entrée Vg, de sortie de l'intégrateuyss de sortie du
trigger de Schmidt, les grandeurs du circuit desgamnce/a, Vs etdl,. La tensionVg, et par
conséquent I'ondulation de couradl, sont limitées par les tensions de basculement du
trigger de Schmidt. Ce circuit de commande permetdle restituer en sortie de I'onduleur
la référencéd/s avec une ondulation de courait constante.

VgE

Figure 5.4 - Circuit de commande a fréquence variable

4 - Réalisation pratique et formes d’ondes

La logique thyristor dual est obtenue habituellengelaide de circuits a alimentations
isolées. A chaque interrupteur correspond :
* un optocoupleur pour transmettre les ordres de camies ;
* une logique n'autorisant la commande qu’au blocage
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e undriver;
* une alimentation DC/DC isolée pour alimenter cé&idints circuits.

L’ensemble reste de taille réduite comparativem&ntine alimentation de forte
puissance. Dans le cadre des actionneurs piézoglectde puissance relativement faible, il
faut rechercher des solutions permettant de réatiste commande rapprochée de maniere
encore plus compacte. [Eagure 5.5présente une solution a base d’'un driver de MOyuie
boot-strap. Ces derniers sont simples et compaatetire en ceuvre. lls ne nécessitent pas
I'emploi de transformateurs pour isoler la commaadéférence flottante du MOS supérieur.
Le driver utilisé est 'lR2113 d’International Rémr [IRF @]. L'ajout de composants a la
sortie du driver permet d’interdire 'amorcage dmansistor MOS tant que sa diode interne
ne conduit pas. Un transistor PNP est ajouté & diettet ne devient passant que lorsqu’un
courant suffisant peut se développer dans sa Raseourant de base est commandé par une
diode et n'apparait que lorsque la tensi\yy du MOS devient inférieure a la tension de
commande du driver, i.e. lorsque la diode interméViDS est devenue passante. Le blocage,
quant a lui, est commandé, la décharge du coumgtitle se faisant par une diode en anti-
parallele avec le transistor PNP. La logique aisihgr dual ne nécessite pas d’introduction de
temps morts. Les ordres de commande provenantrdiraiéur MLI peuvent étre directement
appligués aux entrées du driver.

HO -

Y0 hvee Ly
T

,-1
T

Vs

IR 2113 VCC IVCC —| )I—' L L '.|a—"
COM EES
LO R \/\/\/—‘ H

Figure 5.5 - Commande rapprochée des transistors MOS

Une maquette d’onduleur a été dimensionnée pourtemson de bus de 200 V, un
courant de sortie de 2 A et une fréquence de dagrumoyenne de 400 kHz. Une photo de
ce prototype est présentée suHgure 5.6 sur laquelle peuvent étre retrouveés : le générateu
MLI a fréequence variable, la commande rapprochée MOS et la logique thyristor dual
associée, les MOS de puissance et I'inductancétoi f

-162 -



Chapitre 5 Alimentation polyvalente a large bande passante

Inductance
du filtre

100 mn

Commande
MLI rapproché

Génération de la

Figure5.6 - Maquette de I'onduleur PWM-ZVS

Afin de vérifier le bon fonctionnement de I'ondutedifférents essais ont été réalisés.
Un premier, représenté dansHeyure 5.7 et laFigure 5.8 a permis de vérifier I'obtention
effective de la logique thyristor dual, i.e. denflarcage du transistor aprés la mise en
conduction de sa diode de corps. La tension de @mdesur la grille du transistor ne passe
bien a I'état haut gu’apres la diminution de tensaax bornes de l'interrupteur considéré.

Deux caractéristiques de fonctionnement découlental type de commande. Tout
d’abord, I'onduleur ne peut démarrer qu'a tensialenau niveau du bus continu. La tension
nominale ne peut donc étre obtenue que par la.suiesecond point concerne le
comportement de I'onduleur face a une surchargecemant, due a un court-circuit par
exemple. Le niveau de courant moyen appelé dedems ce cas supérieur a I'ondulation de
courant et les commutations devraient alors se fairblocage et amorcage commandés.
L’amorcage commandé ne pouvant se faire, 'ondutéamréte de lui-méme et se protége
ainsi des risques de pertes excessives.

Les deux essais suivant avaient pour but d’illugedonctionnement de I'onduleur en
hautes fréquences sinusoidales et en basses foéguegrec une forme de tension quelconque.
La Figure 5.11 représente ainsi la tension d’alimentation du mmo®@uasimodo pour un
signal d’entrée trapézoidale a 50 Hz. Le bus nan#itait de 170 V et le moteur est
équivalent a un condensateur depE) LaFigure 5.12représente la tension de sortie pour
un signal d’entrée sinusoidale de 15 kHz. Le bwoisticu était de 150 V et la charge
équivalente a un condensateur de 200 nF.
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.

Trig'd

I

~TCha 500V

M .1.0.0.'1.5. . A I

—24.0000ns

Figure5.7 - Tension grille et drain sur interrupteur du bas

] Trig'd

Tek Run_ _ _ L

Seuil de commutati

i 17 7 Tenasion'de commarnde -
én

20,0V |Ch2| 20.0V

M 100ns| A Chi f 52.0V

—24.0000ns

Figure 5.8 - Tension grille et source sur interrupteur du haut

- 164 -



Chapitre 5 Alimentation polyvalente a large bande passante

LT

. Tension de sertie -

Ch1] 50.0V ' ' M10.0Ms] A| Ch3 7 1.22V
1.00 V

EEw i NONnn o

Figure 5.9 - Sinusoide de 25 kHz sur une charge équivalent® a2

M[20.04s A Ch3 & 780mv

Ch3[ 1.00v [EE 1.00V

Figure5.10 - Courant dans l'inductance du filtre pour une chadge40 nF

- 165 -



Chapitre 5 Alimentation polyvalente a large bande passante

T T 450my

M10.0ms A

100V Ch2 100V
Chd4” 2.00V

Figure5.11 - Créneaux a 50 Hz sur le moteur Quasimodo (chargévatente de 1Q4)

Tek Run [ it ] Trig'd
r—p—— - —y e
T] ' '

M[20.0ps| Al Ch4 & 3.00V]

Chil 100y Jch2[ 50.0V
MEE[ 2.00V |ch4[ 5.00V
i+~ [0.00000 5

Figure5.12 - Sinusoide de 15 kHz sur une charge de 200 nF
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5 - Comparaison des alimentations en terme d’encomément

L’onduleur MLI présenté précédemment avait unedetdge de découpage €levée afin
d’assurer une large bande passante. L'utilisatofréjuences élevées dans les convertisseurs
est également recherchée afin de diminuer la tals éléments passifs tels que les
transformateurs ou les filtres. Les actionneurg@i@ectriques sont souvent pénalisés par la
taille de leur alimentation : radiateurs voluminguour les alimentations linéaires, éléments
réactifs encombrants pour les onduleurs a décougag@aragraphe propose d’effectuer une
étude dimensionnelle de ces alimentations. Ledxltarché est d’évaluer leur encombrement
relativement a celui I'actionneur. Les dimensio@®métriques seront notéds| [pour une
longueur, []2 pour une surface L]® pour un volume.

5.1 - Etude dimensionnelle de I'actionneur

Pour un actionneur piézo-électrique, les échangaeejie électrique sont fortement
réactives et dépendent donc majoritairement desttgga électrique stockée dans le matériau
actif capacitif. Cette énergWe-oprend pour expression :

wpiezoz%cvz:%sEZ[Lpiezq3 (5.7)

5.2 - Alimentations linéaires

L’élément le plus volumineux d’une alimentationdaire est le radiateur nécessaire a
la dissipation des pertes des transistors. Danadal’'une charge piézo-€électrique, ces pertes
Pw sont essentiellement dues au courant capacii@lent le double de la puissance réactive
Q nécessaire pour alimenter l'actionneur :

P, =2Q = 2wW, (5.8)

piezo

Cette puissance thermiqury, est dissipée par convection et radiation au nivaiau
radiateur. Ces moyens de dissipation thermiquevgmtuse représenter par les formules
suivantes [WIL] :

P

convection — 3 [ L ]2(T - Ta) 129 (59)

radiateur

P =5107°[L

rayonnemen —

BT -T,%, (5.10)

radiateur

soit pour une température ambiamiade 25°C et un radiateur a la tempérafude 80
°C:

I:)th = I:)convection-'- I:)rayonnemeh = krad [ I—radi ]2 (511)

avec :k_, =3(T-T,)** + 510°(T* -T,*) =665.
On en déduit I'estimation de I'ordre de grandeuratliateur :
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[Leadiatour] =, | 2cMVpiezo ‘\//m_ E[ Lpiezd¥2=~/ef Lpiezd 32 (5.12)
Sachant que pour un transducteur Langevin comnue mesenté dans le chapitre 2 :
_|K_m -1 1
W= M - E[LLangevin] p 4800[LLangevm] 24qu|ezo] ) (513)

on obtient :
[Lradiateur] :15: Lpiezc}

[ Lradlateur]

oy =Ce (5.14)

L’encombrement de l'alimentation est nettement sepé a celui du moteur et ce
quelle que soit la taille de I'actionneur. Ce typalimentation qui utilise la chute de tension
aux bornes d’'un élément dissipatif est donc assemalgé par son encombrement. Elle ne
nécessite cependant pas d’éléments inductifs, ceeut présenter un avantage en terme
d’intégration dans le cas des micro-actionneurs.

Il existe également un moyen de diminuer les patésstransistors en multipliant les
niveaux d’alimentations. L&igure 5.13fait un bilan de I'énergie dissipée lors de largea
d’'une capacité a une tensigra I'aide d’une seule source de tension olNd®urces. Un gain
N sur les pertes est obtenu. En contre-partie, leon@uliinterrupteurs utilisés est important.

V" W\T ________
l

v VIN |

Chargementde Cde0aV: Chargement de C dexa (k +1)% :

v 1
We z.[o qu:ECVZ (k+)V /N 1 _V?
W :J-V(V—V)dqleVZ C_jk/N dq_ECW
R Jo 2 (k+DV / N V?
We = o, )dq_ECF

Chargementde Cde OaVen N pas:

W, =1cv?
2
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W, :ic\/2
2N

Figure5.13 - Bilan des pertes

5.3 - Onduleurs a résonance

Dans un onduleur a résonance, I'élément le plusimileux est I'inductance du
circuit d'accord. Cette derniére a pour objet depenser I'énergie réactive capacitive de
I'actionneur piézoélectrique. L'énergie magnétiqligag Stockée dans cette inductance sera
donc égale a I'énergMjie.o€valuée précédemment.

W =W (5.15)

mag piezo

Pour une inductande parcourue par un courant

W, :%le =ngl —k JBIAGA, = L BILL]", (5.16)

mag

dou :

1/4
[ bob] = ( kéEBZJ j [ I-piezo] = ( 3’2 10_ )1/4[ plezo] 3 (517)

avec :
e Ele champ électriquel’utilisation du matériau piézoélectriq(@10 V/m) ;
* ¢la permittivité de la céramiqué&000 &)
* k. le coefficient d'utilisation de la surface bobinalolu pot ferritg0,5) ;
¢ B l'induction (0,25 T) ;
e Jla densité de couraf.10 A/n?).

Le rapport des dimensions n’est plus ici constaataille de I'élément inductif tend a
diminuer avec 'augmentation de la taille de I'aoteur :

[Lbob]

it

e (5.18)

piezo
piezo]

L’encombrement de I'actionneur et du bobinage sontparables pour une dimension
de l'ordre de 3,2 mm.

Un onduleur a résonance peut également comporteansformateur pour adapter le
niveau de tension a celui de I'actionneur. La ¢adke ce transformateur est fonction de la
puissance apparente le traversant, ici principaktndue a la puissance réactive de
I'actionneur.
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S= > VI, =wk,BJ[L

phases

*=2Q=2wW (5.19)

transfo] piezo?

[ Ltransfo] = [ Lbob] (520)

L'inductance d’'accord et le transformateur élévateant des encombrements
similaires.

5.4 - Onduleurs MLI

L’élément le plus encombrant dans l'onduleur MLEggnté dans ce chapitre est
l'inductance du filtre. Comme pour linductance d@&nduleur a résonance, son
encombrement peut étre déterminé par le praddgfic,. Dans ce cas, la variation d’induction
a la fréequence de découpage MLI doit étre limitéerplamiter les pertes magnétiques.
Comme l'indique la référence [FOR], I'évaluation cles pertes peut étre faite a partir de la
partie alternative de l'inductiorF{gure 5.14). La section de feAs, est définie a l'aide de
cette induction.

Bu
H
>
Courant Courant
alternatif triangulaire
symétrique asymétrique

Figure5.14 - Pertes par hystérésis

La section de cuivr@c, est définie a I'aide la valeur efficace du courtaaversant
I'inductance. Ce dernier peut étre approxime, comepeésenté sur Rigure 5.15 par un
signal triangulaire d’amplituddl a la fréquence MLI dont la valeur moyerigevarie
sinusoidalement a la fréquence fondamentale d’aliatien du transducteur.
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v+ 41/2

IM-AI/2----v V g

Figure 5.15 - Courant triangulaire dans I'inductance du filtre

Sur une période du signal triangulaire haute frégegle courant efficace prend pour
expression :

1%, Al 2
| 2 ==[li(t)dt=1,2+— 5.21
o = JiCpdr=1, 240 (5.21)

Sur une période du signal sinusoidal, en suppdgate valeur crétell/2 , le courant
efficace prend pour valeur moyenne I'expressionaie :

Al2 Al2  Al2
| 2={1,2)+ ==+ 5.22
eff < M > 12 8 12 ( )
dou :
5Al
=, —— 5.23
eff 6 2 ( )

Le produit du flux et du courant efficace permet réerouver le produitAseAcy
caractéristique de l'inductance :

n¢| eff = kquBAferA\:u = kquB[l—MLI ] (524)

Le flux ng correspond a la variation de courai?2. Cette ondulation de courant a été
dimensionnée pour correspondre au courant absabi@ pharge (principalement la capacité
C du transducteur) :

ng =LAl /2 avecAl /2=CwV (5.25)

L’inductanceL est définie par (5.1) de maniere a avoir une atdr de courant
suffisante @I/l =2). L'expression (5.24) peut donc s’exprimer en t@rt de I'énergie
Wpiezo:

o, =LA ﬁﬁz 5.0 cyes 59 5y (5.26)
2\6 2 6 4af 6 4af
De cette relation, il est possible d’exprimer ldléade I'inductance de I'onduleur MLI
[Lmu] par rapport a la taille de I'élément piézoélepig Lpiezd :

-171 -



Chapitre 5 Alimentation polyvalente a large bande passante

1/4
5 w &E?
[LMLI ] :( EH K BJJ [ plezo]3/4 (527)

Il est également intéressant de comparer I'encomdne relatif de I'onduleur a

résonance et de I'onduleur MLI :
Lreso i 4af
Lol { Bon fp401 )" (5.29
Avec :

+ f lafréquence de découpage MLI ;
* w la pulsation d’alimentation du transducteur ;
*  Bmi etBresoles inductions utilisées dans les pots ferrites ;

Pour conserver des températures raisonnablesydestions utilisables dans les pots
ferrites diminuent avec la fréquence d'utilisati@im effet les pertes magnétiques s’expriment
par des expressions du type :

=Cef*BY (5.29)

Pour conserver une densité de perte identique,ifidactions utilisées doivent
respecter la relation suivante :

B
B

f xly
mli_ — ( resoj avecﬁ =05 ( 5.30)
y

reso mli

ool _[( fmi ) \E 4a B (5.31)
[Lmli] freso 5 21 |

Cette augmentation des pertes magnétiqgues ave@daehce diminue de maniére
importante le gain en taille escomptable par I'aegtation de la fréquence de découpage.
Pour un rapport 10 entre fréquence de découpatpnéamental (et un rapport cyclique de
0,8), le gain en volume n’est ainsi que de 55 %.

5.5 - Influence de la conception de I'actionneur su’'encombrement de I'alimentation

Quelque soit le type d’alimentation envisagé, leapetre dimensionnant de son
encombrement est I'énergie réactigie;o Stockeée dans le transducteur. Pour diminuer cette
derniere sans modifier les performances mécanigeeBactionneur, il faut augmenter le
couplagek de l'actionneur. Cet objectif peut étre atteint amgmentant la proportion de
céramique active dans l'actionneur ou en y coneehtfénergie de déformation par une
géométrie adaptée. Le coefficient de couplage aseféet fonction de I'écart entre la
résonance et I'antirésonance, donc de la différelecaideur de la céramique en court-circuit
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Chapitre 5 Alimentation polyvalente a large bande passante

ou en circuit ouvert. Plus la céramique influermdréquence de résonance du transducteur,
plus le coefficient de couplage de ce dernier seree.

Les deux exemples, représentés sufFigsre 5.16(a) et (b), traitent d'un actionneur
cylindrique (25 mm de diametre, 40 mm de long, mégaes P1 89) dans la configuration
d’un transducteur Langevin (mode longitudinal) dundstator de moteur a rotation de mode
(en flexion). Céramiques et contre-masse ont degrigtés mécaniques identiques. Pour des
proportions faibles de céramiques, un doublementl'égaisseur des matériaux actifs
diminuent faiblement le facteur d’effort et doulgeatiquement le coefficient de couplage.
Pour une tension identique d’alimentation, I'énerggactive a traiter par lI'alimentation sera
divisée par deux. Il est donc préférable d'utiliseées céramiques massives épaisses
représentant une partie importante de I'actionnque des céramiques multicouches
d’épaisseur réduite et représentant un volume meirces deux solutions peuvent avoir le
méme facteur d’effort mais différeront fortement &ucoefficient de couplage global et sur
I'énergie réactive mis en jeu.

Il est également possible d’augmenter le coefficida couplage en utilisant des
céramiques de diametres inférieurs aux contre-raasgeen utilisant des contre-masses de
module d’Young plus élevé. Dans ces configuratiggemétriques, les céramiques ont en
effet une plus grande importance sur la fréquercesonance de I'ensemble du transducteur.

1 ! ! ! ! ! ! ! ! !

08k

NR=R

07

0EL ; : : : : :
05k

0.4+

Facteur d'effort et coefficient de couplage

03F

02k

i i i i
0.1 0.z 0.3 0.4 0s 0.6 07 0.8 09 1
Rapport longueur de céramigue sur longueur totale

01 i i i i i
]

(a) Transducteur Langevin
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(b) Stator de moteur a rotation de mode

Figure 5.16 - Evolution du facteur d’effort et coefficient de ptage en fonction de la
proportion de céramique

6 - Conclusion

Ce chapitre avait pour but de réaliser un ondulapte a fournir les tensions
nécessaires a l'alimentation du moteur a deux dedeéliberté. Les formes d'ondes et les
fréquences d'utilisation conduisent a s’orientersvane structure d’onduleur MLI & large
bande passante. Il est nécessaire de placer wm [fi entre cet onduleur de tension et la
charge piézoélectriqgue de nature capacitive. Lepootement relativement haute tension /
faible courant de ce type de charge et la rechedeh&équence de fonctionnement élevée
meénent a de fortes ondulations de courant. Il lest antéressant d’utiliser les interrupteurs
MOS de l'onduleur en thyristors duaux. Ce mode alectionnement permet d’obtenir des
commutations douces. La fréquence de découpageapmst augmenter sans échauffement
excessif des composants de puissance. Des maqgdiettesileur 200V / 2 A ont été réalisées
et ont permis d'alimenter des charges capacitivesuse large bande de fréquences. La
fréquence de découpage se situait a environ 400 dtHes tensions restituées pouvaient
dépasser la dizaine de kHz.

Afin de mettre en évidence les paramétres influeniataille de I'alimentation, une
étude dimensionnelle a été menée et a permis deareml|'encombrement relatif des
différentes familles d’alimentation (linéaire, résmte, MLI) par rapport a la taille du moteur.
Le parametre prépondérant est, dans chacun ded'é@sexgie réactive contenue dans la
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charge piézoélectrique. Malgré I'utilisation deguénces de découpage élevées, les onduleurs
MLI ne permettent que de diminuer légerement I'enlocement des composants réactifs par
rapport aux onduleurs a résonance.

lls trouvent pleinement leur intérét par rappod’autres critéres. Contrairement aux
onduleurs a résonance, les onduleurs MLI se sostdgaliés a une charge particuliére
('inductance n’est pas accordée sur la capacitgusie de l'actionneur). De plus, ils
s’adaptent aux applications nécessitant des fodioesles diverses (sinusoides, trapezes, ...).
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Conclusion génerale

Le travail exposé dans ce mémoire a porté surttastsres d’actionneurs a base de
matériaux électroactifs permettant I'obtention aingle cette méme structure de deux degrés
de liberté en rotation et translation. Le choix ldetechnologie a base de matériaux
électroactifs de types piézoélectriques et de Hackire de conversion électromécanique
associée ont été orientés par un cahier des chandestif de la société Matra BAE
Dynamics. Ce travail a conduit a I'élaboration ddumouvelle structure d’actionneur mettant
en ceuvre deux concepts de conversion électromémardg I'énergie, quasistatique et
résonant, correspondant a chacun des deux mouvenisés, respectivement la translation et
la rotation. En outre, une étude plus précise derlacture de conversion au sein de laquelle
sont élaborés les deux degrés de liberté, la stei@ rotation de mode, a fait I'objet d'un
développement plus particulier en modélisant lavewsion électromécanique analytiquement
et numériguement. L’alimentation et la commandehkecune des fonctions motrices ont été
développées, comparées en terme de performancebextrapolation vers des tailles
supérieures. Enfin, I'actionneur et son alimentatimt été réalisés et caractérisés permettant
ainsi d’assurer la validité d’un tel concept.

Le premier chapitre débute par une introductionfdedamentaux tel que des notions
de base de résistance des matériaux. Les propdétgsnatériaux piézoélectriques et leurs
possibilités d’utilisation dans différentes struets d’actionneurs ont ensuite été présentees.
La représentation par schémas équivalents, quiutiésée par la suite, est également
introduite sur des exemples élémentaires et pedeetéfinir certaines grandeurs (comme le
coefficient de couplage) permettant de comparerdiéfg@rentes structures d’actionneurs
piézoélectriques. Cette comparaison met en évidéngmtentiel intéressant du moteur a
rotation de mode en terme de conversion électronigee de I'énergie. Ce moteur présente
en outre, de par sa forme cylindrique, une fodégaation avec I'application finale visée.

Le second chapitre concerne la modélisation etdfisation de moteurs a rotation de
mode. L'objectif est d’améliorer la compréhensidobgle de ces moteurs afin d’aider a leur
conception. Leurs structures relativement simplesmgttent d’aborder leur modélisation
selon deux méthodes.

La premiere, par schémas équivalents, s’est irspi®s méthodes classiques de
Mason et a privilégié les grandeurs propres auxenalt résonance en flexion (moments et
déformées angulaires des sections du stator). &/ehke permet de déterminer la fréquence
de résonance du transducteur et de connaitre fesndes du stator. La cinématique du
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contact stator/rotor est alors déduite et I'indéoa de la bande de contact peut étre justifiée
et calculée analytiquement. La transmission d'&f@u niveau du contact stator/rotor est
prise en compte dans les schémas équivalents sooe fde tensions équivalentes. La

répartition de pression correspondante est obtaratde de la théorie de Hertz en assimilant
le contact a celui d’'un cylindre/plan. L'ensemblermpet d’obtenir les caractéristiques

électromécaniques du moteur tels que le coupigtdase ou la tension d’alimentation.

La description analytique de la déformée obtenuecptie premiere étude permet
également d’aborder la description de la conversl@mergie électromécanique par une
méthode variationnelle. Cette déformée permet bWligtssimplement le Lagrangien du
transducteur. Il est ensuite possible d’obteniélgsations mécaniques et électriques régissant
de maniére synthétique le comportement du motaouadu mode de résonance. Le contact
est pris en compte sous la forme de forces modaigsieures qui s’expriment sous une
forme similaire aux tensions mises en évidencerawpat. Cette méthode présente également
'avantage de pouvoir obtenir les paramétres duearod partir de calculs numeériques par
éléments finis. Une méthodologie d’obtention de kEsiltats avec le logiciel ANSYS est
décrite.

Le troisieme chapitre traite de I'alimentation dotaur a rotation de mode. |l met en
évidence l'intérét d'utiliser un filtre LC comme rcuit d’accord dans un onduleur a
résonance. Cette solution déja utilisée par asl¢BtE] permet de minimiser en amplitude et
en phase les variations de la tension d’alimemadia peuvent apparaitre lors d’'une variation
des parametres du schéma équivalent du moteurh&ewmene est d’autant plus sensible ici
qgue le moteur a rotation de mode ne comporte gséwh point de contact. Cette alimentation
peut étre complétée par un circuit de commandésecall’aide d’'une boucle a verrouillage de
phase. Cet asservissement de I'écart de phase lanieasion d’alimentation du moteur et
I'amplitude vibratoire permet de linéariser le cartpment dynamique du moteur. Le modéle
du moteur établi précédemment en régime permarteéteadu aux régimes transitoires
permet en effet de vérifier que I'amplitude de &uteur d’'onde répond comme un premier
ordre aux variations de consigne sur I'écart desph&a hauteur d’onde peut alors étre
asservie. Dans le but de simplifier I'alimentatiende diminuer le hombre de composants
actifs nécessaires, une variante monophasée duumateotation de mode est ensuite
présentée dans ce méme chapitre. Le principe deoteur est basé sur I'exploitation d’une
dissymétrie de la géométrie du stator de maniasbtanir deux fréquences de résonance en
flexion libre-libre l1égérement différentes. Le déaphge entre les deux ondes vibratoires
s’obtient naturellement pour une fréquence d'wtlsn intermédiaire a ces deux fréquences.

Sur la base des connaissances relatives a la msatlgh de I'actionneur a onde
progressive de type rotation de mode élaborée awi@tee chapitre, une structure
d’actionneur a deux degrés de liberté a été élabardprenant pour la partie rotative
'actionneur résonant auquel est greffée une stracd’actionneur de type Inchworm
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quasistatique. Ce dernier permet de réaliser levemoent supplémentaire en translation
nécessaire a I'obtention d’un actionneur a deuxétede liberté en translation et rotation. Le
développement de cet actionneur fait I'objet du tdgéwmme chapitre. Le principe de
fonctionnement de cet actionneur linéaire est palget se distingue des moteurs Inchworm
traditionnels par le fait qu’il réalise le débragagt I'avance d’'une pince dans un méme
mouvement. Cette particularité permet de diminaerdmbre de céramiques a commander et
se contente de deux ensembles électroactifs. Le dendéplacement est donné par le
déphasage entre les tensions d’alimentation. Unguetee du moteur a été réalisée et a
permis de vérifier ce principe de fonctionnemerieffort généré reste cependant de faible
valeur (inférieur a 1 N). Les coques utilisées p@aliser les pinces d’embrayage/débrayage
apparaissent en effet trop souples pour suppa@sesfforts normaux nécessaires a I'obtention
d’efforts plus importants. Elles avaient été inédraent dimensionnées pour un contact réparti
mais, en pratique, le contact s’avére étre localisé

Enfin, le cinquieme chapitre a présenté un ondukgete a fournir les tensions
nécessaires a l'alimentation du moteur a deux dedeéliberté. Les formes d’'ondes et les
fréquences d'utilisation conduisent & chercher gerdb un onduleur MLI a large bande
passante. Il apparait alors nécessaire de placitrerLC entre cet onduleur de tension et la
charge piézoélectrigue de nature capacitive. Lepootement relativement haute tension /
faible courant de ce type de charge et la rechedeh&équence de fonctionnement élevée
mene a de fortes ondulations de courant. Il egsatdéressant d'utiliser les interrupteurs
MOS de l'onduleur en thyristors duaux. Ce mode a®ctionnement permet d’obtenir des
commutations douces. La fréquence de découpageapmst augmenter sans échauffement
excessif des composants de puissance. Des maqgdiettdsileur 200V / 2 A ont été réalisées
et ont permis d’alimenter des charges capacitivesuge large bande de fréquences. La
fréquence de découpage se situait a environ 400 dtHes tensions restituées pouvaient
dépasser la dizaine de kHz.

Afin de mettre en évidence les parametres influenta taille de I'alimentation, et
dans la perspective d’extrapoler la géométrie detibnneur vers des tailles supérieures, une
étude dimensionnelle a été menée et a permis depareml|'encombrement relatif des
différentes familles d’alimentation (linéaire, résmte, MLI) par rapport a la taille du moteur.
Le parametre prépondérant est, dans chacun ded'@aegie réactive contenue dans la
charge piézoélectrique. Malgré I'utilisation deguénces de découpage élevées, les onduleurs
MLI ne permettent que de diminuer légerement I'enlscement des composants réactifs par
rapport aux onduleurs a résonance. lls trouvenhgeent leur intérét par rapport a d’autres
criteres : contrairement aux onduleurs a résondes@nduleurs MLI se sont pas dédiés a une
charge patrticuliere, l'inductance n’étant pas agéersur la capacité bloquée de I'actionneur,
ils s’adaptent aux applications nécessitant desnder d’'ondes diverses telles que des
sinusoides, des trapezes, ....
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Ce travail a permis de démontrer la validité duingpge de fonctionnement d’une
structure d’actionneur a deux degrés de libertén Afaméliorer l'effort généré par
I'actionneur, un nouveau prototype comportant désénts préhenseurs plus rigides doit étre
réalisé. L'ensemble comportant des céramiques moirgies pourrait également étre excité
a la résonance et utiliser la fonction rotatiomulnteur.

Il serait également intéressant d’étudier de marnpdus approfondie chaque degré de
liberté dans le cadre d’'une augmentation des sffod de la puissance générée. De
nombreuses applications sont également intéregs#asn mouvement de translation ou de
rotation seul. Pour le mouvement de translationcdacept original, développé ici pour
I'actionneur a deux degrés de liberté, conservéaidntage sur un Inchworm classique de se
contenter de deux voies d’alimentation. Afin d’awgter les efforts, il serait intéressant de
tester sur ce type de structure la transmissioifiadte par obstacle a I'aide de micro dentures.
Ces dernieres pourraient étre de forme trianguldia@gle au sommet compatible avec le
mouvement d’embrayage/débrayage de la pince.

Pour I'actionneur a rotation de mode, il seraitlégent intéressant de réaliser des
prototypes de plus forte puissance. Au vue des lgsionis des différents chapitres, la
structure devrait tendre vers les choix technolegsgsuivant : un contact incliné pour
diminuer les pertes par mouvement radial et augendat hauteur d’'onde apparente, deux
rotors pour obtenir a méme pertes vibratoires uillene rendement au niveau du contact,
I'utilisation de céramiques massives et relativemépaisses pour diminuer le nombre
d’interfaces (augmentation du coefficient de qeéaititécanique) et représentant un volume
important du transducteur (augmentation du coeificde couplage et diminution de la taille
de l'alimentation), un contrdle de la planéité et pblissage des différentes surfaces, des
contre-masses en matériau a faibles pertes (alliBgeminium par exemple) avec un
traitement de surface pour augmenter la durée egdép6t d’alumine), une alimentation
résonante a filtre LC bien choisie pour diminuer tille de l'inductance d’accord,
L’augmentation de la taille et des performancesa seertainement limitée par des
considérations thermigues. Une étude liant lesepatans le stator et dans le contact pourrait
étre réalisée pour visualiser I'effet de la géométiu moteur sur la puissance ou le couple
massique.
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Annexe 1

Déformations élastiqgues dans les milieux isotropes
anisotropes

Cette annexe résume les grandeurs courammenteslisn résistance des matériaux
et en mécanique des déformations des solidesglasti

1 - Module d’élasticité ou module d’Young

Le module d’élasticité ou module d’Yourgst obtenu par un essai de traction sur
une éprouvette de géométrie donnée paidare Al.1. Un effortF induit une déformédL.

SurfaceA
Rayonr

F

<« —>

< >
L

Figure Al.1 -Essai de traction

Le module d’Young ou d’élasticitgétablit le lien linéaire entre effort et déformée

T=cS ou S=sT (1.2)
avec :
T= F La contraintel dans la sectioA
S= dL La déformées de la longueuk
L
Cc Le module d’Young
S Le module de souplesse

La traction induit également une contraction dsedetionA, le rayon diminue en
suivant la loi de Hooke :
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dr__,dL
Ir-—d (1.2)

avec :
y Le coefficient de poisson

Le volumeV de I'éprouvette varie selon I'expression :
av_1-onL
v (W 2»C (1.3)

Cette variation de volume ne pouvant qu'étre pasitiour un effort de traction, le
coefficient de poisson doit étre inférieur a 0|%d situe généralement au environ de 0,3 pour
les matériaux métalliques ou les céramiques.

2 - Coefficients de Lamé

Les coefficients de Lamé se définissent pour uamel soumis a une superposition de
contraintes. Ldigure Al.2 représente un parallélépipede rectangle sounnigsacontraintes
Ti.

X 4
|
|
|

Figure A1.2 -Volume soumis a une superposition de contraintes

Les déformées sont la superposition des actions $e$ 3 axes :

T _VNT
S=¢ C;T, (1.4)

La dilatatation volumique permet de lier la sommes déformée et la somme des
contraintes :

dv_ys=t2ryy (1.5)

On en déduit :

Aty yor vy .
S==_"T CZT, o 1_2y25, (1.6)
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F—Cs

1+»(1 2»28‘ -7

La contrainte selon une direction est donc fonctierla déformée relative selon cette
direction et de la dilatation volume :

avec :
E

H=f2y)

A= Les coefficients de Lamé
1+y\1-2y

3 - Module de rigidité (cisaillement)

Un essai en cisaillement permet de définir le medid rigiditéG.

f /SurfaceA
i
i =
a F
™
|
i
<~ __ ___ ____ >

Figure A1.3 -Contrainte de cisaillement

La déformation donnée par I'angheest exprimée par :

a:% (1.9)

avec :
F La contrainte de cisaillement

Le volume reste invariable (dilatation volumiquél@uet on peut démontrer que :
G=u

- Influence du cisaillement dans la flexion d’un@outre

Lorsqu’une poutre est soumise a deux momkfhtst - My, comme représentdggure
Al.4, elle subit une déformée de flexion avec une mgaitipérieure sollicitée en compression
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et une moitié inférieure en traction. La zone montrainte (ni tendue, ni comprimée) est
nommeée fibre neutre.

sy x
\'\'\Ml( i Zone comprimée }M,L-/"

Fibre neutre = Zone tendue

Figure Al.4 -Poutre en flexion

En supposant que chaque section droite de la ptuirae sans se gauchir autour de
I'axe normale (hypothese de Bernoulli) d'un angh), la déformationS(y) en un point
d’ordonnéey d’'une section droite est donnée par :

d
S(y):d_fy (1.10)
D’ou la contrainteT (y) :
)=y (1.12)

Par intégration de cette contrainte sur la seciprie moment de flexiorM; est
obtenu :

Mf:jJ’T(y)ydA:u%—i‘(’ avecl :”y2dA (1.12)

Le calcul classique de la déformée de la lignemsediune poutre en flexion néglige
les effets de cisaillements. Pour des poutres esudes effets deviennent importants et ont
une influence notable sur les déformées. Sandleisaint la relation entre la déforméaéx)
de la ligne neutre et I'angle de déformgd’une section est :

—ou
y=9u (1.13)

L’effort cisaillementF¢s modifie cette relation en introduisant un glissatentre les
sections et la relation précédente devient :

—i:@
¥ arAG 0x (1.14)

La contrainte de cisaillement moyenne dans undoseeist donnée pdegs /A. La
répartition de cette contrainte n’est pas unifoghest maximale au niveau de la ligne neutre.
Le coefficientar (de Timoshenko) exprime cette majoration par oapg@ la contrainte
moyenne. Ces contraintes de cisaillement peuvéntkier a partir des contraintes normales
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des sections. On sait de plus que les contraimte&ssdillement en un point d’'une section sont
égales aux contraintes de cisaillement du planlipbea la ligne neutr€l,,=Tyy). En isolant
un élément de longuedx de poutre suivant la forme deRayure A1.5.

>
Tv)(
_> <_
_> <_ Txx
_> <_

Figure A1.5 -Elément de poutre en flexion

L’équilibre de cet élément nous donne akéda largeur de la poutre :

bTyxdx= ijx(x+dx)dA— ijx(x)dA (1.15)
Or Txx(X):@y et dd—'\)/<|:|:cis, on arrive alors a I'expression :
- Fcis
Tt [yda (1.16)

Cette intégrale, prise sur la moitié de la poudisnne la contrainte de cisaillement au
niveau de la ligne neutre. En prenant le rapportede2sultant avec la contrainte moyenne de
cisaillement on obtient aprés calcul et pour langémie qui nous intéresse (un cylindre creux
de rayondx; etR) :

m—z(%tgﬂ;‘;)ﬂ ) (1.17)

5 - Matrice de déformation

Un solide décrit dans une ba’@,X;,X3) subit une déformation infiniment petite. Un
pointM se déplace eM’ et ses nouvelles coordonnées sont expriméesl@atsenne base
par :

XlI 1 + gll 812 813 Xl
X" = &y lte, Esz X, (1.18)
X3 l ‘931 ‘932 1 + ‘933 X3

La matrice liant les coordonnées avant et apresaétion est la somme d’une
matrice unité et d'une matric(eij ) de déplacements pouvant résulter :
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* D’une simple rotatior(Qij ) comme dans le cas des solides indéformables de

solide ;
* D'une déformédSIj ) réelle de la matiére.

La matrice de rotatiof2; ) est antisymétrique :

Ql X 0 _Qs Qz X
(@,)=0momM=|q, |0/x |=| @, 0 -Q|x (1.19)
Q, Xs -Q, Q 0 N X,

La matrice de déformatior(S,j) est symétrique et peut se définir a l'aide des

déforméesMM '= (u;) :

- du,
S“_ :1{% +_1] (1.20)
2{ 0x; 0%
Les termes diagonalg représentent les déformées dans les directionaxasXi.

Les termes non diagona&xreprésentent les demi-variations d’angle droitestds axe; et
X;comme l'illustre laFigure Al.6.

S
S

X2 ni2-2s,

X1 Si1

Figure A1.6 -Déformation angulaire

6 - Matrice de contrainte

Les actions s’exercant sur une surface élémerd&ea sein d’'un solide se réduise a

une forceT.dS.
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Figure A1.7 -Vecteur contrainte

Les composantes du vecteur contraifffes’exprime a l'aide de la matrice de
contraintes('l’ij ) au point consideéré et du vecteur unitair@ormal a la surfaceS:

(T)=(T; Jn) (1.21)
La matrice de contrainteﬁTij) est symétrique pour respecter I'équilibre statique

(moment résultant nul) d’'un volume élémentaire.

7 - Matrice de raideur

Les matrices de contraint ij) et de déformées(S,j) sont symétriques. Sur 9

composantes, seules 6 sont indépendantes. Laarotatiénieur écrit ces composantes sous
forme d’un vecteur :

[N

N

Su o Se S
S,, S,;| devient ains

Sis

(1.22)

w

w

PP
I
D0 D 4p 0

2

Pour de petites déformations, il existe une retaliilnéaire entre contraintes et
déformées qui se note :

(r)=(c; Xs) (1.23)

avec :
(cij ) La matrice de raideur de 6*6 composantes

Le nombre de coefficients indépendants se réduit :
» Par des considérations energéetiqués=C; ;
e Par des propriétés de symétrie du matériau.
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Un matériau isotrope transverse (symétrie de mitautour d’un axe) ne possede
ainsi que 5 coefficients indépendants. Sa matrceileur se note :

(Cij ) =

Cll C12
C11

C13
C13
C33

0 0

0 0

0 0

Cu. O
C44

0
0
0
0
0
Ces

avecC, =C,,-C,

(1.24)

Un matériau isotrope n’a que deux coefficients pe&ants (les coefficients de
Lamé). Sa matrice de raideur se note :

(Cij ) =

A+2u

A A 0
A+2u A 0
A+2u 0

2u

2u

8 - Propriétés physiques de matériaux isotropes

Le tableau suivant résume les grandeurs mécanicaestéristiques de matériaux

o O O ©

o O O O O

2u

isotropes pouvant étre utilisés dans des transdisceézoélectriques.

(1.25)

Métal Module de Coefficient Contrainte Densité Coefficient
Young de Poisson maximale de qualité
E Y T max o] Qm
(Gpa) (Mpa) (kg/m’)
Acier Outil 210 0,29 550 7850 1400
Bronze 130 0,34 370 8500 17000
Laiton naval 90 0,33 150 8370 3000
Titane 105 0,34 720 4900 2400
Aluminium AU4G 75 0,34 190 2790 50000
Alumine Al 03 300 a 400 3900
Laiton 92 0,33 7300
Polymére PEEK 3,72 10Qs50 kHz)

Tableau Al.1 -Propriétés mécaniques de matériaux isotropes
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Annexe 2

Relations matricielles de la piézoélectricité -
Matériaux piézoélectriques sous ANSYS

Les équations de la piézo-€lectricité sont traitgass ANSYS avec la formulation
suivante :

_|
~
1
—__—
O

m
=<
23

|
—
.
m
o

2.1)

1 - Systéeme d’axes sous ANSYS

Classiquement les vecteurs de ces équations spritrgdes en notation ingénieur. On
a ainsi les déformees :
» En élongation selon les ax¥gX; et X3 notées 1,2 et 3 ;

* En cisaillement autour des ax¥s(dans le plarXzXs), Xz (planXzX3), et Xs (plan
X1X2) notées 4,5 et 6.

X3

Figure A2.1 -Notation ingénieur classique

Mais sous Ansys la convention en cisaillement eddf Les déformées sont notées
autour des axe%s (planXiXz), X1 (planXzX3) etX; (planXzX3) avec les numéros 4,5 et 6.
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Xy
1

3
Xz A
-
4
X
) 2
2
6

Figure A2.2 -Notation ANSYS

Les 4,5 et le 6 des documents constructeurs destemonc 5,6, et 4.

2 - Matrices caractéristiques

En notation classique (constructeurs), la mai@@résente la forme suivante :

€
€1

e,
e)=
€)=,

&1
&1

Elle devient sous ANSYS :

€.
€2
€
€12
&2
€2

€
€3
€53
€
&3
€3

o O O O O

16

&1

0 0 e
0 0 e
|00 & 2.2)
0 e O
e, 0 O
0 0 O
0 e
0 e
0 ey
. (2.3)
es114 O
0 0

Avec en exposant le numéro associé a la positios atableau décrivant le matériau
sous ANSYS. Pour définir ce tableau ,on utiliseftexctions suivantes :

TB,PIEZ,nb

TBDATA, posi,valeur

Le tableau a activer correspond a la matrice
piézoélectriqued) du matériawnb.

Définition des coefficients de la matriegar
leur position posi et leur valeurvaleur).
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La matrice raideur a champs électrique cons(éﬁt) (matrice symétrique) prend la
forme suivante sous ANSYS :

i & G 0 0 0
i, &3 O 0 0
12

C 0 0 0
c")= B C (2.4)

Ces 0 0

c,. 0

C4421
Coefficients a rentrer avec :
TB,ANEL,nb Le tableau a activer correspond a la matrice
raideur du matérianb.

TBDATA, posi,valeur Définition des coefficients de la matride*)

par leur positiongos) et leur valeur\valeur).

Reste la matrice permittivité a déformée constante

g 0 0
(gs): 0 ‘5‘11S 0 (2.5)
0 0 &°
Coefficients a rentrer avec :
MP,PERX,nb,eps_11 Définition du &,,° du matériaunb.
MP,PERZ,nb,eps_33 Définition du &,,° du matériamnb.

Les permittivités peuvent étre entrées avec demuvalrelatives par rapport a celle du
vide (885.10™%).
3 - Relations de passages

Les données constructeurs sont généralement exgwieréfonction des grandeurst

SF ( constante de charge et de souplesse) . Il faut douvoir exprimee et CE en fonction
de ces dernieres. On a:

c5)=(s")" (2.6)
(e)=(s*)"(@) =(c®) (@) 2.7)

Les données constructeurs fournissent raremewtaéité des parametres nécessaires
pour reconstruire les matrices entieres. On pepgrodant obtenir de résultats de simulation
cohérents (dans les modes transverses et longatuxjivec :
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© S, etSy
e dj etd,,.
Avec d’obtenire et CF, il faut reconstitued et SFa partir des coefficients données
plus des coefficients approchés :
« S, et S, sont semblables aux termes diagonaux multipliédepaoefficient de
poisson (environ 0,3) ;
« S,5, S, etd, ontpeu dimportance (sauf dans le cas d'utilsatie ce mode).

P1 89 (céramique dure) P1 91 (céramique douce)
0 0 -617 0 0 -—483
0 0 -617 0 0 -—483
()= 0 0 1391 ()= 0 0 2444
0 0 0 0 0 0
0 1286 O 0 1711 O
1886 O 0 1711 O 0
154 82 81 0O 0 O 121 76 73 0 0 O
154 81 0 0 O 1212 73 0 0 O
(CE)I 130 0 0 O 10° (CE): 101 0 O O 10°
36 0 O 22 0 O
46 0 34 0
46 34
1142 O 0 1820 O 0
(9)=| o 1142 0 | (e5)=| o 1820 0 |g
0 0 668 0 0 1461

Caractéristiqgues de matériaux (Notation ANSYS)

4 - Caractéristiques physiques de céramiques piédeétriques

Le tableau suivant résume les grandeurs caraw@est de quelques matériaux
piézoélectriques de différents constructeurs (Mofgatroc, Quartz & Silice et Noliac) :

Morgan Matroc Quartz & Silice Noliac
PC4 PC5H P181 P191 Pz26 Pz27
Permittivité relative | 1000 3200 1150 3400 1300 1800
£33
Perte diélectrique 0,002 0,018 0,002 0,020 0,003 0,017
tan(é) 0,01 a4 kvicm
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Coef. de couplage
Ka1 0,31 0,35 0,32 0,35 0,33 0,33
ka3 0,71 0,72 0,65 0,75 0,68 0,70
k 0,45 0,50 0,46 0,49 0,47 0,47
Constante de charge
da1 -104 -250 -108 -247 -130 -170
a3 287 620 240 600 290 425
Coef. de qualit&), 1200 65 1000 60 1000 80
500 4 14 MPa| 25414 MPa
Compliance
Mécanique
(102mR/N )
S
. 14,7 21,9 13,25 21,41 20 23
Si 11,7 17,7 10,66 16,71 13 17
SH 7,4 10,5 7,63 9,29 11 12
S¥H 10,8 15,5 9,52 14,65 12 15
Densité 7600 7400 7650 7410 7700 7700
(kg/m3)
Température de Cul 300 200 320 220 330 350
°C)

Tableau A2.1 Propriétés physiques de matériaux piézoélectriques

Remarques :

* La limite élastique des céramiques est d’envis@® MPaen compression ,
25-30 MPaen traction ;

* Une dépolarisation peut apparaitre par I'actionnd’wontrainte excessive a

environ40 MPa(a 100 °C) .
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Annexe 3

Compléments de calcul concernant la modélisation du
moteur a rotation de mode

Cette annexe présente certains calculs utilesveot€lisation du moteur a rotation de
mode. Ces résultats précisent ou complétent leenantluChapitre 2 — Modélisation du
moteur a rotation de mode

1 - Déformations d’une poutre en flexion

Le moteur a rotation de mode utilise le premier endd flexion libre-libre d’un stator
assimilable a une poutre courte. Les expressioasddéormées engendrées sont utiles a la
modélisation par schéma équivalent ou a I'étabiese du Lagrangien du stator.

Ces déformées peuvent étre obtenues en appliqaaptiricipe fondamental de la
dynamique sur une tranche élémentaifdgyre A3.1) de cette poutre. L’équation
différentielle, en notation complexe, régissant@é&®rmées a pour expression :

4 2 2
o9 Y wirpf1+ S 19V A sy =0 (3.1)
0x a;G ) ox a;G

X x+dx

Figure A3.1 -Tranche élémentaire d’'une poutre en flexion

La solution de cette équation différentielle perntééxprimer le déplacement
orthogonalU. Il est ensuite possible de déduire de ce résidtaexpressions des efforts et
déforméeM, Fs et ¢. La Tableau 3.1résume I'ensemble de ces expressions. Les casftici
Ay, By, C, etDy sont fonctions des conditions aux limites.
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Déformées et efforts Coefficients associés
Jf aeple Sl
Déformée orthogonale : 2cl
U(X)=Assin(kux)+Bucoskix)+Cush(kax)+Duch(kzx) ko= \/\/_ 'OIZEI }J
Moment : _a[ PAF_, ,

( ) av _CI(E_KL)
M(X)=awm | Aisin(kx)+B.coskix) _( pa?
+fin(Custkex)+ Duch(ie) pr=ol £+

Déformée angulaire : _kilaw+arSG)

W= 5 SG-poF

WX)=ay(Acosux)-Bisin(kux)) ’&,_kzgﬂlvl +arSG)

+fs(Cuch(kex)+Dush(kzx)) arSG-plo?
Effort de cisaillement :

ar=arSQay—ki)

Fas(x)=ar( A cosfax)-Busin(ax)) fr=arSAByke)

+ r (Cuch(kex) + Dush(kzx) )

Tableau A3.1- Expressions des déformées et efforts au seimegdoutre en flexion

2 - Etablissement du schéma équivalent en flexion

La configuration du stator du moteur a rotationndede permet de faire certaines
hypothéses qui vont permettre d’exprimer les coieffitsA,, By, C, etD,. Elles sont de deux

ordres :
* Pour une cylindre en flexion libre-libre les comttas de cisaillement sur les faces

extremes sont négligeables ;
* Les céramiques piézoélectriques génerent dansiier stes efforts sous la forme

de moments pures ; les grandeurs a privilégier dont les momentM et les

déformées asssociégs
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L’hypothése des efforts de cisaillement nuls ssirskections S1 et S2 extrémes Xen
L/2 etx=L/2) permet d’établir les relations suivantes :

ch:Fcis(—%Fo
(3.2)
:m(Acoskl%HBsin(kl%))#ﬁr(CCr(kz%)—Dsk(kz%)):O
Friso=Fus(+5)=0 53
:m(Acoskl%)—Bsin(k%))kﬁr(Ccr(kz%HDsk(kz%)):o |
D’ou les relations entre coefficiemg, By, C, etDy:
ar ACOS((l%)Z—,GrC Ch(kz%) (3.4)
a‘rBsin(kl%):ﬁr Dsr(kz%) (3.5)

Les expressions des anglgset ¢, (pour les section exe-L/2 etx=L/2) sont :
un=gn(-L12)=ay(AcosaL 12)+Bsin(l /2) +Bs(Cch(keL/2)-Dsh(keL /2)) (3.6)
wo=po(—L12)=ay(Acosal /2)-Bsin(kL /2) }+ B (Cch(k.L /2)+ Dsh(k:L /2)) (3.7)

D'ou :

A= Br
" 2costaL/2)av B —Bar )(‘/lmﬂz) (3.8)

_ S (15—
B kL2 aw ) V)
Tous les coefficientsA,, By, C, et D, étant déterminés, les expressions des
moments peuvent s’écrire :

(3.9)

Ma=M(-5)=

2(a%+—w/§2m)(_m Srtanfal /2)+Buartanhel /2))

+ Z(G%‘j",&izm )(aM [ cotan(kiL/2)+ Buarrcotanh(keL /2))

(3.10)

et
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|v|2=|v|(+%)=

_2(a%+—w,§3m )(_aM fBrtangal /2)+BuartanhieL /2))

+2(a§/ﬁ__lﬂlazzm)(afw ﬂl’Cotan(le/2)+ﬂMa‘rcotanl'(kzl_/z))

(3.11)

qui peuvent également se réécrire sous la formeneaple sous la forme du schéma
électrique de la figurBigure A3.2:

Mi=M(-5)=ayn+Blyr—yr) (3.12)

M2=M(+%)=—§t//z+,5’(¢/1—wz) (3.13)
avec :

a,, B tank, L /2) - B, a; tanhk,L /2)

__ 3.14

. j(‘)(ﬂl//aT _awﬁT) .
ay IBT — :BM ar

F=i sin(,L) sinh,L) (3.15)

- w(:gz//aT _az/uBT)

¥, ¥,
— g ,¢$ a ——

P~

M1 ﬂ M,
|

Figure A3.2 -Schéma électrique équivalent
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3 - Coefficients caractéristiques de la section dhe poutre en flexion

La modélisation par schéma équivalent ou par Lageamécessite I'établissement de
certains parametres caractéristiques de la sedtigtator du moteur considérée. Tableau
3.2donne leur expression analytique pour certainemg@éies de moteurs.

Coefficient Géométrie Expression

| =I y2dA

Moment quadratique en flexio
d’'une poutre.

| = re4 - ri4)+ 2y§r[(re2 - riz)

Ip= HMdA

Coefficient intervenant dans
I'expression du facteur d’effort.

lp= 2‘v/E"ezl-cer

N =%”|y|dA

pour les moteurs micrométriqu

— 633
N=—= dA
Leer -UM
pour les moteurs centimétriqu

4
Ip =§("e3_ri3)+775’c(re2 _riz)
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Tableau A3.2- Coefficients caractéristiques de la section

4 - Calcul des parametres électromécaniques d’'unansducteur Langevin

Dans le cas d'un transducteur Langevin simplifi@r(ga supposition que les
céramiques et les contre-masses ont les mémeségiéspmécaniques) de longueur td@hl,
la déformée peut étre approximée par :

u(x,t)=U(x).cu(t) ach(x)=sin(ﬂ%), (3.16)
avecqy(t) la déformée en extrémité de transducteur.

% L/2

i Loal? > Qu(t)
P —>
B A L B
! L
#
P

Figure A3.3 -Géomeétrie du transducteur

Les équations piézoélectriques s’expriment darte cenfiguration par :

T=coS-hD
(3.17)
E:—hS‘FﬁsD
avec .
D=<D>=<E>th<S>_ V +hU(Lcer/2)—U(O) (3.18)

ﬂS ,BS(Lcer /2) ﬂS(Lcer /2)

Ces différentes expressions permettre d’établindgrangien du transducteur et
d’obtenir les paramétres électromécaniques assotaésasse modalll, la raideur modale
K, le facteur d’effortN, la capacité bloqué€,. Les expressions de ces parametres sont
données dans [Eableau A3.3

Energie Grandeurs associées Expressions des paranest
Energie cinétique T%qu Masse modale
T:%J'puzdv avec M=AaL/2
M =2] " AdU(alx
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Energies V:lKCMquz Raideur des contre-masses
potentielles dans 2 _ O(LT)Z( ~ L ( Lcer))
|eS Contre'maSSGS avec ) KCM —A L L/2 Lcer/2 ZTSInﬂT

1 _o[L? ou(x)

V=3 jTSd/ Kom =2 Lwle{ o )dx

tEr;grlglgiesd V:%KcerCqu—%COVZ—NCpV Capaci/ié blgq:ée
potentielles dang Co=2 =p€s
les céramiques avec o Pebe e

1 Cos 2jL N Raideur des ceramlques

v=1[(rs-ED)iv 7&(@/2)2 p O( )Z(Lc g HLW) , , n(,
koo e QU Y Ahe " Wau ﬁs(Lcer/Z)
e I @ 7ax Bs(Leer12)2 Facteur d’effort
Leer /2 AhﬂS N N=2 Ah si 71 Lcer
N= j o127 (U(Leer/2)-U 0) )dx Bs(Loer 12) ”( )

Tableau A3.3- Paramétres électromécaniques du transducteugegim

5 - Calcul des parametres électromécaniques d’'unatbr de moteur a
rotation de mode

Le stator simplifié (par la supposition que lesabdéiques et les contre-masses ont les
mémes propriétés mécaniques) du moteur a rotadomatle est symétrique et de longueur
total L. Dans ce cas les équations du paragraphe 1 deacettse peuvent se simplifier selon
les expressions suivantes :

Déformées et efforts Coefficients associés

U (x) = Acosk, x) + Bch(k,x)
EoN
K=|—— 27k, =

2cl 2cl

cjwz
.G

ar aTSG
M (X) =ay ACOSQ(lX) + ﬂM BCNKZX) (,0&)2 2]
a,, =cl -k
a;G
par .
=cl| ——+Kk
P (aTG zj
W(x) = —a,Asin(kx) + B,Bshk,x) g = k (a, +a,SG

Y a SG- plar

k2 (ﬁM + a'T SG)
a; SG- pla?

T(x) = -a; Asin(k,X) + B, Bsh(k,x) Br =a, S4B, -k,)

a; =a; SG(aw - kl)

B, =
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Tableau A3.1- Expressions des déformées et efforts pour ungg@eymetrique

Les déformées utiles a I'établissement du Lagranggzont :
u(x,t) =U (x)q, () ety(x.t) = W(x)q,(t) (3.19)
avec
U(X)=Aicoskx)+Buch(kax) et W(x)=Aysin(kix)+Bysh(k2x) (3.20)
Les coefficienk; etk, étant connus, il reste a déterminer les inconAyestB, qui

doivent permettre de respecter les conditions imuixels suivantes :
UL/2)=1eT(L/2)=0 (3.21)
D'ou :
_p Brshiel/?) o _ 1
B arsinkL2) ©'B A shieL ) P (322)
ar tanil /2)
Av=—ayA et By=L£yB. (3.23)
p2 L/2 >
. < .
; G0
I S N
I |
_____________ e
P
P
Figure A3.4 -Géomeétrie du transducteur
Les équations piézoélectriques s’expriment darte cenfiguration par
>+h<S>_ \Y4 + h ‘/(LCLECT)_/;U(O)y (324)

- _<E
=<D>
D(y)=<D Bs  Bolenl2 Bs
Ces différentes expressions permettre d’établiralgrangien du stator et d’obtenir les
parametres électromécaniques associés : la mastse™ la raideur modal&, le facteur
d’effort N, la capacité bloqué€,. Les expressions de ces parametres sont donngsdeda

Tableau A3.4
Energie Grandeurs associées Expressions des paranast
Energie cinétique T:%Mquz Masse modale
M =M rot +Mtra
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= % f %y avec avec
M = [ A2 + oAU 2dx Mo =201 (A711+B512+2A,By 13)
Mua =20M A2 J1+B3J2+2A, B, Js)
Energies v =Lig,2 Raideur totale
potentielles 2 K =K fiex+ Keis
élastiques avec avec :

v=[rsa K= j_*LL/’ja[sz +asc{ Weo + "’j“)j K rex=2E1(Apk2Ju+ Bk J2+2A, Byk, k, J

0X

(Ay + Auk )% 11+ (Byky = By) 1

Kis = 2aT AG
—2(Ay + Ayky )(Buk, —By)l3
Energies _IL /2 Capacité bloquée
potentielles dans fBS('-°e”2)2 Comp (LA /2)_(L£S¢2)
les céramiques 1 (L2 W(Leer /2) s\beer
1 N N‘§ 2hésl o Leer /2 o), Facteur d'effort
V=EI(TS—ED)dV (Leer/2)2 WL 12)
pour une céramique comprisg N =he®l pﬁ
entrex=0 etX=Lce,/2
(A Capacité bloquée
IL /ZIBS(Lcer/Z)ZdX p 2A _ Z(éq’sA
1 Lcer/2 l.IJ(Lcer /2) ﬁS(Lcer/Z) (Lcer /2)
N 2 —Lcer/ 22h Sl P (Lcer /2)2 d FaCteur d effOI't
pour deux céramiques comprise N=2he| o P (Leer/2)
=2he&sl p
entrex=- L¢ed2 etX=Lced/2 (Leer /2)

Tableau A3.4- Paramétres électromécaniques du transducteugkegim

Les différents parametres exprimés dangadbleau A3.4sont fonction des intégrales
suivantes :

L/2]1-coskix)

l1= J' S|n2(k1x)dxj' 5

dx-l[ S|n(2k1x)]0 (3.25)

IL 2sh(2kzx) -1

2= “steex)dxe dx—l[ ch(2kzx)—x]:/2 (3.26)

|3—J- S|n(k1x)sr(kzx)dx—1+(k1/k2)2[l - sinkux)ch(kax)—L cos(<1x)sr(kzx)]0 (3.27)

21=[ "cog(wdx j“szZlex)dx—l i1 S|n(2k1X)L (3.28)
go=[ cte(exdxe] A gy %[Zizsh(ZkzxﬁxLuz (3.29)

Jsj' cos(<1x)ch(kzx)dx—wllkz)2 ——C0osX)sh(kaxX)+-5 SIn(k1X)Ch(k2X)L (3.30)
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6 - Utilisation des matrices de transfert pour I'éablissement du Lagrangien
d’'un Langevin composite

Il est possible d'utiliser de maniére complémestdiapproche par matrice de transfert
(ou schémas équivalents) et l'approche Lagrangiepoer modéliser un transducteur
composite (constitué d’éléments possédant des iptépr mécaniques différentes). Les
matrices de transfert permettent d’exprimer ladegge de résonance et les déplacements du
mode considéré. L'intégration des contraintes et d&formations correspondantes permet
alors d’obtenir le Lagrangien du transducteur. €attmarche est illustrée ici sur un
transducteur Langevin. Dans ce cas, le déplacenmrgitudinal d’'une section peut
s’exprimer par la relation suivante :

U =Aicoskx)+Businkx), aveck=w\/p/c (3.31)

La contrainte prend alors pour expression :
T:c%:c(—AchoskaBuksin(kx)) (3.32)

Pour un élément de longuelr il est possible d’établir le lien entre les effoet
déplacements d’'une section a une autre a I'aideedratrice de transfert :

(ELJ:(H {5;] (3.33)

coskL) —Zcjsin(kL)
(n—):{_ jsi;(kL) coskL) Jetzc:cAf:AJE (3.34)

La matrice de transfert globale s’obtient en effaot le produit des matrices des
éléments composant le transducteur.

(re k() (3.35)

La résonance a lieu pour des efforts nuls sur semités du transducteurs. La
matrice globale du transducteur vérifie donc deciéiquence la relation suivante :

0 0
{ . j:(Te{ : j ou encore Ti2= 0 (3.36)
UL Uo

Pour cette fréquence, il est alors possible derméter les déplacements aux niveaux

de chaque interface relativement au déplacerbignde I'extrémité active du transducteur.
Pour simplifier les calculs par la suite, 'amptieuvibratoireJ, est supposé unitaire.

[EJZH(T{SJ (3.37)

Ces déplacements permettent d’obtenir les coefifisid, et B, pour chaque élément
du transducteur.
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Ai=U}
U|-UjcoskiLi)
sin(kiLi)

(3.38)

L’expression analytique des déformées permet endlidgtablir le Lagrangien du
transducteur en sommant la contribution de chaesrnétéments. Pour les éléments passifs du
transducteur, on obtient ainsi :

Mi=pA [ (U(x) Pox=pA (A7l +2A Bl s+ Bi?l )

Ki=cA J.OLi (%}dx:cA((Ahki)zl 2+2k?AiBil 3+(Biki)2 1)

l1= I co§(k.x)dxz—(L.+ SIﬂ(Zk.L.))
2= f sin?(k X)dx:—(Li ——_sin(2ki u))

B j sink x)coskx)dx=x- 1 sin?(2k L)

(3.39)

(3.40)

Pour I'élément piézoélectrique, aux termvgetK; s’ajoutent les coefficients suivant :

— Aceré' s
Co= Lcer

N= ,TicerE(A?er(COS((cer Lcer)—1)+Bgersin (Keer Lcer))

cer

(3.41)

Les exemples desigure A3.5 et Figure A3.6 représentent les résultats obtenus pour

une

configuration

symétrique

(aluminium/céramique/acier) de transducteurs Laimgev

Deplacements en um

-1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Contrainte en MPa

-0.5

Déplacements et Contraintes
1 T T

(aluminium/céramiglieranium)  ou

05 bl

Position en mm

25 T T T T T T T
Contre-masse Aluminium Contre-masse Aluminium

2r 0 20 mm 020 mm ]
15 longueur 42mm . ueur 47 mm

> Céramique P1 89

0 20 mm

1r longueur 6 mm 7
05 B
0 L ] L ] L L L L ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Position en mm

asymetrique

Parametres
électromécaniques

Masse modale
M=4152¢g

Raideur modale
K=1,11.18 N/m

Fréquence de résonance
Fo= 26,04 kHz

Capacité bloquée
Co=0,31 nF

Facteur d'effort
N = 0,09 N/V

Coefficient de couplage
k=15,32 %

Figure A3.5 -Langevin symétrique Aluminium / Céramique / Aluomimi
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Deplacements en pm

Contrainte en MPa

0.5

-0.5

Déplacements et Contraintes

T

\\
L L L ] L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Position en mm
T T T T \\ T T T
Contre-masse Acier
0 20 mm i

Céramique P1 89
0 20 mm
longueur 6 mm

f [ | f

longueur 30 mm

30 40 50 60
Position en mm

70 80

920

Parametres
électromécaniques

Masse modale
M=26,52¢g

Raideur modale
K =0,84.1 N/m

Fréquence de résonance
Fo= 28,25 kHz

Capacité bloquée
Co=0,31 nF

Facteur d'effort
N = 0,09 N/V

Coefficient de couplage
k=18,41 %

Figure A3.6 -Langevin asymétrique Aluminium / Céramique / Acier

7 - Obtention des paramétres électromécaniques d’unansducteur
annulaire

Les modélisations mises en ceuvre dans cette thasmapour objectif de simuler des
actionneurs cylindriques. La modélisation par Lagian et éléments finis peut également
étre appliquée a d’autres configurations de motelast notamment I'actionneur a onde
progressive de forme annulaire (Shinsei). Higure A3.7(a) représente la répartition des
polarisations et des phases pour un actionneuguel’lUSR 60. Il est possible de réduire
I’étude numérique a une portion du stator en applig des conditions de symétrie. Eigure
A3.7(b) représente la géométrie modélisée sous ANS¥SE des céramiques en P1 89 et une
partie métallique en bronze.
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Condition de symétrie

e =Tl

Domaine
d’étude

(@) | (b)

Figure A3.7 -Modélisation d’un actionneur annulaire de type Skin (/60*//45*4,5 mm)

Une étude modale permet d’obtenir les modes denaése de I‘actionneur. LEigure
A3.8 représente le mode de flexion utile au fonctionmeintu moteur en onde progressive.
Comme dans I€hapitre 2, il est alors possible d’obtenir les parametrestébmeécaniques
du stator en faisant évaluer par le logiciel lefo@ées au niveau du contact, I'énergie
cinétique, I'énergie élastique et les charges afppEes au niveau des électrodes.

Figure A3.8 -Déformées du mode de résonance en flexion (43 kHz)

Il peut étre intéressant de simuler un stator déeurca rotation de mode ayant la
méme masse de céramique active et de bronze etnpaés un fréquence de résonance
pratiquement identique. LRigure A3.9 représente la géométrie de ce stator de moteur a
rotation de mode.
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Figure A3.9 -Stator de moteur a rotation de modé&/20*//8*30 mm)

Le Tableau A3.4compare les résultats obtenus pour ces deux typesamneurs. Le
moteur annulaire de type Shinsei possede un bamfeten terme de couple massique car, a
poids égal et a facteur d’effort pratiquement idpre, il présente un rayon plus important. |l
a également l'avantage de répartir le contact $usigurs points. Par contre en terme de
conversion d’énergie, il posseéde un moins bon factle couplage, des contraintes plus
importantes sur les céramiques ce qui limite I'atage des vibrations et la puissance
maximale. Le moteur a rotation de mode semble dmésenter sur ces points et grace
également a la précontrainte des céramiques umtpmtelus intéressant en terme de

puissance massique.

Paramétres Moteur a onde Moteur a Remarques
électromécaniques progressive rotation de
(annulaire ) mode
Fréquence de résonance 43 kHz 41 kHz
Facteur d'ellipse 0,6 0,8
Masse modale 339 279
Raideur modale 2,5 GN/m 1,8 GN/m
Facteur d'effort 0,55 N/V 0,60 N/V
Contrainte maximale 17 MPafim 7,6 MPaim Contrainte dans les céramiques
pour une déformée tangentielle jau
contact
Capacité bloquée 6,5 nF 7,8 nF
Coefficient de couplag€ 13,9 % 16,1 % Ecart de 35 % sur k2
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Dle

Couple maximal (150 V 1,2Nm 0,5Nm Pour 150 V avec la moitié de
cette tension générant un effo
utile
Pertes papm de 6,7 Whm 4,7 Wm Pour Q=100
déformée
Puissance parm de 11,3 Wm 11,8 Wim Puissance évaluée avec le cou
déformée max.
Déformée maximale 1,5um 3,3um Pour une contrainte max. de 2
MPa
Vitesse maximale 130 tr/min 817 tr/min Pour la déformée max.
Puissance massique 0,4 W/g 1,4 Wi/g Evaluée avec couple et vitess

maximale

max.

D

Tableau A3.4- Comparaison des caractéristiques électromécasqu

Précontraindre les céramiques permet égalementindariser le comportement en
fréequence du moteur. Les céramiques présenterifetruae raideur non linéaire lorsqu’elles
sont soumises a des efforts de traction trop inaptst La Figure A3.10 représente
graphiquement la différence de comportement emteecéramique précontrainte ou non.

Rotation de mode

A F

,Pente K

2
2
%
/
.
/
%
.
2
.
-
-
%
.
/

v

Figure A3.10 -Raideur non linéaire

La Figure A3.11donne la réponse en fréquence d’'un systeme massert. Pour une
raideur non linéaire le phénomene de Pull-Out aipaCe dernier oblige a utiliser un
balayage décroissant en fréquence pour obteninalggurs d’'ondes importantes.
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.“‘\%

3k \

Balayage decroissany
™

g
%—1.5 r
oy

‘I |-

e
05k . prd
W«—W‘:_’/
0 2:1I.5 2I5 25I.5 2;5 QE: i 2I7 2.7".5

Fréquence (kHz)

Figure A3.11 -Phénomene de Pull-Out
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Annexe 4

Détermination du schéma équivalent d’'un transducteu
par mesure d’admittance

1 - Circuit équivalent

Le schéma équivalent d’'un transducteur piézo-étpetrprend la forme de Rigure
A4.1 et se compose de deux branches en paralleles autonode de résonance considére :

* Une premiére branche (branche statique) tradulsffdét purement électrique du
comportement capacitif du matériau piézo-électrigueonstitué de la capacité
bloquéeCy et d'une résistandg, (pour les pertes diélectriques) ;

* Une seconde branche correspondant a la résonaruamioige du mode considéré
(branche motionnelle) et constitué du circuit résdrRLC (analogue électrique
d’'un systéme résonant mécanique masse-ressort).

o . Y || |
L=M/N? U

S :
c, - §RO C=N/K ;

{ R:DS/NZ{

Figure A4.1 -Schéma équivalent électrique

=, L

Il est intéressant de tracer I'admittance corredpaha ce schéma équivalent. Cette
grandeur est plus intéressante que I'impédance car
* le schéma est constitué de branches en paralléle ;
* Jlalimentation se fait le plus souvent a tensiomgstante. La partie réelle et
imaginaire de l'admittance sont donc représentatigte la puissance active et
réactive absorbée.

L’admittance de la branche motionnelR&.C dans le plan de Nyquist est un cercle de
rayonl/2Rcentré sur le pointl(2R,0 représent&igure A4.2.
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Susceptance

Im(Ym)

A

Re(Ym)
>
1/R  Conductance

Figure A4.2 -Admittance motionnelle dans le plan de Nyquist

L’ajout de la branche statiqu®Cy permet d’aboutir au diagramme deHigure A4.3
représentatif du circuit équivalent complet.

Im(Y’
A

Figure A4.3 -Admittance du circuit équivalent dans le plan dejNgt

Ce diagramme dans le plan de Nyquist est caraétgaisplusieurs fréquences :

Fréquences Caractéristiques
Résonance séries w. =1
* JLc
Résonance parallets, _ 1
“» T cc
L O
C+C,
Minimum d’admittanceun Mini(|Y])
Maximum d’admittanceuy Maxi(]y|)
Résonance;; RgY)=0
Antirésonanceu, ReY) =0

Tableau A4.1+réquences caractéristiques d’un transducteur gééectrique
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Si le coefficient de qualit€) de la branche motionnelle est suffisamment grand
(Q>>10), les frequences série et parallele peuvent s&crir

Wy +o, Wy + Wy

a)szT’ et w, =T (4.1)
Avec :
Lw 1 1 /L w,
=——S=-_ - == |== S 42
Q R  RCw; R\/Z Aw_z4 (4.2)

2 - Mesure d’admittance et détermination du schémaquivalent

L'obtention de I'admittance du transducteur peeffsctuer a I'aide d’'un analyseur de
signaux (HP3562) capable de mesurer la fonctiomashesfert entre deux cana@x et C, pour
une bande de fréquence balayée par le signal s@ire&admittance est obtenue par la
fonction de transfert reliant une mesure de courantla tension appliquée au
transducteurKigure A4.4):

R (4.3)

Analyseur de Signaux

D S C, G

/A
Signal sourc¢ gonde d Sonde de
sur bande tension ourant

fréquence

— v
Amplificateur J
g
| Transducteur

Figure A4.4 -Mesure d’admittance

L’admittance ainsi obtenu permet de déterminefréasemble des éléments du circuit
équivalent :
» ReésistanceR, etR:

Ry = Re@l(w)) pour w<< w; (4.4)
1_ _1
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« Condensateur§g etC:

- Im@y)

0 o (4.6)
2_ .2
c :CO[%J (4.7)
wS

e |nductancd :

1
L= 4.8
Cota)p2 —a)szj (4-8)

3 - Mesure d’amplitude vibratoire et détermination du facteur d’effort

Il est également intéressant d’obtenir le circgiigalent sous la forme de Rgure
A4.5 avec représentation de la branche motionnelle lpabiais d'un transformateur
électromécanique. Cette représentation permetatedpr en compte le facteur d’effddtde
la structure selon le mode mécanique représentéa paasséM et la raideuK. Une mesure
d’amplitude vibratoire permet d'obtenir le factedieffort N. En effet le courant dans la
branche motionnelle est 'image de la vitesse vdira  :

Y_(wr):|7m:%:NT9 (49)
| Nd YV I
M 1/K
p— Co

1:N

Figure A4.5 -Circuit équivalent avec transformateur électroméqgae

La vitesse vibratoired peut étre obtenue a l'aide d’'une mesure de vibratioar

interférométrie laser (vibrometre OFV512 de Polyteour une tension d’alimentatidhet a
la frequence de résonance mécanique. L'ensemblélédegents de ce circuit équivalent ont
alors pour expressions :

* Facteur d'efforiN :

N =%(§] (4.10)
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* RaideurK :
2
K ='% (4.11)
* MasseM :
M = LN2 (4.12)
» DissipationDs :
Ds=RNe (4.13)

4 - Exemple de mesures

L’exemple suivant est celui du stator d'un prote@tygpe moteur a rotation de mode
diphasé constitué de :
» 2 contre-masse en acier de 20 mm de long et 25 endiathetre;
* 2 phases orthogonales de 4 céramiques PC4 (0,5 "émaisseur pour chaque
céramique) ;

Figure A4.6 -Moteur a rotation de mode

Les mesures d’admittance et de vitesse vibratang effectuées sur une phase
alimentée sou® Vhax l'autre étant court-circuitée. Lesigure A4.7 (a) et (b) représente
'admittance de cette phase dans les représergatierBode et de Nyquist. La fréquence de
résonance du mode de flexion considéré a lieu po & kHz. Une perturbation provenant du
mode orthogonal de flexion déforme légerement &aatéristiques. Les deux modes n’ont
donc pas exactement des fréquences identiquesh&@emene est certainement due a une
dissymétrie du montage mécanique. Ces relevés dtathece permettent d’obtenir le circuit
équivalent d’'une phase du stator a vide et eseseptéFigure A4.8. L'admittance de ce
circuit , est également représenté en pointilldagigure A4.7 (b).
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0
23 24 25 26 e 28 28 30
Frequence (kHz)
100 T T T T
0+ 1
[
o
@
]
T
D |- .
a0 1 1 1 1 1
23 2.4 25 26 27 28 29 3
Freguence (kHz) w10t
(a) Bode

Im() (ms)

Re(¥) (m3)
(b) Nyquist

Figure A4.7 -Admittance d’une phase du stator du moteur a rotatle mode

. . Y Y |
LosmH e L gk
25 nF— %17 kQ 710 Qm=78

Figure A4.8 -Circuit équivalent obtenu a partir de la mesuredhaittance
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Pour obtenir le facteur d’effo du moteur, une mesure de la vitesse vibratoirdasur
déformée orthogonale en extrémité de contre-masse faite et est représentégure A4.9.
Ce facteur d’effort permet de calculer par leseslés masses et raideurs du mode mécanique
considéré. Les résultats obtenus sont résumédal@nbleau A4.2

Mesures ANSYS Ecart
Fréquence de résonance 25,8 kHz 32,4 kHz 20 %
Rapport U/ Ry 1,05 1,045 0,5 %
MasseM 5549 60 g 8 %
Raideur K 1,45.1G N/m 2,50 16 N/m 40 %
Dissipation Ds 114 N/m.§" 122 N/m.g & 7%
Facteur d’effort N 1,27 NIV 1,52 NV 16 %
1,31 N/V® 3%

Tableau A4.2 Parameétres électromécaniques du prototype

@ valeur calculée en prenant un coefficient de gé@afiécanique de 100.
@) Valeur calculée en prenant en compte une surfeegive de céramique.

Witesse vibratoire/Tension d'alimentation (rmm/s /)

Il 1 1 1 1 1
23 24 25 26 27 28 29 30
Fréguence (kHz)

Figure A4.9 -Vitesse vibratoire pour une tension d’alimentatdonnée

-217 -



Annexes

-218 -



Annexes

Annexe 5

Pertes dans le stator des moteurs résonants

Les moteurs résonants ne doivent pas dépassemesrtamites d’utilisation comme
les contraintes mécaniques ou le champ électrigne ks céramiques pour éviter une rupture
ou une dépolarisation du matériau actif. Pour @amdducteur utilisé en fonctionnement
intense, la température du moteur peut devenirarampetre prépondérant. Elle ne doit pas
dépasser la température de Curie pour éviter laoldépation des céramiques. Les
constructeurs recommandent d’ailleurs souvent emgpérature d’utilisation inférieure a cette
derniere . Cette température est fonction des pariesein du stator qui peuvent s’ajouter aux
pertes au niveau du contact stator/rotor : periékealriques dans les céramiques, pertes
meécaniques dans le stator, pertes par frottememtiveau des différentes interfaces. Cette
annexe présente ces différentes pertes et lesr@llde mesures effectuées sur des prototypes
de transducteurs Langevin (25 mm de diamétre, &wéues de 0,5 mm d’épaisseur en PC4
ou PC5H, 2 contre-masses de 20 mm de long en actze ou aluminium) ou d’un moteur
a rotation de mode.

1 - Pertes diélectriques
1.1 - Angle de perte

Un condensateur plan a diélectrique avec perteealiénpar une tension sinusoidale
dissipe une puissance active qui correspond a ampasante du courant absorbé en phase
avec la tensionHigure A5.1 (a)). Au sein du matériau, cet angle de perte cormgs@oun
retard de l'induction électriquB sur le champ électrique. L’énergie dissipée correspond
alors a l'aire balayée par le point de fonctionnen(e,D) dans laFigure A5.1 (b).

Pour tenir compte de ce déphasage, la permittivigaire peut prendre une forme
complexe. L’expressiom = ¢ devient ainsi en notation complexe :

D=¢E avece =&(1- jtan@)) (5.1)
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W)

I_r‘—- Ll D=

Pertes
diélectriques
D=¢E

@) (b)

Figure A5.1 -Angle de perte diélectrique

Le calcul de la puissance actiReabsorbée par le condensateur permet de déterminer
I'expression de la densité de pertes diélectridiyes

P:%ReNh]:%Re[ELcer jaD*A]:%LcerAEzaftan(é) (5.2)

R=%Emax2w£tan(é) (5.3)

Ces pertes diélectriques sont souvent représepdéase résistandg, en paralléle
avec la capacité bloqué€x de la céramique piézo-électrique :

_ 1
R oo (5.4)

Cette représentation n’est valable qu'autour dfraquence donnée. De plus I'angle
de perte peut varier avec la fréequence et le nideatension appliquée sur la céramique. Le
niveau de champ électrique entraine les plus fodegations : la céramique PC4 de Morgan
[MOR @] voit ainsi sortan(d) passé de 0,4 % pour des tensions de quelques \&/@hrto
sous 0,4 kV/mm.

1.2 - Céramiques douces et dures

Dans le schéma équivalent d’'un transducteur piézté&ue Figure A5.2), la
branche statique constituée d’'une capacité bloQyét d’'une résistanci, représente I'effet
de ces pertes diélectriques.
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[
L |\/|/N2 U

. :
| C=N%K
°T % R:C/I\I2§

Figure A5.2 -Schéma équivalent électrique

. L

Des mesures admittances pour des fréquences ésigieda résonance meécanique du
transducteur permettent d’évaluer I'angle de pedesmatériau actif. Afin de comparer,
l'influence du type de céramique, deux transdustdiangevin avec des contre-masse en
aluminium ont été réalisés avec des céramiquessi€4) et douces (PC5H) de Morgan
Matroc. Au vue des résultats de Fegure A5.3, la céramique douce présente des pertes
diélectriques nettement supérieures. L'augmentaemsibles de ces pertes avec la tension
d’alimentation est également présente.

7 ——PCGH

6 | | —=PC4 .

5 - /

Angle de perte (%)
D

3 m
27 = —u —=
1 m
0 T T T
0 20 40 60 80

Tension d'alimentation (V)

Figure A5.3 -Evolution de I'angle de perte en fonction de lasien d’alimentation (pour
une fréquence d’alimentation de 40 kHz)

2 - Pertes mécaniques
2.1 - Coefficient de qualité mécanique

Un matériau élastique dissipe également de I'éadays d’'une déformation cyclique.
Ces pertes se traduisent par un retard de la dé&gsur la contraintel. Sur un cycle,
I'énergie dissipée correspond ainsi a I'aire bagagér le point de fonctionneme(it,S)dans
la Figure A5.4.
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S=sT

Pertes
Mécaniques
S=s*T

Figure A5.4 -Constantes élastiques complexes

Pour tenir compte de ce déphasage entre contraintdéformée, il est possible
d’adopter la notation complexe suivante pour lgpseases :

S=s'Tavecs =s(l- jtang)) (5.5)
qui se note également pour la compliaoce
T=c'savcc’ =ci+ j tan@)) (5.6)

L’angle de perte est lié au coefficient de qualitdu matériau par la relation :

Q= ta%( 7 (5.7)

Ces pertes mécaniques ont une influence directeesyrerformances meécaniques du
moteur. En effet, I'effort généré par la tensioalahentation sert a fournir I'effort utile au
niveau du contact et a compenser les pertes vileatdans le stator. Un niveau de perte
moindre permettrait d’obtenir a tension égale dareplus important.

2.2 - Matériaux viscoélastiques

Pour les matériaux a faible module de Young, taks lgs polymeres, I'angle de perte
gest fortement fonction de la fréquence. Les mat&riviscoélastiques ont des pertes de type
frottements visqueux qui peuvent s’exprimer parégsations suivantes :

T=cS+7S (5.8)
D’ou la compliance élastique complexe :
c ={1+ J%) (5.9))
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L’angle de perte est alors proportionnel a la fermpe :

ta qa)% (5.10)
2.3 - Matériaux rigides

Pour les matériaux rigides, tels que les métauxaegle de perte est beaucoup plus
faible et varie peu avec la fréquence [PRI 98] (des frequences d'utilisation des moteurs
piézoélectriques). Le coefficient de qualité pearier cependant avec la contraint@ passe
ainsi de 600 sous faible contrainte & 180 sous & [déur la céramique PC4 de Morgan
[MOR].

Pour les structures composées de matériaux rigitkesgoefficient de qualité
mécaniqueQn, de I'ensemble est fonction directement du coeffitide qualitéQ des
matériaux mis en jeu. Pour une structure composee seul matériau, il est possible
d’obtenir le facteur de perte de I'’équation mécaaigar la prise en compte des grandeurs
complexes :

Mp+K- p=NV (5.11)

Avec : K" =K (1+j/Q) car la raideur est proportionnelle au module d#tité du

matériau. D’ou autour de la résonanag, I'expression finale suivante :
Mp+Dsp+Kp=NV avec Ds=K/Qw» (5.12)
et:
=K -
Qn=c 5= (5.13)

Pour un transducteur composé de plusieurs matérdawaideurK est la somme des
raideursK; des différents éléments (obtenues lors du caleulafrangien de I'ensemble du
transducteur). Ce qui donne en complexe :

K*IZKi*:ZKi (1+j/Q) (5.14)

relation qui permet d’obtenir le coefficielt; d’amortissement et le coefficient de
qualité mécaniqu®m de I'ensemble :

DSZ%Z% (5.15)
QimzK ’ % (5.16)

La derniére expression montre que les partiesatisdiucteur soumises aux plus fortes
déformations (et participant le plus a la raideer lensemble) comme les céramiques
influencent grandement le coefficient de qualitcaméque de I'ensemble.

-223 -



Annexes

2.4 - Influence des matériaux

La mesure du coefficient de qualité mécaniques piiftérents matériaux de contre-
masses ou différents types de céramiques peut giegndéévaluer I'influence respective de
ceux-ci. La mesures doit s’effectuer a amplitud&ratoire constante afin de s’affranchir des
variations de parameétres avec la hauteur d’ondée®icontraintes. L'amplitude vibratoire
peut étre mesurée a l'aide d’un interféromeétrerldsacuité a la résonance peut étre obtenue
a l'aide de 3 points définissant I'atténuation a0B3

* Un premier, pour une tension donnée, en se plagalat résonance et en
relevant I'amplitude vibratoire ;

« Deux autres, pour une tension d’alimentatiém fois supérieure, en relevant
les fréquences pour lesquelles I'amplitude vibratoest la méme que
précédemment.

Des transducteurs Langevin réalisés avec des maxéde contre-masse différents
(acier outil, bronze, aluminium) ont été testésalliminium semble présenter les meilleurs
caractéristiques vibratoires en terme de pertesamigges. Il est & remarquer que le bronze
utilisé ici n’était pas du bronze béryllium.

—o— Aluminium

500 1 _a— Acier /
—&— Bronze

Coefficient Qm
w n
o o
o o

| |

200 -

Pl

0 200 400 600 800

Vitesse vibratoire (mm/s)

Figure A5.5 -Evolution du coefficient de qualité mécanique excfion de la vitesse
vibratoire (tension d’alimentation variant de 188 V)

3 - Pertes aux interfaces

Le facteur de qualité mécanique du stator réeenésStieur a celui calculé en ne tenant
compte que des pertes mécaniques au sein desamatdtiexiste d’autres sources de pertes
au niveaux des interfaces de I'assemblage visstador.
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3.1 - Influence de I'état de surface

L’état de surface des différentes interfaces dfansducteur visseé influence fortement
le coefficient mécanique de I'ensemble. Un polissdgs différentes surfaces (électrodes,
céramiques, contre-masses), afin d’atteindre ugesité de quelques microns, a ainsi permis
de doubler le coefficient de qualité mécanique dhansducteur Langevin en bronZagure
A5.6). De plus, ce coefficient devient moins sensiblie dtesse vibratoire. Cette opération de
polissage ne doit cependant pas détériorer la ipdadés zones de contact (en érodant par
exemple plus les bords que le centre).

300

250 —
8 200
8 150 -
i3]
T
S 100 - :
© —e— Non poli

50 —=— Poli ]
O I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200
Vitesse vibratoire (mm/s)

Figure A5.6 -Evolution du coefficient de qualité mécanique podeux états de surface
différents (transducteur a contre-masses en bronze)

3.2 - Influences des efforts de cisaillement

Une dissipation d’énergie a effectivement lieu lohs glissement partiel (appelé
microslip en anglais) de certaines parties des @l contact mis en jeu. Il est possible
d’illustrer ce phénomeéne sur I'exemple unidimense&SEG 01] d’'une poutre élastique
semi-infinie prise dans un étau appliquant une gowesN uniformément répartieF{gure
A5.7). Une force alternative tangentielle est appliquée sur I'extrémité de la poutre. Cet
effort se traduit par un glissement d’'une partidadjgoutre sur une longuelr
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Zone de glissement
K—H

Figure A5.7 -lllustration unidimensionnelle du micro glissement

Le déplacement(x) induit par la force tangentielle provoque du frottement sur la
paroi des étaux. D’ou I'équation suivante :

EA— = 2N (5.17)
ox?
Qui admet les conditions aux limites :
* u(x)=0 pourx=L

e u(L)=0
« Uu'©=-F/EA
Le déplacemeni(x) a donc pour expression :
U(X):M(L—X)z pourO<x<L avec L=-F (5.18)
EA 2Ny '

L’énergie dissipée par frottement sur un cycle raligf se calcule a l'aide de
I'intégrale :
3

! F
_ 2
W—4£ NI =2 AN (5.19)

Cet exemple simple permet cependant d’obtenir déanltats qui restent vrais pour
toute interface transmettant un effort tangentgetidaillement :

» La zone de glissement augmente avec I'effort applig

* L’énergie de dissipation est proportionnelle auecdb I'amplitude de I'effort.

La Figure A5.8 représente l'effort de cisaillemeRt;s dans une poutre (25 mm de

diametre et de 40 mm de long ) en flexion. L'effdet cisaillement est maximal au niveau de
deux nceuds de vibration et est proportionnel aitkeur du matériau utilisé.
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Efforts de cisaillement
1400 T T T T T T T T
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Figure A5.8 -Répartition de I'effort tangentiel sur un cylinddé&cier en flexion
(représentation sur un demi-cylindre)

Les efforts de cisaillement sont proportionnelsamplitude vibratoire et donc a la
vitesse vibratoire. Les pertes par glissement glaéivolue donc avec le cube de la vitesse
vibratoire ou le cube du courant de la branche anotlle de laFigure A5.2. La résistance
équivalente est donc croissante et le coefficientqdalité mécanique [Qdécroissant. La
Figure A5.9 représente I'évolution de ce coefficient pour teta de moteur a rotation de
mode excité selon son premier mode de flexion.ype t’évolution décroissante n'apparait
pas pour les transducteurs Langevin excité selomarte longitudinal et ne présentant donc
pas d’efforts dynamiques de cisaillement. Le staiormoteur a été alimenté a vide (sans
rotor) pour des tensions comprises entre 10 eV12@s amplitudes vibratoires obtenues lors
de cet essai ont donc dépassées celles en fonetamt en charge (avec rotor). Le
coefficient de qualité correspondant a un poinfahetionnement réel se situe donc entre 90
et 100.
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Figure A5.9 -Evolution du coefficient de qualité mécanique excfion de la vitesse
vibratoire pour un moteur a rotation de mode

4 - Comparaison des pertes

Les pertes dans un stator de moteur résonant sonigides diélectrique ou
mécaniques. Elles sont représentées au niveauhdunscéquivalent électrigugégure A5.2
par les résistancd® etR qui peuvent étre exprimées a partir des grandaufg) et Qn. Le
rapport des pertes mécaniques sur les pertes tilig¢lexs pour un stator non chargé peut se
calculer par I'expression suivante :

Riiclectriqve_\2/R_ R U QmCa _Cotan(é)~tan(é)/<1 (5.20)
Précaniqe VIR R U/Cowtan(@) CQn  k2Qm
Dans un actionneur résonant, les pertes diéleesigsont donc nettement

inférieures aux pertes mécaniques. Ces pertes imé@eansont de plus fonction des
matériau passifs et actifs choisi et du soin agpara conception du transducteur (état de
surface). Ces pertes mécaniques dans le statodgsanéme ordre de grandeur que celles
dissipées dans le contact et présentent des aammctntagonistes. En effet une
augmentation de I'amplitude vibratoire diminue dadgueur du contact, et minimises les
pertes au contact stator/rotor, mais par contrgmamte les pertes mécaniques dans le
stator. Un compromis en terme de rendement appdoatt sur I'amplitude vibratoire de
fonctionnement.
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