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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le moteur piézoélectrique est un type d’actionrguirexploite les vibrations mécaniques
dans le domaine des fréquences ultrasoniques. Gapencomme la conception des moteurs
piézoélectriques simples, fiables et robustes sjuue sujet sur lequel beaucoup de choses restent a
écrire, le contr6le de ces moteurs est une aftdéteate. En particulier, pour les moteurs a onde
progressive, la commande du couple ou de la @tr'Est pas aisée car les grandeurs électriques ne
traduisent pas simplement les actions et réactioésaniques. Par ailleurs, le moteur est le lieu
d’'une multitude de phénomenes complexes et noéailie : le contact entre stator et rotor, la mise

en vibration du moteur, les non linéarités des el@mpiézoélectriques eux- méme.

L'intérét de ce travail, réside également dansiledu'il constitue une étape vers une Application
des réseaux de neurones pour la commande du npiéeogelectrique.

La recherche sur les réseaux de neurones a conrdeweloppement important ces dernieres
annees, tant du c6té architecture ou plusieurs e®d®nt proposeés, que du cbté algorithmes
d’apprentissages utilisés pour entrainer ces r&seau

En effet, ces travaux de recherche ont rdogue les réseaux de neurones sont des
approximateurs universels, ce qui permet de maatétismporte quel systeme non linéaire, et ils
sont principalement, dotés de deux propriétés itaptes : 'apprentissage et la généralisation.
Dans le premier chapitre On présentera d’abordhémpmene de la piézoélectricité
Ensuite, les caractéristiques du moteur a onderg@seiye : sa construction, ses avantages et
inconvénients, et Les différents types de ce nroteu

Le second chapitre concerne la modélisatioalyique du moteur piézoélectrique a onde
progressive. Une analyse détaillée des différdméa@menes nous a permis de développer un modele
efficace.

Le troisiéme chapitre s’intéresse ensuite lde commande d’un moteur piézoélectrique par
réseau de neurone. « Commande la vitesse du npmpéaeeélectrique par la fréquence d'entrée ».

Le dernier chapitre établit les résultats sieulation de la commande par le contréleur

neuronale et sans commande on fonctionnement &viele charge, avec une analyse technique

Enfin, nous cléturons notre travail par une casitn générale

Xii



CHAPITRE 01 DESCRIPTION DES MOTEURS PIEZOELECTRIQUES

Chapitre 01

DESCRIPTION DES MOTEURS
PIEZOELECTRIQUES

1.1. Introduction :

Le moteur piézoélectrique représente un intér&taice pour l'industrie grace a ses
caractéristiques Trés spécifiques qui le différentides moteurs électromagnétiques classiques.
Leur principe de fonctionnement repose sur la csioe par friction d’'une vibration mécanique
(souvent ultrasonore) du stator, en un mouvememiirao du rotor. La déformation de la structure
élastique (stator) est induite au moyen de céramsiqui€zoélectriques. Ces derniéres ont la
propriété de subir une déformation lorsqu’ellestssmus I'action d'un champ électrique (effet
piézoélectrique inverse).

1.2. Le phénomene de la piézoélectricité :
1.2.1. Définition :

L'origine du mot piézoélectricité dérive du grecié®" qui signifie pression. La
piézoélectricité est une propriété basée sur laatpde certains cristaux de générer un champ
électrique lorsqu’ils sont soumis a une pressiorcanigue externe ; on parle alors d'effet
piézoélectrique direct. Par contre, ces mémesaarissubissent une déformation sous I'action d’'un
champ électrique ; c’est I'effet piézoélectriquedrse [1].

La découverte de I'effet piézoélectrique ‘directt attribué a pierre et jacques curie en(1880)lasur
base des travaux de minéralogiste francais I'Ahts¢ [1]. L'effet inverse fut démontré en suite par
Gabriel Lippmann (1845-1921), qui démontra que d@ffet d’'un champ électrique, un cristal se
contracte ou se dilate, montrant des propriétégsienance pour une fréquence donnée. Cet effet
inverse est le méme principe exploité dans les unsteiézoélectriques. L'effet direct est

généralement exploité dans le cadre de capteuatoibe [2].

p.1



CHAPITRE 01 DESCRIPTION DES MOTEURS PIEZOELECTRIQUES

CONTEAINTE

Figure 1.1llustration des effets piézoélectriques: a gau@ftet direct, adroite

I'effet inverse

Selon le principe de fonctionnement utilisé, noasiyons distinguer substantiellement quatre diffésren
types de dispositifs piézoélectriques
— Capteurs ;
— Actionneurs ;
— Transformateurs ;
Les capteurs utilisent I'effet piézoélectrique direles actionneurs l'effet inverse. Pour ce qui
concerne le transformateur, on a affaire a un digpgoarticulier qu'utilise l'effet direct et
inverse [1].
1.2.2. Céramique piézoélectrique:

Les céramiques constituent la partie la plus ingode des transducteurs piézoélectriques.
Elles peuvent convertir des grandeurs mécaniquesyme la pression ou l'accélération, en
guantités électriques ou, a linverse, convertirs d@gnaux électriques en mouvements ou
oscillations mécaniques. Les céramiques piézoé@ees sont utilisées dans une vaste gamme
d’applications et recouvrent une large bande fratiele. Dans les capteurs, elles permettent la
conversion des forces, des pressions et des aaii@iér en signaux électriques. Tandis que dans les
actionneurs, elles permettent la transformatiotedsions électriques en déformations mécaniques.
Si des lamelles de quartz sont encore utilisées lpdabrication de résonateurs en électronique, le
matériaux utilisés pour les actionneurs sont lentite de barium et des alliages de plomb, les
oxydes de titane et de zirconium (couramment app&éamiques piézoélectriques PZT).

L’élaboration de céramiques piézoélectriques p&itestuer a partir de poudre issue d’un
alliage. Une procédure commune consiste a effectngrressage dans un moule pour la mise en
forme et un frittage a haute température pouldiggrains entre eux.
Le dépot d’électrodes est nécessaire pour I'étaqadef de polarisation. En effet, les microcristaux

assemblés par frittage conduisent a des domaineglectriquesorientés au hasard.

p. 2



CHAPITRE 01 DESCRIPTION DES MOTEURS PIEZOELECTRIQUES

Le schéma de la figure suivante permet de résumeurocédure de fabrication des

céramiques piézoélectriques [3] et [4].

on N e I Frittage sous
c‘;’?"“"‘;‘,os 3 __— Pressage > Brulage ,_—>  contrainte
e : : ' et a 1200°C

Figure 1.2Fabrication des céramiques piézoélectriques
L’application d'un champ électrique intense (quels|kkV par millimétre pendant quelques
minutes a température élevée) permet d’'aligneptdarisations des domaines élémentaires et de
créer ainsi une direction de polarisation priviéggi La Figure 1.3 illustre cette réorientation des

domaines apres I'étape de polarisation. [3]

Polansatons
L g Ty

Figure 1.3Polarisation d’'un morceau de céramique. Le charimteise force les domaines a

s’orienter selon une direction privilégiée

1.2.3. L'application de la piézoélectricité :

La piézoélectricité est un phénomeéne de couplagetrétélastique linéaire qui conduit
certains matériaux a produire une charge électrpyoportionnelle a la contrainteécanique, en
trouve la piézoélectricité dans tous les domaines l|e@lectrotechnique, des matériaux
piézoélectriques et des capteurs électromécantglseque les générateurs ultrasoniques, les filtres
les sondesgt les actionneurs.[5]

* Micro robotique:
De petits moteurs et actionneurs peuvent étre copour des applications de robotique ne

nécessitant pas une grande puissance mais uneegragailsion et un poids limité

p.3



CHAPITRE 01 DESCRIPTION DES MOTEURS PIEZOELECTRIQUES

Figure 1.4Application des moteurs piézoélectriques en mioklmtiques
* Montres :
Un micromoteur pour date a été développé par lmefirSeiko. Ce systeme permet
d'actionner l'affichage de la date et donc de gérepmbre de jours dans le mois en cours (28, 29,
30 ou 31). Il s'agit d'un des plus petits motent&grés actuellement. Son diametre est de 4mm

Figure 1.5Application des moteurs piézoélectriques en montres

* Auto focus :

L'intégration au sein méme du mécanisme est untagarindéniable des moteurs a onde
progressive. Leur géométrie annulaire permet ibation de I'espace intérieur pour le maintien
d'instrument (ici la lentille d'un appareil phot@n peut imaginer le passage de fils (commande,

alimentation,) de tubes (refroidissement, lubrifima,...), de mécanismes plus complexes

Figure 1.6Application des moteurs piézoélectriques en autago

p. 4
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*Automobile :

Les applications automobiles ne sont pas encogeraent développées. Cependant, il est
imaginé qu'a I'avenir, les moteurs piézoélectricas®nneront les vitres, les sieges, les ouvesture
centralisées, les écrans mobiles, les vannes,e. dpplication récente qui devrait se concrétiser
dans les prochaines années est l'injection dildessence par un moteur linéaire combinant haute

pression (200bar) et grande vitesse.

Figure 1.7Application des moteurs piézoélectriques en autamob
*MEM's :
Les "Micro Electro Mechanical Systems" sont des anéanes dont la taille avoisine le
micromeétre. Ces mécanismes nécessitent égalemsnnhadieurs. La miniaturisation des moteurs
électromagnétiques étant impossible a cette échklfaut se rabattre sur d'autres technologies

telles que les moteurs piézoélectriques.

Figure 1.8Application des moteurs piézoélectriques en MEM's
* Et bientot :

Un nombre trés important d'applications nécessigg mouvements précis, rapides,
"propres” (pas de pollutions électromagnétiquesjlencieux tout en limitant I'encombrement et le
poids. Les moteurs piézoélectriques sont une répqussible a ces besoins. Voici quelques
exemples supplémentaires d'applications potergielle
Motorisation de matériel médical; Positionneurspdicision pour microscope;

Manipulateur de cartes a puce;...et tous les patiteurs se trouvant dans nos appareils quotidiens

(PC, voiture, électroménager,...)
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1.3. Les Caractéristiques des moteurs piézoélectriques :
Le moteur piézoélectrique est caractérisé pamicartavantages et inconvénients qui sont

exposés ci-dessous :

1.3.1. Les avantages:

Par rapport a un moteur classique)(@&€méme taille (quelques watts)

O La puissance massique est potentiellement plugé&le

O La vitesse de sortie est faible et le couple éjeve

O Le niveau de bruit est trés faible voir nul, @aétionnement silencieux) ;

O Le temps de réponse est de 'ordre de la millisgedau lieu de quelques centaines de ms);
O A l'arrét, le moteur est naturellement bloqué semssommer d’énergie grace a la pression

du rotor sur le stator ;

0 Il N’y a aucun risque de perturbation électromaigoeé;
O Le moteur est de fabrication simple ;
O Sa conception est tres flexible, il peut s’intégne coeur méme du mécanisme [5] ;

1.3.2. Les inconvénients :

O La faible durée de vie (2000h) due a l'usure aediface de friction;

0 Le codt élevé (développement, fabrication desroigpaes, nouvelle technologie);
O L’alimentation électrigue complexe;
O Le rendement énergétique faible (10-25%) dO auxtepe dans la céramique

piézoélectriques et lors de I'entrainement patiéng

O Le besoin d'une source électrique a haute fréquEsic

1.4. Moteur piézoélectrique a onde progressive :

Les moteurs a onde progressive représentent ldemredompromis actuel. La technologie
employée reste relativement simple et les perfooeanmécaniques sont parmi les plus
intéressantes. L'architecture de ce type d’actionest représentée a la figure 1.9 dans le caged’un
configuration annulaire. Le stator est excité ebrations de volume forcées par l'intermédiaire

d'un transducteur piézoélectriqgue collé a sa partférieure. La sectorisation du transducteur

p. 6
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détermine le rang du mode de flexion entretenuelesstator. Le rang du mode est par ailleurs
choisi en fonction des parameétres dimensionnelsndteur, afin de garantir I'absence de bruits
audibles de fonctionnement. Le rotor est en contasc la partie supérieure du stator par
I'intermédiaire d’'un matériau d’interface (épaissélastique).

Il est entrainé par frottement en exploitant legetitoires elliptiques décrites par les points a la

surface du stator (figure 1.11). [1]

Frécostran te s aale

Encoches

S aTaETH]ES

l ' ::.‘.‘.n‘l\l\-..n.‘

Figure 1.9a),b) Schéma de construction du moteur piézoélgera onde progressive
Le fonctionnement de ce type de moteur reposéeux conversions d’énergie comme indiquée
sur la Figure 1. 10:
La conversion électromécanique, conduisant a la déformation ou au déplacement
du stator par excitation des céramiques. L’énergie électrique absorbée par le matériau actif
est convertit en énergie mécanique par génération de vibrations mécaniques basses ou

haute fréquence.

La conversion mécano-mécanique provoquant la mise en mouvement d’une piece
maintenue en contact sur la surface du stator. Les vibrations de la surface du stator sont
transformées en mouvement de translation ou de rotation du rotor par I'intermédiaire des

forces de frottement générées.
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Figure 1.1(Mouble conversion d'énergie au sein des strucipiélectrique

Nous pouvons donc diviser le principe de fonctament en deux :

1.4.1. Organe d’entrainement :

Un anneau de céramiques piézoélectriques estaullée stator de fagcon a induire dans ce
dernier des oscillations a la fréquence de rés@nah@nneau est divisé en deux systéemes
d’excitation (phases du moteur). Chaque systéme abstenté idéalement par une tension
sinusoidale dans le domaine ultrasonique, générasitdeux ondes stationnaires dans le stator. Un
déphasage spatial égal a un quart de la longuendd’est alors introduit entre les deux systemes
d’excitation de facon a générer une onde progresgiar la superposition des deux ondes
stationnaires. Cela est réalisé par I'inmpositioangplitudes et déphasages temporels adéquats.
Grace a I'onde progressive, les points a la surflacsetator décrivent une trajectoire elliptique qui
permet de combiner des déplacements verticaux itombaux. Il faut également relever que
'organe d’entrainement doit étre fixé sur un supp(socle de fixation). Ceci implique
lintroduction, dans la géométrie de I'anneau sigte, d’'un voile de découplage, comme le
montre la figure 1.9, afin d’éviter certaines pdrations, dues a la fixation du stator sur le suppo
Ceci pourra avoir des répercussions sur la fornftaraplitude de I'onde statorique générée.

1.4.2. Organe entrainé :

La partie mobile, ou I'organe entrainé, est conéétdu rotor et d’'une couche de friction qui
est collée sur la partie inférieure du rotor. Cenae est pressé au moyen d'une force de
précontrainte, symbolisée avec la foraxtsur la figure 1.9, contre le stator.

Grace a la pression générée dans la zone de centaetle stator et le rotor, une force de
frottement existe permettant ainsi au mouvemernizbotal des points a la surface du stator (due au
mouvement elliptique) de transmettre une force rdetibn au rotor (figure 1.11). La force de
précontrainte permet aussi de fixer le couple dmtiea sans alimentation du moteur selon la loi du

frottement.
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Figure 1.11Principe d’entrainement du moteur piézoélectrigoade progressive
1.5. Les types de moteur piézoélectrique a onde progressive :
Dans cette famille des actionneurs piézoélectriglesnde progressive nous pouvons
distinguer deux principaux types de moteurs:
Les moteurs annulaires,
Les moteurs a rotation de mode.
Nous allons maintenant revenir plus en détail sumbde de fonctionnement de chacun de ces
moteurs.
1.5.1. Principe du moteur annulaire :

Le principe de fonctionnement de ce moteur repose I'exploitation d’'une onde
progressive de flexion générée au niveau d’'un @isgéatallique (généralement en cuivre béryllium)
par un anneau céramique piézo-électrique PZT éollériere du disque. La Figure 1. 12 présente
une vue éclatée du moteur annulaire développé lpas&8 USR60 (a stator de 60 mm de diamétre
extérieur), le moteur de référence depuis mainte2@a@ans [6].

Le stator en cuivre béryllium est relié au bati panvoile de découplage pour laisser vibrer leostat
tout en le maintenant. Le stator est constituéaddsdau niveau de son contact avec le rotor, ce qui
modifie peu la rigiditémais amplifie les mouvemegémnéres en surface.

Elles permettent aussi d’évacuer les particulagltaside 'usure de la couche de friction.

Un rotor en duralumin, revétu sur la piste de coinéBun matériau polymere, est pressé contre le
stator au moyen d’'un élément élastique (ressompbaie) pour avoir ainsi un entrainement en
rotation. Une couche de matériau de friction egtodée sur le rotor pour améliorer le contact et
diminuer les bruits de frottement dus aux phénomeéleestick-slip inter faciaux tout en garantissant

un taux d’'usure contenu.[7]
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N T

Figure 1.12/ue éclatée du moteur USR60 SHINSEI et la simutatiomérique par FEM du stator en
déformation

Dans ce type de construction du stator, existe wbl@gme technologique délicat,
notamment I'assemblage de la structure bi morpéeafeique + résonateur béryllium). La liaison
entre la céramique et la partie métallique estcaffse par un joint de colle. Le joint de colleisél
doit en effet, d’'une part, assurer un bon couplagxanique entre la céramique et la partie
métallique et, d’autre part, doit permettre un aohg€lectrique satisfaisant entre la métallisatien
la céramique et la partie métallique qui constitumasse de I'actionneur.
1.5.2. Principe du moteur a rotation de mode :

Un moteur a rotation de mode (Figure 1.13) utitieex modes de déformation orthogonaux.
Il est constitué d’'une poutre cylindrique associde$s céramiques piézoélectriques encadrées par
des contre masses [6]. La combinaison de ces mpdmsque une rotation de la structure
généralement de révolution autour de son axe deétsinl’ensemble est précontraint par une ou
plusieurs vis. La partie mobile est maintenue @l@rstator par une pression extérieure assurée par

une raideur rapportée entre le rotor et le bati.

Figure 1.13rincipe de fonctionnement d'un moteur a rotatiemubde

p. 10
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Contrairement aux structures annulaires, le comfaire rotor et stator se fait sur une seule zoae.
génération des deux modes de flexion nécessitesuingdivision des céramiques utilisées en deux

secteurs de 180° avec des polarisations opposeebague moitié (voir Figure 1.14).

Figure 1.14Vue éclatée et assemblée d’'un moteur a rotationatie

1.6. Conclusion :
Nous avons présenté dans ce chapitre un aperg¢a phenomeéne de la Piézoélectricité, quelques
généralités sur Les actionneurs piézoélectriquéspne a donné quelques points importants
concernant son utilité et son importance, ainsisldrincipes de fonctionnement et Les différents

types de ce moteur.
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Chapitre 02

MODELISATION DES MOTEURS
PIEZOELECTRIQUES

2.1. Introduction :

Comme illustré dans le chapitre précédent, grateuis caractéristiqgues intrinséques, les
actionneurs piézoélectriques a onde progressives@® révélés supérieurs aux moteurs
électromagnétiques dans beaucoup d’applicationshéMeeusement, la recherche d’'un modéle
analytique efficace s’avere trés difficile et coey®. Cela est di au principe de fonctionnement
basé sur des vibrations a haute fréquence et atnopienes tribologiques agissant dans la zone de
contact entre stator et rotor. Il en résulte dewatéristiques de fonctionnement fortement non-
linéaires. Pour la saisie du probleme, le calcdrdin le traitement et la visualisation des resdslt
Le but de ce chapitre est donc de présenter un Im@ialytique qui permettra de simuler le
comportement statique et dynamique du moteur.

2.2. Modeéle mathématique d’'un moteur piézoélectrique a onde progressive :
Le modéle du moteur piézoélectrique a onde proiyeesg compose de quatre parties principales :
[4]
v Source de tension (I'excitation électrique).
v’ Stator en céramique piézoélectrique.
v Interface de contact rotor/stator.
v Rotor.

Le modele schématique du moteur est illustré dafiglre suivante :
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Figure 2.1Schéma fonctionnelle du moteur piézoélectriquede@rogressive
Le model d’un moteur piézoélectrique a onde pragvesconstitue par quatre entrée, les amplitudes
des deux phases de tension d’excitation, la frétpien le déphasage entre les deux phases. Avec

les deux sorties (la vitesse de rotation et le E)Uf3].

Amplitude de tension d'exitation Upl

[ = Vitesse de rotation

moteur
piézoélectrique

Amplitude de tension d'exitation Up2

Déphasage

:::} Couple

Fréquence

VY

Figure 2.2Schéma block du moteur piézoélectriqgue a onde pssgre
2.2.1. Modéle du stator :
Le stator est la partie essentielle du moteur @ikEentrique, ou la conversion d’énergie
électromécanique a lieu, appliqué en céramiqueeasedis de stator, deux modes orthogonaux de

vibration, dont la superposition produit une ondagpessive.

Dans le stator modelant, notre but est d’étallimodele avec les entrés suivantes :
Tension électrique d’excitation
Forces modales de I'interface de stator- rotor
et les sorties suivantes :
Déplacement modaux
Dérivés des déplacements modaux en fonction de temps
Le stator d’'un moteur piézoélectrique, peut é@résenté par un modele de circuit électrique
équivalent montré dans la Figure2dains ce cas on a étudié le modele du stator idek autres

parties du moteur [8].
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Figure 2.3e circuit électrique équivalant du stator

Le systeme mécanique analogue a ce systeme esteafe dans la figure se dessus [4].

Figure 2.4Le modeéle mécanique équivalent de stator du m@iéapélectrique
Les deux modéles de la Figure 2.3et la Figureo2déquivalant. La masse, la rigidité et les
pertes du circuit électrique équivalent du statontsreprésentées par des éléments purement
électrigues (inductance, capacité et résistanee)éplacemenW et la force UP représenter
respectivement la charge et la tension appliquéaaéramique piézoélectrique.
* Le modéle complet du stator et de la céramigéeqgglectrique est montré dans la figure 2.5 :
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Figure 2.5Modéle mécanique équivalent complet du stator
Dans la figure 2.5les deux Systemes (I et Il) saetorder a un system de levier pour
représenter l'influence du systeme | sur le modeildiation du systéeme Il, les fordéget Fy,
avec les tensions d’'excitatidry,; etU,, agissant sur les déplacements modaux des den®st
w;etw,Donc on peut écrire les équations différentielles deux systemes suivant [8] :
MWy + g1 Wy + Csywy = Ay * [(1 — &)Up; + &,Up] + Fgp (2—1)

MWy + dga Wy + €W, = Aj * [(1 - Sz)Upz + 81Up1] + F, (2-2)

Apres la transformation de Laplace nous avons abten

A1 (1 81) A1 €y 1 _

Wi (8)3 s ren U ) + i e Up2 () + o, s (92 = 3)
AZ €1 A2 (1—82) 1 _
W (8)7raerey U ) + i sren Ur2 () i, P (02— 4)
Les matrices d’états sont :
. [ 0 1 0 0 ] 0 0 0
W1 |ﬂ 451 0 0 | W1 [A *(1—€q1) AqxEy 1 0 ] Upl
Wi | _ [Mers  Mers AT meff Meff  Mefy |« |Up2
W, o 0 o0 1 ["|w 0 o 1 |"|Fr,
Wz O 0 —Cs2 _dSZ W2 l AZ*gl AZ*(l_EZ) O 1 | FSZ
Mefy  Mefy Merf Meff Meff
(2-5)
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y1 1 0 0 0] [W11 [0 0 0 0] [Up1

v2| lo 1 0 of [wi| o o o ol |Us ~
y3_0010*W2+0000 Foy (2-6)
yal 1o o o 1 bl lo o o ol lF,

X/

% La fréquence de résonance est la fréquence ou la réponse en fréquence du systéeme est au
maximum.

La fréquence de résonance peut étre obtenueiagmlEquation du mouvement suivante[5]

1 Cs

fres = 2-7

2 |megy

% La fréquence d’anti-résonance est la fréquence a laquelle le courant d’entrée dans un
céramique piézoélectrique est minimal, il est avantageux pour avoir le courant d’entrée aussi
petit que possible afin de réduire au minimum les pertes dans la céramique piézoélectrique
qui est représentée par la résistance Rp , pour cette raison certains auteurs proposant que le
moteur devrait étre conduit a la fréquence d’anti-résonance , en plus I'efficacité du moteur
ultrasonique est maximale dans cette fréquence (anti-résonance) [5].

Si nous isolons les électrodes du systeme (glagiretendue fréquence d’anti-résonance

peut étre calculée [5]:

(2-8)

2.2.2. Modele de l'interface Stator-rotor :

Le modéle d'interface stator-rotor est la partieplas complexe du modéle du moteur
piézoélectriqgue. On suppose que le stator esterigid qui implique, que le profil de vibration ne
change pas apres le contact avec le rotor, sacjugntelui-ci a une couche de contact uniforme.
Dans notre étude deux cas sont considérés dansdelendu contact : avant et aprés application de
la contrainte de cisaillement. La trajectoire dem{s de surface du stator peut étre analyséetia par
du mouvement vertical de I'onde progressive idgdlSi nous voulons construire un moteur avec

une vitesse de rotation élevée, la valeur de déplantt, doit étre aussi grande que possible

() + ) = @-9

('ellipse doit étre plate).
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La trajectoire des points de la surface du stetbreprésentée par la Figure 2.6

Tk
|

Figure 2.6La forme elliptique de la trajectoire des pointdalsurface du stator
La vitesse tangentielle est définie comme la dériké déplacement tangentiel [9] :

°w(x,t)

Vhor (X, t) = —a. FrETa —akwyw cos(kx — wt) = vy cos(kx — wt) (2 — 10)

Avec :

Vo = —akwyw (2-11)

vy - Vitesse tangentielle maximale des points de sarflacstator.

* La vitesse tangentielle maximale a une valeuratigg, parce que la vitesse tangentielle des points
extérieurs est opposee au sens de déplacemerambegption de I'onde.

2.2.3. Zone de contact:

Une autre maniére de décrire le mécanisme de dpettad’employer le modeéle de zone de
contact. Ce modéle suppose que le stator est rigigleotor a une couche de contact flexible
similaire a un ressort linéaire avec une rigidiggiigalente dans la direction axiale et tangentielle
cy - Afin d’expliciter le principe de fonctionnemerdn analyse les points de la surface dans un
nouveau systeme de coordonnées qui se déplacd’@avee progressive, avec la méme vitesse et
dans la méme direction que I'onde progresdilje

Les coordonnées d’'un nouveau systeme sont :

X=x——t (2-12)

= e

5=z (2-13)

Observong2 — 12)le déplacement vertical de plan neutre du stataue :

w(X) = wy.cos(kX) (2-14)
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Donc la distribution de vitesse des points de serfiu stator donné par la relation suivant :

Vhor (X) = vg.co s(kX) (2-15)

C'est le cas d'une onde progressive idéale. Leadéplent des points aux crétes de I'onde
progressive décale avec la valeur de la vitessezdmiale, par ce que le déphasage entre le
déplacement vertical de plan du stator et laibigtion de vitesse des points de surface du sestor
nul. Dans la couche de contact le stator a causgéhtion de la pression normale le long de la zon
de contact. La Figure2.7 représenté le chevauchesrdre la couche de contact du rotor et la

surface du stator. [5]

LF” —
é‘ Rotor | ! | S/i\

1 -

EFalsseur = =

{ élastique = =
. — 1 1

__’i‘.l"\l;'i'\"n'

\,

b

% b 4 plaliednatole

x

Figure 2.7Schéma du contact mécanique stator/rotor

Le chevauchement entre le stator et le rotor esitdq#ar la relation suivant :
AW = W,. (cos(kX) — cos(kxy)) (2-16)
Avec x;, c’est la moitié de la longueur de la zone de adinta
Ce chevauchement produit La ligne de distributienla force le long de la zone de contact, Parce
gue il ya des forces (force normale) qui est résdés propriétés physigue de la couche de contact

la ligne de force est exprimée comme suit :

E.b
FzzT.AW:cN.AW 2-17)
Avec :
E.b
Cn :T (2—18)

cy : Larigidité équivalente de la couche de contact.

h : L’épaisseur de la couche de contéctla largeur de contact dans la direction radiale.
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Donc la ligne de force donnée par la relation awiiv

f, = cy. AW = cy. Wy. (cos(kX) — cos(kxy)) (2-19)
la force normale peut étre calculée en intégralgitee de force au-dessus de la zone de contact

E, = nkafz(y?)dy? (2 — 20)

n: Le nombre des crétes d’'onde.

Comparons la vitesse des points d’un profil déaserdu stator le long de la zone de contact
a la vitesse du rotor. Nous pouvons voir qu'ildea zones ou la vitesse du rotor est plus granele qu
la vitesse des points de surface du stator et alesszou la vitesse du rotor est plus petite, ediaus
des points ou ces deux vitesses sont égales (jlefs jpie non glissement) [10].
Puisque le frottement de coulomb a été supposeé fibedriction alors, celle ci peut étre calculée a

partir de la relation (2-21):
Xk
Faner = it | sign(onor () = vg). £,(R)d3 (2-21)
Xk

* La direction de cette force dépend du signe deitiesse relative entre les points de surface du
stator et la vitesse de rotor. Les forces tangggielu stator agissantes sur le rotor sont exjgosée

dans la Figure 2.8

[ zone de traction

Bl zone de freinage

Figure 2.8Les forces de freinage et de traction dans la densontact
On applique la loi de newton (Figure2.8):
Foner = Fa1 — Fa2 — Fa3 (2-22)

p. 19



CHAPITRE 02 MODELISATION DES MOTEURS PIEZOELECTRIQUES

a partir de la Figure2.8 on a deux zones daneria de contact :

s+ Zone de freinage: c’est une zone ou la vitesse de rotor est plus grande que la vitesse des
points extérieurs du stator, dans cette zone les forces de friction agissantes sur le rotor sont
dirigées dans le méme sens que la force de charge (couple). Ainsi, elles contribuent au
freinage du rotor.

< Zone de traction :c’est une zone ou la vitesse de rotor est plus basse que la vitesse des points
extérieurs du stator, et Le couple de traction doit avoir la méme valeur que le couple de
charge appliqué.

¢ Les points ou la vitesse du rotor est égale a la vitesse de la surface du stator, s'appellent
points de non glissement. Qui seront a la limite de la zone de contact. La position de ces
points détermine la largeur des zones de traction. Il dépend du couple de charge appliqué au
rotor la force de traction maximale

Xk
Fontrmax = nﬂf fz(f)dje = UFnorm (2 - 23)

—xp
AvecF,, . la force axiale appliquée.

D’aprés (2-23), on peut déterminer le couple makpnaduit par le stator.
Mpax = URw Foorm (2-24)

2.2.3.1 Cas général de I'onde progressive non idéale :
Grasse a la superposition des deux ondes statieanarthogonales ayant la méme
amplitude et déphasage de’9@as idéal). Une onde de déplacement idéale (oratggssive) est
excitée. Mais dans la pratique, ce n'est pas leatass Le but est de décrire comment ces ondes

sont générées et en tenant compte des difféeresmidesaformes d’ondes du stator

Wi (x,t) = Wy.sin(wt) . sin(kx) = Wy, (t). si n(kx) (2 —25)
W, (x,t) = W,.sin(wt + ¢,) .cos(kx) = Wy, (t). cos(kx) (2—-26)
Avec :
Wi () = Wy. sin(wt) (2 -27)
Wom (t) = W,.sin(wt + ¢,) (2 —28)

Wim etW,,, sont les déplacements modaux.
La superposition de ces deux ondes stationnair2g)2t (2-25) donne

W(x,t) = Wy(x,t) + Wy(x, t) = Wy, (). sin(kx) + Wy, (t). cos(kx) (2-29)
L'équation (2-29) peut étre calculée a l'aide dagdmme vectoriel. Nous pouvons représenter

toutes les deux parties de (2-29) dans la Fig@e 2.
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Figure 2.9Diagramme vectoriel de I'onde progressive

On peut écrire :

W(x,t) = \/Wlmz(t) + W, 2 (t)cos (kx + ang(Wlm(t), WZm(t))) (2-30)

Ou la fonction mathématiquemearig peut étre définie comme suit :

arctg))((—l, X, > (
? (2-31)
ang(x, x,) = { arctg—>+ sign x) 07 x< 0
2
sign(xl)D%, X, = 0

En peut écrire les relations des vitesses howtestdes points de la surface du stator

comme suite :

°w(x,t) i (W k W in(k 2—32
— = = —ak (Wam(D)cos(kx) = Wom@sin(kx))  (2-32)

L’emploi du diagramme vectoriel (Figure 2.10) nqesmet de calculer la relation (2-32) de la

vhor(x; t) = —a.

méme maniére que le déplacement vertical du stator

___}:x

E N
5

7 (5,1)(~ak)

Wael(1)

4 Y Wis(t)

| >

Figure 2.1Diagramme vectoriel des dérivés par rapport au setes déplacements modaux
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Vior (X, 1) = —ak\/Wlmz(t) + WZmz(t)cos (kx + ang (Wlm(t), WZm(t))>

= vy (t)cos <kx + ang (Wlm(t), WZm(t))) (2 -33)

Avec:

. 2 . 2
vo(6) = —akJ Wim () + W () 2-34)
Donc les coordonnées d’un nouveau systeme sont :

_ ang(Wzm(t), Wlm(t))

X=x k (2 -35)
7=z (2—-36)
Le déplacement vertical du stator est donc :
W) = J Wi 2 () + W, 2 (t). cos(kx) = Wy (t). cos(kX) (2-137)
ou
Wolt) = [Wan(6) + Warr (0 (2-38)

La vitesse horizontale des points de la surfacstalor sont :

Vo () = v(0)c0s (k% + ang(Wyp(6), Wom (©)) + ang (Wom (), Wam(®))

= vO(t)cos(kx + (pc(t)) (2-139)
Tel que :

9 (t) = ang(Wimn(£), Wam () + ang (Wom (£), Wim()) (2 - 40)

D’aprés les équations (2-37) et (2-39) nous pouvonslure :
+« L'amplitude de 'onde de déplacemenitivdépend généralement du temps.
s La vitesse horizontale maximale des points de sarfiu stator yft) change aussi avec le
temps.
« Un déphasage entre le déplacement vertical dur sthta vitesse horizontale existe (les points
avec la vitesse horizontale maximale ne sont paslda crétes de 'onde de déplacement)
Dans le cas des amplitudes d'ondes idéales c'dseaégalités d’amplitudes, et de
déphasage entre les déplacements modaux est ¥sdegr
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W o=w, = W, (2 — 41)
@, =90 (2 — 42)
Donc

Wy (t) = W,.sin(wt) (2 —43)
Wy () = W,. sin(wt ) (2 —44)

La substitution de (2-43) et (2-44) donne :
W) = \/W ?(cos2(wb)) + sin 2(wt)).cos(k¥) = W .cos(k¥) (2 — 45)
Vhor(X) = —ak\/W 2( cos?(wt)) + sin  ?(wt)).cos(kX) = v,.cos(kX) (2—46)
vy = —akw (2-47)

“ Les dispositifs d'une onde progressive idéale sont

+« L'amplitude de I'onde progressive est constantecfiaage pas avec du temps).

% La vitesse horizontale maximale des points de searflu stator est aussi invariable en temps.
s

% Le déphasage. = 3

> Les points sur les crétes de I'onde progressive ont la plus grande vitesse horizontale (le
décalage entre le déplacement vertical du stator et le profil horizontal de vitesse, est nul).
2.2.3.2. Les forces dans l'interface du stator-rotor :

La force tangentielle d’entrainement du stator. est

Xk
Fantrmae =0 | 180 Vrar () = V)., () (2 - 48)
—xp
EX) =k f(cos(ka?) - cos(kxk))df = sin(kx) — kXcos(kx;,) (2 -49)
La superposition d@ — 48) dang2 — 49) on peut trouve :
Xk
Fontrmar = n,ucNWOf sign(Vyor (X) — Vg). (cos(ka?) - cos(kxk))da? (2 -150)
—xi

Le déplacement axial du stator induit une force&teaction normale (feedba®g),orm:
Xk T
Fipnorm = _nJ- ¢x £, (X)dX (2-51)
_xy

Avec le vecteurp,” = [sin(kx) cos(kx)]qui permet de décomposer I'effet de la force glebalr
les deux modes de vibrations séparement,nd@quation président. Le vecteur foRsg,,
représente la réaction de l'interface de statian-rdans la direction tangentielle induite par |

mouvement horizontal des points de surfacestalior.
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WO, i e
Fioeg =~ | 2 singn(Vior (3) — Vi) £,(2)d3 (2-52)

L’'addition des deux vecteuid — 48)et (2 — 50)donne le vecteur force de rétroaction modale :
E = Frpnorm — SmFeg (2-53)

Avec :

Sm - Cest le sens du mouvement

Pour déterminer le factesy,il fout vérifier le signe de la vitesse horizontdkes point de surface du
stator aux crétes de 'onde.

D’aprés les équatiod — 49)et (2 — 50)avec X,,,x = 0donne :
Vhor (Fmax) = Vo(t) cos(e (1)) (2 -54)
ou
Sm = Sign(Vror (Finax)) (2 - 55)
» Les cas possibles des points de non glissement sont :
a.Le premier cas(xy < xpet x; < x3), xg;(gouche)et xg.(droite) :

Les deux points de non glissement sont a l'intédeuda zone de contact (Figure 2.11)

. [
- b, o o=
s Rotor = v 2
N
pumw=E = £ R E= = £ £ =) |
{ elastique = = = = T = = = = 3
i T .- R = {
i e -
- > N
o - i i .
i3 R { ! T
‘::- e : = H i Mhor 0% e e )
Wi — [ SN =
= I —1-
1 1
Lo -
K L -
=y i
i~ | Y
Eog 1 8 7
HE !
18
[ zone de traction

T T Ml zone de freinage

Figure 2.11Position des points de non glissement Casl

Donc la force de tractioR,,peut-étre écrire par la relation suivant[11] :

—Xs1 Xsr Xk
Fone = nucyW, I—f f,(@Ddx + f f,(@dx — f f,(D)dx +l (2-56)
—Xk —X] Xsr
On calcul€2 — 56) et on obtient :
nucy W,
Fone = % [—Z(Sin(kxk) - kxkcos(kxk)) + Z(Sin(kxsr) - kxsrcos(kxk)) +
+ 2(sin(kxsz) — kxslcos(kxk))] (2-57)
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On utilisg2 — 49) pour simplifie(2 — 57)
Donc :

nucyW,
k

La force tangentielle de rétroaction peut étreudake ainsi :
Ffbtg = nuacy [_(EC(_xsl) - Ec(xk)) + (Ec(xsr) - Ec(xsl)) - (Ec(xk) - Ec(xsr))] (2 - 59)
= —Zn,uacN [EC(_xsl) - Ez(xk) + Ec(xsr)] (2 - 60)

[_Zf(xk) + Zf(xsr) + Zf(xsl)] (2 - 58)

Font =

b. Le deuxieme cas(xg > x; et xj < xi)
Le point de non glissement est a I'extérietirle point droit de non glissement a
l'intérieur de la zone de contact (Figure 2.12pnglce cas il y a deux zone : zone de tractiofasur
cOté gauche et une zone freinage sur le c6té dimik; la force tangentiel de rétroaction et ladorc

d’entrainement peut étre écrire :

Ffbtg = _znﬂacN [_El(xk) + Ec(xsr)] (2 - 61)
nuc
Fant - ;{V [25( sr)] (2 - 62)
, L
g A8,

;.: E[‘.—ﬂ‘ﬁ‘s{-‘\” _‘:_-_ =
{ elastique = =

=
= +
= —
g 1 1 = L -
-
'

1 .

| S I zone de traction

_x“:-‘___ - x, Il zone de freinage
¢ s

Figure 2.12Position des points non glissement Cas2

C. Le troisieme cas (xg < xi et x5 > xi)
La zone de traction est a droite et la zone &maiisur le coté gauche (Figure 2.13)

Ffbtg = —2npacy[—E.(—xg) + E1(x)] (2-163)

L LU e 2—68)
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Figure 2.13Position des points non glissement Cas3
d. Le quatriéme cas (x5 > X et Xg > Xy)

Dans ce cas on remarque que la zone de tractiseaag) seulement dans la zone de
Contact, donc La vitesse du rotor est plus faihle tp vitesse horizontale des points de la
surface du stator.(Figure 2.14i)]

Fprg = —2npacy [E2 (xp)] (2-165)

Fane = "[25( O] (2 - 66)

- : = 4

~ \

OTor )\

{ ® o 5., P

(SREEEE 2 L/

ue = = ES
o i 3 L
_H_'“-u_hr/' J
o P
Vo (33
- —~— “hor
S et
-l -
- e W,
e __.-! R

i :
=X Xey
i

:ml zone de traction

R Bl zone de Treinage

4]
Figure 2.14Position des points de non glissement Cas 4
» Deux autres cas doivent étre pris en considération
Etat de freinage : La vitesse du rotor peut étre plus grande queitéssse horizontale

maximale des points de surface du stator le long dene de contact .

VR > VoetVO >0
ou (2-67)
VR < VoetVO <0

> Etat purement d’entrainememt(ction le long de la zone de contact)
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» Lavitesse du rotor est plus petite que la vitessemale du stator.

VR < —VoetVO >0
ou
VR > —VoetVO <0

Les points de non glissement peuvent étre obtamastir de I'égalité de la vitesse de rotor

et de la vitesse horizontale des points de sudacgator donc on peut déterminer les points de non

(2-68)

glissement et la longueur de la zone de contact [5]
Vg = Uy (t) cos(ka? + (pc(t)) (2-169)

Donc :
kxs + @.(t) = arccos (vf?t))
Xy = %(arccos (vf?t)) - (pc(t)> (2-70)

On utilise la figure2.15 pou montre que :

1 1
- <_xsr + E(pc(t)> = Xg + E‘pc(t)

Xg] = Xgr + Ecpc(t) = %(arccos (%) + cpc(t)> (2-71)

T a0

i Lo
o é fd—?k : . l,‘k’\\‘
o i
o - L1 - T
e B e e ey B *
"'R:‘_h

st

Figure 2.15Position des points de non glissement en fonctiodéphasage.

Dans le cas :
Wiot (8) = Wo(t)co s(kxy) (2-72)
Avec :
W.,..(t) : La position verticale du rotor
Doncxjpeut étre calculé :
Xg = %arccos (V‘\/I\r]zt(g)> (2-173)
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1 Wrot(t)
—arccos (W&;) Wioe () < |Wo(8)]
Xr =40 Wrot(t) > WO(t) (2 B 74)
k %Wrot(t) > Wo(t)

Le couple d’entrainemeM,,,, peut étre calculer a partir de I'équation suivant
Mantr = SmRwFantr (2-175)
2.2.4. Modéle de rotor :
Le rotor du moteur ultrasonique étudié est modésur avoir deux degrés de liberté :
Mouvement vertical
Rotation
2.2.4.1. Mouvement vertical :
La figure se dessous représente le systeme nggeapguivalent pour modeler le

mouvement vertical du rotor illustré.

FEEAEEEE TSI AT EEFE TS or i ds s
Figure 2.16_e modele équivalent pour le mouvement verticdlégiation de rotor
L’équation (2-76) décrit le mouvement vertical dwor :

MyotWrot + ArotWrot + CrotWrot = Fo = Faorm (2-76)
Xk

F = n,uj f(R)dX = pForm (2-77)
—xp

E, : La force normale agissant sur le rotor,

n : représente le nombre des crétes d’onde.

F.orm - La force axiale appliquée m,,.: la masse équivalente du rotat,,.et c,,, sont
l'atténuation et la rigidité équivalentes. En agpént la transformation de Laplace sur I'‘équation
(2-76) :

G‘rz _ Wrot(S) — 1 (2 _ 78)

Fn(S)=Fnorm(s) Myors2+drotS+crot
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2.2.4.2. Rotation :

Le modéle équivalent pour le mouvement de rotationrotor est illustré dans

Figure2.17
B eharas -
o .

-

Figure 2.17_e modéle équivalent pour le mouvement de rotation
Le mouvement de rotation du rotor décrit par ungaéiqn simple (négligeant I'atténuant de

la rotation du rotor) :

Jrot - Wrot = Mantr — Mcharge (2-79)

Alors la fonction de transfert est :

Weot 1

Gra(s) = (2-80)

Mantr - Mcharge _]rots
2.3. Conclusion

Cette étude détaillée, nous a permis de trouvermadele mathématique au moteur
piézoélectrigue a onde progressive .Malgré, la dexmg des phénomenes physiques lies au
principe de fonctionnement. Ensuite, des relationathématiques décrivant les propriétés
électromécaniques des milieux piézoélectriques éiét ultérieurement introduites.ces dernieres
seront utilisées dans la modélisation analytiged’attionneur. Enfin, ces équations décrivant le
comportement des différentes parties nous perngttda simuler dans I'environnement

MATLAB/Simulink les caractéristiques du moteur
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Chapitre 03

COMMANDE DES MOTEURS
PIEZOELECTRIQUES PAR RESEAU
DENEURONE

3.1. Introduction :

L’exploitation des moteurs ultrasoniquesgexune bonne précision sur la position et la gies
différentes méthodes de commande sont possiblept@de, logique floue, neuronale, variation
de tension ) , dans ce chapitre ,nous avons clelo@mmande par réseau de neurone dans le but
d’obtenir un algorithme qui réalise le meilleur gmomis entre performance, robustesse et facilité
d’'implémentation.

3.2. Historique :

Les réseaux de neurones artificiels ont été coitstau départ sur le modele du cerveau
humain. Les premiers travaux ont été écrits en 1843N.Mcculloch et Pitts introduisent les
réseaux de neurones et donnent ainsi naissancermexonnisme. Puis, en 1957, Rasemblatt
présente le premier modele opérationnel le réseanedrone, le perceptron inspiré du systeme
visuel et capable d’apprendre a calculer certaiopstions logiques en modifiant ses connexions
synaptiques. Déja, en 1949 Hebb parle de cettaiptéple plasticité synoptique
en proposant une explication a I'apprentissage. [12]

Cependant, dans les années 60, les réseaux utenes tombent dans l'oubli par un
Désintéressement des chercheurs et les invesgsgeern’est que depuis les années 80 que I'on
assiste au renouveau des réseaux de neurones grdesshercheurs comme Hophield qui en 1982
a montré I'analogie des réseaux de neurones aveinesystemes physiques et a permis de leur
appliquer un formalisme mieux maitrisé. Depuis, riesherches et les applications ont progressée
[12].

3.3. Le neurone biologique :
Le neurone (cellule nerveuse) est une cellule whifféiée et biologiquement spécialisée dans le

traitement et la transmission de l'information. &/@chématiquement un neurone biologique
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Dendriies

Figure 3.1Le neurone biologique

3.4. Communication entre neurones :

Un neurone stimulé envoie des impulsions électsquepotentielles d’action, a autres
Neurones. Ces impulsions se propagent le longasterie unique de la cellule.

Au point de contact entre neurones, les synapgssingpulsions des excitations atteint un certain
seuil, le neurone engendre un potentiel d’actiaomelamplitude d’environ 100 ms et pendant une
Durée de 1 ms.

Le neurone émettant le signale est appelé neynage-synaptique et celui recevant ce

signal, neurone post-synaptique [14].
3.5. Le neurone Artificiel :

Chaque neurone artificiel est un processeur élaientll recoit un nombre variable
d'entrées en provenance de neurones amont. A ahaimirces entrées est associé un poids w
représentatif de la force de la connexion. Chagquegsseur €lémentaire est doté d'une sortie
unique, qui se ramifie ensuite pour alimenter umin@ variable de neurones avals. A chaque

connexion est associé un poids (Figure 3.2).

Waet seuil

[ =

@rs) S

|
CIONaNN o,
r/'(“h'!f'c:(i!

|
' X

Unité de Foncuon

Les poid : E oo
bl T sommation d'activation

synapftique

Figure 3.2Le modéle de neurone formel

p. 31



CHAPITRE 03 COMMANDE DES MOTEURS PIEZOELECTRIQUES PAR RESEAU DE NEURONE

3.6. Analogie entre le neurone biologique et le neurone formel :
On pourra résumer la modélisation précédente (Ei§L2) par le Tableau 3.1, qui nous permettra

de voir clairement la transition entre le neurordgique et le neurone formel.

Tableau3.1 analogie entre le neurone biologique et lear@formel

Neurone biologique | Neurone artificiel
Synapses Poids de connexions
Axones Signal de sortie
Dendrite Signal d’entrée
Somma Fonction d’activation

3.6.1. Entrées:
Elles peuvent étre :
Booléennes. Binaires (0, 1) ou bipolaires (-1, 1).Réelles
3.6.2. Fonction d’activation
Les fonctions d’activations représentent genéramtoertaines formes de non
Linéarité. Elle a pour r6le de borner l'activité dheurone. Le premier modéle proposé est la
fonction seuil qui est une fonction binaire, drast fonctions ont été mises au point. Parmi

lesquelles on retrouve la sigmoide, la tangentetigdique ou la log-sigmoide

Seuil Linéaire saturée Sigmoide

A\

[4]

Seuil symétrique Linéaire saturée T‘mgﬂl_“
Symeétrique hyperbolique

Figure 3.3Différentes fonctions d'activation
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3.6.3.Fonction de sortie :

Elle calcule la sortie d’'un neurone en fonctionsda état d’activation. En général, cette
fonction est considérée comme la fonction identité.
Elle peut étre :

Binaire (0, 1) ou bipolaire (-1, 1 ) ,Réelle
3.7. Réseaux de Neurones Artificiels :

3.7.1.Définition :

Un réseau de neurone est un ensemble d’élémerntaitenent de I'information, avec une
topologie spécifique d’interconnexions entre césnants.
3.7.2. Propriétés des réseaux de neurones :

Les réseaux de neurone comporte de multiplestayes ce qu’explique leur utilisation a
grande échelle dans le domaine de [lintelligencdifiaelle essentiellement en tant
gu’'approximateursD’entre les avantages des réseaux de neuronesugrciper : un réseau de

neurones possede les propriétés suivantes :

3.7.2.1. Le Parallélisme :

C'est la base sur laquelle repose lidée de corsstde tels réseaux, ou les entités
élémentaires travaillent en méme temps (simultanme

3.7.2.2. La mémoire distribuée :

Ces réseaux sont caractérisés par le fait qatkstl'information en petites quantités dans
différents emplacements pour ensuite rassembigiorfnation pour une utilisation bien plus
importante.

3.7.2.3. La Structure de connexion :

Les connexions entre les neurones qui composerdsieau décrivent la “topologie” du
modéle. Elles sont tres variées, le nombre de coome étant énorme. Cette topologie fait
apparaitre une certaine régularité de I'arrangermesineurones.

3.7.2.4. La résistance aux pannes :

Un résultat immeédiat découle de la caractéristiprezédente qui permet de distinguer le
comportement d'un tel réseau parmi d'autre damsiuinonnement ou la panne est susceptible de se
produire. En effet la défaillance d'une partie dtehréseau ne nuit en aucun cas a son bon

fonctionnement car la collection de l'informatioegque complétement et efficacement.
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3.7.2.5. La généralisation :
C'est la capacité du réseau et I'aptitude de elonne réponse a une entrée qui ne fait pas partie
des exemples appris.

3.7.2.6. La capacité d'adaptation :

C'est la capacité d'apprentissage qui perme¢senu de compter des nouvelles contraintes
ou des nouvelles données de I'environnement. D& pluse caractérise par sa capacité d'auto
organisation qui assure sa stabilité en tant gs&se dynamique.

3.7.3. Topologie des réseaux de neurones :
3.7.3.1. Les réseaux de neurones statiques (Non Boucles).

L'information dans ces réseaux circule directeméat I'entrée vers la sortie sans
bouclage, on utilise une structure a couche telklgs neurones qui appartiennent a une méme
couche ne soient pas connectés entre eux ... cham@meouches recevant des signaux de la
couche précédente et transmettant le résultatgdgaieements a la couche suivante. La premiere
couche recoit les entrées, la derniere couche ifolemésultat des traitements et les couches
intermédiaires sont appelées couches cachéesidebire est variable voire Figuet.[15]

) o )
S \\f»""\.\‘ Y ,.—j
ah *

; ) ) o
Entree -4 } Sortie
_ A - W )

Q“ f O

Couche itermédiaire dite cachée

Figure 3.4Forme d'un réseau de neurones statique
3.7.3.2. LES Réseaux de neurones dynamiques (Boucleg:

Ces réseaux, appelés aussi réseaux récurrentsorgamisés de telle sorte que chaque
neurone recoit sur ses entrées une partie ou ditéote I'état du réseau (sortie des autres
neurones) en plus des informations externes. (améint le retour d’information) Pour les
réseaux récurrents l'influence entre les neuror@sere dans les deux sens. L’état global du
réseau déepend aussi de ses états précédeneprdssegntent donc une évolution dépendante du

temps. Un exemple de réseaux dynamiques est damri& pigure3.5 [16].
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Retour de I'information

Couche d’entrée Couche cachées Couche de sortie

Figure 3.5~orme d'un réseau dynamique
Remarque :
Dans un réseau de neurones non bowlemps ne joue aucun rdle fonctionnel : si les
entrées sont constantes, les sorties le sont égaterbe temps nécessaire pour le calcul de la

fonction réalisée par chague neurone est négligeabl

3.7.4. Perceptron Multicouche

C’est une nouvelle architecture .En s’inspiranpéuceptron monocouche une architecture
plus complexe englobant plusieurs neurones a é&té aui point.

L’apparition de cette architecture a permis d®uélre les problémes de classification non
linéaire du perceptron. La régression non linédaeageconnaissance de la parole et bien d’autres
applications du perceptron et de dépasser letekmprincipales de celui-ci.

L'idée principale est de grouper des neurones damescouche. En placant ensuite bout a bout
plusieurs couches et en connectant complétemenelasnes de deux couches Adjacentes.

Les entrées des neurones de la deuxiéme couchel@on en fait les sorties des neurones de la
premiéere couche. Ce passage par ces couches cendrila richesse du traitement de l'information
a l'intérieur du réseau afin d'obtenir le résudtziré en sortie.
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Figure 3.6Architecture du réseau multicouche
3.7.5.L'apprentissage des réseaux de neurones :

On appelle « apprentissage » des réseaux de nsdeopmcédure qui consiste a estimer les
parameétres des neurones du réseau, afin que cetumplisse au mieux la tadche qui lui est affectée.
L'apprentissage d’un réseau de neurone peut étsdgré comme une action de la mise a jour de
ses poids des connexions synaptiques, afin dedéstriprobleme demandé. L'apprentissage est la
caractéristique principale des réseaux de neuretiépeut se faire de différentes maniéres etrselo
différentes régles.

On peut distinguer trois types diappissage :lI'apprentissage supervisé , |'appsaifes
non-supervisé et Renforceé :[17]
3.7.5.1. Apprentissage supervisé :

Dans ce type d'apprentissage, on a#ribau réseau une entrée et la sortie désirée
correspondante,(les combinaisons d’entrées-sortiésirées sont connues) les coefficients
synaptiques sont alors ajustés dans le but de ns@imn critere de colt. Une fois I'apprentissage
est effectué, le réseau est apte a accomplir laetdcévue. Les performances du réseau sont
évaluées a l'aide d'un ensemble d'exemples (de nmameeque l'ensemble apprentissage ou
d'entrainement) dit ensemble de test. La méthogkitautilisée pour ce type d'apprentissage est la
rétro propagation.

3.7.5.2. Apprentissage non supervisé :
Dans ce type d'apprentissage l'adaptation ddfaerts synaptiques n'est pas basée
sur la comparaison avec une certaine sortie degitéetype d’apprentissage est choisi lorsqu’il n'y
pas de connaissances a priori des sorties désitgsdps entrées données), mais c'est le réseau qui

p. 36



CHAPITRE 03 COMMANDE DES MOTEURS PIEZOELECTRIQUES PAR RESEAU DE NEURONE

organise lui-méme les entrées qui lui sont préssnti@ facon a optimiser une certaine fonction de
colt, sans lui fournir d'autre éléments de répordesirées. Cette propriété est dideito

organisation(self organisation).

3.7.5.3. Renforcé:

Ce mode suppose qu'un comportement de référeestepas disponible. Mais en revanche,
il est possible d'obtenir des indications qualdat{exemple : correct / incorrect), sur les
performances du réseau.

3.7.6. Regles d’apprentissage :
Les stratégies de modification des poids synapsigoat dérivées des regles générales suivantes :
3.7.6.1. Regle de correction d’erreur (réegle de WIDROW HOFF) :
ou le poids synaptique est adapté pour obtemimtenution de I'erreur entre la sortie
réelle du processeur élémentaire et la sortie &@2gilsqu'a ce que la sortie réelle soit égal artzes
désirée.
3.7.6.2. Regle de Boltzmann :

Les réseaux de Boltzmann sont des réseaux sguetrirécurrents. lls possédent deux
sous-groupes de cellules, le premier étant rekfiules dites visibles) et le second ne 'étant pas
(cellules dites cachées). Cette regle d’appremgesstochastique consiste a ajuster les poids des
connexions, de telle sorte que I'état des cellvistbles satisfasse une distribution probabiliste
souhaitée.

3.7.6.3. Regle de Hebb :
Régle de Hebbou le poids des connexions entre deux processétmgentaires est renforcé, si les
deux processeurs élémentaires (neurones) sontésictivnultanément (de facon synchrone et
répétée) ; la force de connexion synaptique va etli@ssant .l est a noté ici que si I'apprentigsa
est localis€, c.-a-d. que la modification d’un gogynaptiquev; ne dépend que de I'activation d’'un
neurond et d’'un autre neurorje

3.7.6.4. Regle d’apprentissage par compétitions :

L’'apprentissage ne concerne qu’'un seul neuroneprireipe de cet apprentissage est de
regrouper les données en catégories. Les patromnkises vont donc étre rangés dans une méme
classe, en se basant sur les corrélations des elmnegseront représentées par un seul neurone.
Dans un réseau a compétition simple, chaque neutersprtie est connecté aux neurones de la
couche d’entrée, aux autres cellules de la couetsodie et elle-méme. La sortie va donc dépendre

de la compétition entre les connexions inhibitrieesxcitatrices.
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3.7.7. Laregle de rétro-propagation :

La regle inventée par Rumelhart, Hinton et Willsaem 1986. Elle est actuellement I'outil le
plus utilisé dans le domaine des réseaux de nesirone

L'objectif de la méthode de rétro-propagationdatiapter les poids de la couche d'entrée a
la couche cachée de facon a minimiser la valeur emoy de l'erreur sur l'ensemble
d’entrainement. L'erreur se rétro-propage a tralesrsouches du réseau ,elle peut étre appliquée a
n'importe quel systtme composé de plusieurs sostemgs élémentaires qui peuvent étre

représentés par des fonctions connues, continuksieables . Fig.3.7. [18]

n couche
couchées

A réadaptation
' des poids

enéLee - v sortie du
_ ) ? Y' s
réseau \ f =S
dy M—
lerreur > ) d Sote
désirée

Figure 3.7Principe de l'entrainement du réseau par rétroggaipon de l'erreur
3.8. Domaine d’application des réseaux de neurones :
Les propriétés d’apprentissage et d’approximati@s déseaux de neurones, ont permis une
importante application de ces derniers dans lefrdiits domaines pratiques, notamment les
domaines suivants:
3.8.1. Classification des signaux:

Le classement des signaux dans des catégoriesedi#s en fonction des caractéristiques de
forme. (Amplitude, fréquences, phase) etc. pewa @&alisé aisément par I'utilisation d'un réseau de
neurone.

3.8.2. Identification des processus:

Identifier un processus, c’est d’essayer de doonanodéle plus proche ou processus réelle
qui permet de reproduire avec la précision voulaesortie en fonction des entrées du processus,
c’est typiquement un probleme d’approximation qeuipétre résolue un réseau de neurone.

3.8.3. CONTROLE DE SYSTEME:

Controller un systeme, c’est donné un ensembletides adéquatés qui permettant d’avoir
la sortie désiré (position, vitesse, etc..) et can@tant la fonction liant la sortie du systeme avec
'ensemble de commande est non linéaire, cettetifitmpeut étre approché avantageusement par

réseau de neurone.

p. 38



CHAPITRE 03 COMMANDE DES MOTEURS PIEZOELECTRIQUES PAR RESEAU DE NEURONE

3.8.4. Problemes de diagnostic :
Les réseaux de neurones sont bien adaptés aolatiés des problemes de diagnostic, utilisant la
classification automatique des signaux et des fernb@ns ce contexte, on distingue plusieurs
applications des réseaux de neurones pour le dstigraes défaillances et en particulier, pour le
diagnostic des pannes des machines électriques.
Vision, parole.
Prévision et modélisation.
Aide a la décision.
Robotique.
Ces quelques domaines possedent pratiquermeriies les caractéristiques exposées
précédemment, c’est pourquoi ils constituent lerades applications des réseaux de neurones.
Il ne faut cependant pas oublier le rdle gauvent jouer les réseaux de neurones formets dan

I'étude du cerveau en tant qu’instrument de sinmat

3.9. Choix de la grandeur de commande :

En général la vitesse de moteur peut étre comtiééagissant sur I'amplitude, la fréquence
et le déphasage, la caractéristique de vitesseratidn des ces parametres exhibe de fortes non-
linéarités. Il est donc difficile d’évaluer a pride parameétre, ou la combinaison des parameees, |
moteur peut alors fonctionner a la fréequence dena@sce permettant d’'une part d’obtenir
I'excursion de vitesse maximale et d’autre partrdeailler avec le meilleur rendement possible.

La fréquence de résonance est un parameétre fardahadans les moteurs piézoélectriques.
Une variation de celle-ci, provoquée par une augatiem de la température, peut induire des
dérives de la caractéristique vitesse -fréquenceesont pas négligeables, d'apres les recherches
qui ont été élaborées concernant ce type des msabeua trouvé que la comparaison entre les trois
grandeurs a été effectuée grace a l'analyse dpadement du moteur en fonction de ces trois
parameétres de commande; et ce qui montre clairequenta commande par fréquence est la plus
performante et utile.

3.10. Commande de processus :

L'utilisation des réseaux de neurones pour la cant®a de processus non linéaires découle
naturellement des aptitudes de ces derniers a ldélisation. Il s'agit essentiellement d'une
extension non linéaire de la commande optimale agé@tquadratique sur un horizon infini [12]

Considérons en effet une structure de commarmégsentée sur la Figure 3.8
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Vo | (° | RN \ [ |momewr | Vo |

Figure 3.8Schéma fonctionnel de la commande

Apres une comparaison des deux vitesses Vref en\talcule I'erreur, comme une entrée
de réseau de neurone. La sortie du contréleur nalgrest considérée comme la fréquence de
vibration de céramique piézoélectrique f.

Le modele proposé a été employé en suivanbleépure :

« fixer le nombre de couches cachées : mis a @artduches d'entrée et de

sortie. L'analyste doit décider le nombre de cosc¢h&rmédiaires ou cachées.

 déterminer le nombre de neurones par couchegeachchaque neurone supplémentaire permet
de prendre en compte des profils spécifiques daeones d'entrée.

* choisir la fonction d'activation : le passagecd#e derniére a la couche

de sortie sera soit linéaire, soit sigmoide (logist) selon les types de variables.

* choisir I'apprentissage : I'apprentissage nétessidétermination du parametre d’ajustement des
poids synaptiques a chaque itération en utilisanétro-propagation du gradient.

3.1. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre, les nopdnsipales relatives aux réseaux de
neurones. Nous avons donné quelques définitiono®bdns de bases : architecture, principe de
fonctionnement , apprentissage et leurs agpmits

Les RNA peuvent fournir une solution intéressguer la modélisation et la commande des
systemes non linéaires grace a leurs capacités dmorsation, d’apprentissage et de

généralisation, propriétés d’approximations unighes, d’adaptation et le parallélisme du calcul.
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Chapitre 04

RESULTATS DE SIMULATION

4.1. Introduction :
Nous simulons dans ce chapitre, le modéle analytdw moteur piézoélectrique a onde
progressive sous l'environnement MATLAB/SIMULINK rson 7.1. Nous introduisons le

régulateur neuronal pour commander la vitesse ttg BEobase de la fréquence d'alimentation du

moteur.
4.2. Résultats de simulation :

Les parametres du moteur Daimler-Benz (AMW9O0 - o) ont été utilisés pour simuler le
modele analytique exposé dans le chapitre 3. lquéndce de résonance du systéme mécanique
équivalent simulé a été trouvée égale a 46,65 Ehiz est trés proche de la fréquence
d’antiréesonance du systéme simulé dans la littérattiamplitude des tensions d’excitation est de

570 Volts. Les deux ondes sont orthogonales.

4.2.1. Fonctionnement a vide :

couple moteur (Nfm)

Figure 4.1couple moteur a vide
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Figure 4.2a vitesse rotorique

Au démarrage du moteur le stator doit étre foummigrand couple, et apres tend vers zéro a I'état
permanant, et on remarque que la vitesse rotodaggenente de sa valeur initiale nulle jusqu’a uneuwra
constante.

4.2.2. Fonctionnement en charge :
On peut utiliser différentes charges et contr@erduple et la vitesse .Ce test permet de doreser d
mentions et des estimations a propos de linfluateda charge sur les performances des moteurs

dans le régime transitoire et le régime permanent.
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Figure 4.4vitesse du moteur avec différentes charges

On fonctionnement sans charge le stator fourngrand couple, et puis tend vers zéro, mais
si on applique une charge le couple augmente auehaajeur de la charge appliqué , on remarque
gue la vitesse diminue si la charge augmente.




CHAPITRE4 RESULTATS DE SIMULATION

4.3. Commande par fréquence :

sse rolongue (Tr dm)

Vites

Figure 4.5a vitesse rotorique d’un moteur avec différent@deurs de fréquences

La variation de fréquence donne une variation deitkesse rotorique, si on augmente la
valeur de fréquence la vitesse diminue et le coetraela est di a 'augmentation de la zone de
contact, donc le frottement entre le stator ebterrplus importent et frein le rotor.

4.4. Choix du réseau de neurone appliqué :

On a fait plusieurs essais pour obtenir I'architee qui simule le fonctionnement de
I’'moteur, parce qu’il n'existe pas de méthodes patamt de trouver une architecture appropriée.
Ces expériences prennent beaucoup de temps, té gheix du nombre de couches cachées et le
nombre de neurones par couches ou de choisir degryanitiales satisfaisantes pour les poids, et
des valeurs convenables pour les parametres disgzage.

Dans Matlab pour créer un réseau de « feed-forwanmbus avons utilisé l'instruction « newff ».
Le type d’apprentissage qu’on a utilisé, c’eapprentissage de rétropropagation du gradient .
La fonction qui fait I'apprentissage appelée «traicet fonction appliquée le méme type qui

donnée dans la premiéere.

4.5. Résultat de la commande par réseau de neurone :
On a ajusté la consigne de vitesse par la valewt #8min, on a intégré le contréleur
neuronale pour commander la vitesse de rotor &r e la fréquence d’entrée du moteur

(frequence d’alimentation).
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,,,,,, \itesse commandée |

777777 \vitesse de reférence

vitesse rotorique[tr/min]

temps[s]

Figure 4.6Vitesse rotorique commandée par réseau de neurone

A partir des résultats obtenus ci-dessuson a hgguque :
Dans le modéle sans commande on a utilisé la frigude 46.65 KHz qui nous a donné des
résultats de simulation proche de I'expérimentapees la commande on a trouvé que la fréquence
a été ajustée vers la valeur 46.75 KHz qui estgreche de celle-ci de simulation.
La vitesse W du rotor atteint la vitesse sans dépassement et I'erreur statiqgue est nulle a

l'instant t= 2.3 ms (commande par réseau de nerone

4.6. Conclusion :
Apres la simulation du modéle de moteur piézoatpet a onde progressive type Daimler-Benz
en a introduit le régulateur neuronale pour condearia vitesse a base de la fréguence .La

fréequence de bon fonctionnement du moteur aé&ermine .
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Notre étude s'articule principalement sur la nfiedBon et la commande du moteur

piézoélectrique a onde progressive et plus pai@rhent du moteubaimler-Benz(AMW90- X).

A cause du principe de fonctionnement, basé survieations a haute fréquence et aux
phénomeénes tribologiques agissant au niveau derfate de contact entre le stator et le rotor, la
recherche d’un modéle analytique efficace s’avéme @ne tache tres complexe a réaliser. Donc
beaucoup d’expérience et demeure peu pratique lfyploitation du modéle dans la conception
d’algorithmes de commande optimaux. lIs requiénganmoins des moyens matériels importants et
nécessitent des temps de calcul non négligeables.

Dans cette optique, nous avons développé dans p®ingeun modele analytique qui permet de
réaliser un bon compromis entre son degré de cxitplet sa fidélité a la réalité.
La vitesse de rotation du moteur piézoélectrigoade progressive. Peut, de maniére générale, étre
imposée en agissant soit sur 'amplitude, la frégaeou le déphasage temporel des deux tensions
d’alimentation.

Selon la littérature, l'analyse des méthodescdmmandes existantes nous a permis
d’identifier la frequence comme étant le paramdae€ommande le plus efficace.
D'aprés l'intégration de la technique de réseauwedeone pour contrdler et commander la vitesse de
rotor en fonction de la fréquence d'alimentation,aotrouvé que la fréquence de vibration des
céramiques piézoeélectriques qui constituent laigald plus essentielle dans les moteurs
piézoélectrique a été ajusté vers la fréquencandelaion du modéle analytique développé sans

commande.

En perspectives, il sera fort intéressant :

> Etudier et améliorer la robustesse de réseau de neurone dans le cadre de commande des

moteurs piézoélectriques

» Introduire les réseaux de neurone pour comnrdadaoteur par I'amplitude ou le dé

phasage entre les deux tensions d'alimentation.
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Tableau 4.1Tableau des parametres du moteur Daimler-Benz (AMW90-X)

Nom Symbole et valeur Grandeur
Résistances d'entrées Rp=5 9]
Rp=5
Capacité de céramique Cp.= 7.8*10° [F]
Cp= 7.87*10°
. Cpsi= 0.421*10° [F]
Capacité de stator o
Cps= 0.428*10
Inertie de Rotor RE3.4367*107 [Kgm?]
Rayon Ry = 40.5*10° [m]
La masse efficace &=40.5 [Kg]
La masse de Rotor o (Mer+22.8+3)* 10° [Kg]
La rigidité de Rotor &=300* 10’ [N/m]
Atténuation de Rotor d=50* 10’ [Ns/m]
Coefficient de frottement
pn=0.21
de coulomb
La distance entre les
points de surface de a=4.5* 10’ [m]
stator et le neutre
Nombre de créte d’onde n=11
) ) Wres2=wres1
Fréquence de Résonange _ [Hz]
wres1=2*pi*46.65*10
Longueur d'onde A=2*pi*R ,/n [m]
Nombre d’onde k=2*pi/\
La rigidité de la zone dg .
cn=8500*10F [N/m?]
contact
Fréquence Want=Want1
[HZz]

d'Antirésonance

Want=2*pi*43.425*10°
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La masse modale de
m=0.082 [Kg]
Stator
'A\:I-z(m*clol*(wantl)z'resl)z))l/2 [(kgFs?)™]
Rapport de transfert s o1/
A2=(M*Cp2*(Wantd resd?))
Rigidité du stator Cs=(Wres)*m
) [N/m]
Cs=(Wresd*m
_ €l=¢2
Facteur de perturbation
€l =0.02
Facteurs d'amortissement ds=ds1 [Ns/m]
d51:10
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Résume
Les moteurs piézoélectrique représentent un int@&tain pour lindustrie grace a ces
caractéristiques trés spécifiques: Le fort coumenthintien sans alimentation, le couple élevé a
petite vitesse (favorisant les entrainements dijed¢tabsence de champs magnétiques parasites,
possibilité d’'intégration a I'échelle millimétriquevec I'électronique associée et son fonctionnement
silencieux , Qui le différencient des moteurs tt@oagnétiques classiques. Alors, a cause de sa
nouveauté la modélisation joue un role fondametdak leur développement.

Dans ce travail, nous avons développé la techrdgu€seau de neurone pour commander la
vitesse du rotor du moteur piézoélectrigue a omdgrpssive. Les résultats de simulation sous
I'environnement MATLAB/SIMULINK sont présentés ettérprétées.

Mots Clés Céramique piézoélectrique, Piézoélectricité, mopaéroélectrique a onde progressive réseau de meuro
Abstract:

Piezoelectric motors are of interest to the inguhanks to these very specific

Characteristics: high holding torque without sypphe high torque at low speed (supporting the
direct drives), the absence of parasitic magnegidd, possibility of integration on a millimeter
length scale with associated electronics and itetgaperation. Which differentiate it from
conventional electromagnetic motors . So, becatigse novelty modeling plays a fundamental role
in their development.

In this work, we developed the technique of neasdivork to control the speed of travelling wave
piezoelectric motor. The simulation results in MAAR / SIMULINK are presented and

interpreted.

Key Words:Ceramic piezoelectric,Piezoelectricity , travelimgve piezoelectric motor ,NeuralNetworks



