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RESUME -lLes moteurs piézoélectriques pas-a-pas (SPA)

utilisent le principe de stick&slip pour convertir I'énergie
électrigue en énergie mécanique grace a une inteda de
frottement. Ces moteurs permettent une haute résolion de
positionnement (<pm) et un faible encombrement (<5n°). Dans
cet article, un nouveau moteur, dont le contact fritant est de
type pion/plan, est introduit pour offrir un ensemble modulaire
découplé de la fonction de guidage. Ce Module d'eminement
SPA (MSPA) vient se fixer sur une structure déja gidée pour
I'entrainer avec les mémes avantages que les SPAIngi, des
courses plus longues (>10cm voire illimitées en miton) sont
proposées en conservant le méme encombrement.
développement de mécanismes a plusieurs degrés dmeités est
également facilité. Ici, un banc de test expérimeat et quatre
prototypes - linéaire longue course, rotatif, linéme a force
d’'actionnement élevée et mécanisme a trois
d’'actionnement — sont présentés et ont permis d'apgcier
rapidement les avantages de cette nouvelle struckr

Mots-clés—Moteurs piézoélectriques,
Actionneur a plusieurs degrés de libertés.

Micro-positi@ment,

1. INTRODUCTION

La piézoélectricité a été découverte en 1880 pafrézes
Curie [1]. Sous la dénomination d’effet direct, deatériaux
tels que le quartz sont capables de délivrer unraobu
électrique sous sollicitations mécaniques. Cetteoulerte a
donné naissance a toute une instrumentation tedides jauges
de déformation. La réversibilité de l'effet piézpéitique
direct, appelé effet inverse, a été démontrée pdrigpmann
[2], donnant naissance aux actionneurs pi€zoé&eesi

Le

degrés

Les moteurs piézoélectriques peuvent se regroup&ioe
catégories. La premiére, les moteurs Inchwormiisatilun
principe proche du mouvement d’'un ver de terre awee
succession d’élongations/contractions entrecougéephases

d’accroche avant ou arriére [Malgré leurs capacités a fournir

des efforts importants, le potentiel de miniatuiisa de ces

moteurs est limité par le nombre de piéces mécaniqu

nécessaires a leur réalisation, le
d’'alimentation et le choix d'un driver adapté pola

synchronisation. La seconde catégorie est celle nie®urs
ultrasonores [8], qui utilisent les matériaux pé&eatriques
afin de générer un contact elliptique entre lerretole stator.
Cette technique a permis de nombreuses réalisatmarmi

lesquelles on trouve les célébres moteurs Shifsdid], ainsi
que les travaux de Six [11], utilisant des actiamaeproches
des Actionneurs Piézoélectriques Amplifiés (APAG)a

troisieme catégorie, celle des moteurs de typtefiwnt-inertie
(PFIA) [12], inclut le moteur Stepping Piezo Actmia{SPA)

étudié ici [13]. lIs utilisent le principe de sti&&lip, reposant
sur des alternances entre mouvements lents etespmbur
générer une succession de pas micrométriques sulistances
de l'ordre du centimétre. Cette technologie estlo@ par son
application dans les stabilisateurs d'images d'egipghoto

[14].

nombre de voies

Les avantages des moteurs piézoélectriques PFIA son

nombreux. Tout d'abord, ils proposent une forcendentien
en position élevée et cela sans alimentation. Q@etteriété est
intéressante, spécialement pour des applications
positionnement mais aussi pour des aspects liassédurité.

Les applications des céramiques piézoélectriguas SOEnsuite, ils possédent une trés bonne aptitudeiat rfvoire

nombreuses. Avec des efforts importants et uneigioécde
positionnement sub-nanométrique, on
d’'applications en optique notamment ou ces céragsicgont

utilisées [3, 4]. Malgré tout, le principal incomiént de ces
techniques reste la faible course, généralemesdtriénire a

quelques dizaines de microns. Ainsi, certains méoas

utilisent de I'amplification [5, 6] pour atteinddes courses de
plusieurs centaines de microns. Une autre techriqusiste a
utiliser les déplacements des céramiques piézoélees de

maniére adaptée afin de cumuler ses déplacemerest: ce

principe gu'utilisent les moteurs piézoélectriques.

nano) positionnement. lls sont également amagrediget

trouve beaucougompatibles pour des environnements thermique-yidg.

Finalement, les moteurs piézoélectriques disposgnn
potentiel de miniaturisation élevé. En effet, letitisation en
actionnement direct permet de limiter le nombre
composants, ce qui autorise la réduction du volatrgarantie
leur fiabilité.

Les SPA, brevetés par Cedrat Technologies, sonpasés
de quatre éléments: un APA®, une masse inertidll@ne
interface de frottement composée d’'un d’'une massélante
et d’'une masse mobile [16]. Ici, la configuratiorotfante
actuelle de type glissiére est remplacée par umacbipion-

de

de



plan. Cette configuration, dite MSPA, vient se fixsir des
mécanismes déja guidés pour entrainer I'élémenilendkinsi,
la course ne dépend plus que du guidage et la alelyee de
cet actionnement, facilite le design de nouveaugamismes.

Dans cet article, le concept du MSPA est tout ddbo

détaillé. Ensuite, quatre prototypes sont intraduitn moteur
linéaire présentant une course de 10cm, un motaatify un
moteur linéaire générant plusieurs dizaines de biesvtde
force d’actionnement et finalement un mécanismeraas t
degrés de liberté. Pour chacun des quatre mécag)ide®
résultats expérimentaux sont détaillés afin d'agipré les
avantages de ce concept. Finalement, les perspgecsont
abordées avec pour principaux objectifs 'augménatie la
durée de vie a plusieurs dizaines de kilométreslaet
miniaturisation de 'ensemble moteur-électronique.

2. POINT DE DEPART: LES MOTEURSSPA

2.1. Principe stick&slip

Le fonctionnement des moteurs pas-a-pas SPA de type

frottement-inertie repose sur le principe du stishkg, illustré

sur la Figure 1-A. Deux phases sont nécessairesgroduire
ces pas. Par enchainement d'une alternance, égvatite —
diminution rapide, de la tension d'alimentation; faasse
oscillante entraine la masse mobile pas-a-paséftant cette
opération, des courses de l'ordre du centimétrevgreuétre
atteintes. Le mouvement inverse est effectué earsawnt la
consigne, élévation rapide - diminution lente, detdénsion.
Classiguement, les niveaux de tension sont de J48dur des
fréquences de fonctionnement de quelques centdinblertz.
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Figure 1 A- lllustration du principe Stick-Slip, 8&héma de fonctionnement
d’'un SPA. Dans cette configuration, la pince (massbile) enchasse l'arbre
(masse oscillante) et forment une liaison cinéroatide type glissiére.

2.2. Evolution de la configuration arbre/pince

La configuration glissiere des moteurs piézoélguas
PFIA, incluant les SPA, est largement employée motant
pour sa capacité a se suffire a elle-méme sanaggifl 7, 18].
Dans cette configuration, une pince enchasse dégkace le
long d’un arbre (Fig. 1-B). Une intégration dansnécanisme
existant disposant d’'un guidage nécessite alorsesuune
refonte importante. On se propose ici de profitelgdidage et
de se fixer au plus prés du mobile a entrainer poiarmiser
les modifications de design.

3. LE CONCEPTMSPA

Le MSPA est concu pour libérer les degrés de kbert
contraints par I'enchdssement et co-localise lacefode
frottement avec la force de I'actionneur (Fig.|Rpermet ainsi
de piloter un objet par frottement sur un mouvenfieggire ou
rotatif selon le guidage employé.
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Figure 2 Schéma de fonctionnement d’'un MSPA. Datie configuration, la

masse oscillante est le pion, la masse mobilelast Avec cette géométrie de
contact, 'ensemble peut étre isostatique une iftisgré avec un guidage.
L’amincissement doit étre dimensionné avec attenpiour créer une raideur
angulaire suffisante pour transmettre la préchdeges le contact frottant tout
en transmettant le déplacement généré par la cguarpiézoélectrique.

Par rapport a la précédente configuration glissiéee
systeme d’actionnement est isostatique ou hypéerseatde
degré 1 en fonction de la géométrie du contacpéesrement
sphére/plan ou cylindre/plan). De plus, le poirdapglication
de la conversion mécanique/mécanique est fixe. iAilas
direction du mouvement et la course sont imposées|e
guidage. Cependant, il faut rappeler que le fonciment
d'un tel systéeme est assuré par une successionasled®
quelques dizaines de microns d'amplitude. Il esbrsal
nécessaire de déterminer le meilleur compromiseeids
différentes raideurs du systéme. Typiquement, ideta dans
'axe d'actionnement doit étre la plus élevée pusspour
maximiser le transfert d'énergie issue de la cosiver
électromécanique depuis 'APA® [19]. De méme, lemble
doit présenter une raideur plus faible dans I'aggEcharge
pour convertir le maximum de précharge normale afutact
frottant en effort d’actionnement. Afin d’éprouver potentiel
et les limites de ce concept, un banc de testéestioppé.



4. CONCEPTION DUN MSPA INSTRUMENTE

4.1. Objectifs

L'objectif de ce banc est triple. Premiérement,ddit
permettre d'observen-situ les mécanismes de frottement s
sollicitations mécaniques de typstick&slip. Ce point es
détaillé dans l'article [20]Deuxiémement, il est instrumet
pour corréler les observatiomssitu avec les mesures typiq
de coefficient de frottement, de précharge et tsse relative
Finalement, il est également instrumenté pour &téblbilan
d'énergie, a travers des diagrammee Sanke, pour
cartographier le rendement électromécan

4.2. Contraintes de design

Le challenge d'une telle conception est d’agrandi
structure d’'un SPA classique (<15Ympour pouvoir
l'instrumenter tout en gardant des échelles repitétiges des
encombrements actuels. En effet, le fonctionnententces
moteurs repose sur le frottement. Il est alors naiféde
conserver le méme circuit tribologiqu2l] afin de pouvoir
extraire des conclusions en cohé&enavec |'objectif di
miniaturisation des moteurs. Si le mécanisme eptdran, la
vitesse globale diinuerait et le comportement aux interfa
du contact frottant changeraRar conséquent, la masse €
volume du banc a été optimisé pour main les mémes
ordres de grandeur que I&PA: force d'actionnement (2P
vitesse (10mm/s), pression de contact et fréqu
d'actionnement (1kHz).

Lors du dimensionnement du MSPA, une atten
particuliere doit étre portée a la géétrie d’amincissemel
pour éviter sorflambage di au contact frottant imposant
force tangente (Fig. 2)Afin d'éviter les concentrations ¢
contraintes de cette géométrie ratio épaisseur/rayon est fi
a 10 (>5) a partir de [22]. 1© s’attache au meillet
tolérancement d’usinage possible. D’expérience,&passeu
de 200um, s'obtient a +/-20ufinalement, un amincisseme
en % cols dépaisseur 200um et de rayon 2mm &
sélectionné.

Le guidage doiétre choisi de sorte a assurer un mouve
sans dissiper d'énergadin de se concentrer sur les pertes
niveau du frottement fonctionneDes paliers a air so
dimensionnés pour leur raideur - 4N/p @t {eur coefficient d
frottement négligeable enison de I'absen de contact avec la
masse en mouvement. Trois paliers ddmm x24mmsont
intégrés en queue d'aronde a la fois mmsurer le guidagea
portance et limiter le nombre d'entrée dair.

Finalement, si un patin sphérique devait étre crpour
rendre la structure isostatique, il générerait pnession di
contact trop importante selon la théorie de . Afin de rester
cohérent vis-dds des pressions de contact des SPA
compromis d’'un contact cylindre/plan est privilégi&ge point
sera discuté plus bas.

4.3. Instrumentation

Toutes les mesures et les capteurs associés sidst dian
le tableau 1 et illustrés en Figurel3ensemble st piloté par
une carte électronique National Instrumel8B-6259 BNC et
le logiciel LabVIEW est utilisé pour générer le sig
d'actionnement et acquériasl données de mest

L'alimentation de lacéramique piézoélectriq est assurée
par un amplificateur linéaire LA75Cedrat Technologie
Ainsi, la limite en courant de 2.4A et la bande game
de 4500Hz permettent d’exploiter au mieux la convers
électromécaniques de l'actionneur dont la capae#é de
1.55uF.

Tableau 1. Liste de I'instrumentation installée Isupanc de¢

test MSP/
Mesures Capteur
Coefficient friction
- Force normale Jauge de déformati
- Force tangente Accélérometr

Bilan d'énergie
- Avant céramique Sondes de courant et tens
- Aprés actionneur | Jauge de déformati

- Aprés frottement Accélérometre, sonca
courant de Foucal

Mesures ponctuelles
- Déplacements Vibromeétre lase

Figure 3Conception et développement du banc de test MSBWrrent. (a)
Le contact est de type cylindre/plan. (b) La préghaest mesurée par u
jauge de déformation. (d) L'actionneur est instrotéeavec une jauge
déformation. (e) Le déplacement de la masse masiemesurée par u
sonde a courant de Foucaul. I(E coefficient de frottement est mesurée
un accéléromeétre. (g) Le guidage est assuré pgradiess a air

4.4. Enseignements

Les premiéres expériences révelent une dissymedrita
vitesse entre le sens d’actionnement positif eteles négati
Afin de résoudre ce point, une premiere évolution egiqaée
Tout en conservant une structure mécanique siniplest
possible de minimiser cettdissymétrie en augmentant la
distance entrée point d’application de la force de frottem
(contact pion/plangt I'actionneu. Ainsi, la raideur horizontale
au niveau dypion est maximisée car le bras de levier appl
au niveau de lactionneur est minirr. De méme, afin de
garantir une premiérgéquence de résonnanla plus élevée
possible (pour ne pas aval'évolution du comportement av
laugmentation de la fréquence d'actionne), il est
intéressant de chercher a évider au mieux I'oseilaafin de
minimiser sa masse.



5. DEVELOPPEMENT DE PROTOTYPES

Quatre prototypes ont été développés pmontrer les
possibilités du MSPA.

5.1. Meécanisme linéaire longue course

Dans le cas d'un guidage linéaire (F4 A), le premier
prototype réaliséest basé sur une platine LSPS35XS r
propose une cours@d 0 cm soit une décade de |.
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Fig. 4 A- Développement d’'un MSPA linéaire avec une cours10cm. B-
Acquisition aller (bleu) et retour (rouge) de lasjtion du moteL avec un
vibrométre laser.

Les performances nominalebtenues ont été une vite:
de 16.5 mm/s (Fig. 4 B) ene force d’actionnement de :

5.2. Mécanisme rotatif

Dans le cas d’'un roulement (Fig. 5,4e second prototyg
réalisé est un MPSA rotatif. Unapteur de positiora été
intégréet une boucle fermée a été dévelo Cette boucle de
contrble permet d’améliorda linéarité du mouvement malc
le fonctionnement pas-a-pas.
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Fig. 5 A- Développement dh MSPA rotati avec une course de 10cm. B-
Acquisition aller (bleu) et retour (rouge) de lasjtion du motet en boucle
ferméesur cing pas pour illustrer la linéarité du déptaeat

La course est de 150%Qcn en distance projetée). La
vitesse est de 1.8mmisn distance projet. L'erreur de
positionnementéalisée est inférieura 4um par rapport a la
consigne linéaire (Fig. 5 B)et uni répétabilité inférieure a
0,0036° est obtenue.

5.3. Meécanisme a haute fce d’actionnement

Grace a un réducteuun prototype générant plusiel
dizaines de Newtons de force d’actionner et une résolution
sub-micrométriqua également étéalisé (Fig. 6 A).
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Fig. 6 A- Développement dh MSPA linéaire, | générant 40N de force
d’actionnement pour une consigne de 1,, d’'amplitude.

Les performances nominales obtenues sontrésolution
de 250nm, une course de 6mm, une vitesse de 80un#
force maximale d’actionnemesupérieure a 40N (Fig. 6 B) et
une force de blocage au remupérieure 450N.

5.4. Meécanisme a trois degrés de libe

En utilisant laforce de maintien au ref caractéristique de
ces moteurs, un prototype a trois degrés de lilzeéi® réalisé
En disposant trois MSPA, espacés de 120° sur urlecere
mécanisme propose a la fcun déplacement vertical Tz et



deux rotations Rx, Ry.’ajout d’un bras permet par extensi
d’'obtenir des déplacements Tx, Ty et {&g. 7 A). Pour
chaque axe, un capteur de positast également inté¢ pour
permettre un contrdle en boucle fermée.

Tz

lcm

BlZ

10
38 -
=
§°

©

S 4 —
= —

2|

0

Rx Ry

Fig. 7 A-Développement d’un MSPA a trios axes d’actionnenresttumente
par des capteurs magnétiques. B- lllustrastatistique du repositionneme
d’une cible aprés perturbation extérieure.

Afin de valider la précision du retour en positicun
autocollimateur TRIOPTICS est utilisé. Ceci offre une
résolution inférieure au pradLa figure 7-B illustre le
repositionnement angulaire du mécanisen boucle fermée
apres une perturbation externe. rieeau médian est similai
pour les deux rotations Rx et Ry avec une valeufudad. De
méme, 50% des mesures réalisées gomiprisis entre 2.prad
et 9.5urad (respectivementutad et irad) pour lI'axe Rx (Ry
respectivement, de l'axe).

5.5. Synthése et positionnement industriel

La versatilité de la technologie MSF a permis de
développer rapidement quatre applicatidientrainement dor
I'axe d’actionnement et la course ne dépendent gles du
guidage du mécanisme d’'accueil. s, le fait que le
fonctionnement des moteurs SPA éie éprouvé dans d
ambiances exigeantes telles que le frdel vide [15] et
'amagnétisme [23] permet d’'adresdes marchésexigeants
comme le médical, le militaire et I'instrumental.

6. PERSPECTIVES

Les développements a venir concerdardurée de vie, le
céramiques piézoélectriques utilisées et la mirigdtion de
I'électronique d’alimentation.

6.1. Fiabilisation tribologiqut

Les travaux en cours ont pour objectif 'augmentatie le
durée de vie d'une décageur atteindre plusieurszaines de
kilometres Pour y parvenir, des recherches sont en cours.
géométrie des interfaces tribologiq. En effet, bien qu'un
contact cylindre/plan ait pu étre utilisé avec &sca limite la
polyvalencede l'intégration de MSPA. Afin de remédier a ce
point, premieérement, Ipression limite de contact doit &
quantifié avec précision p&EM (Fig. 8) et ensuite un pion de
frottement avec deux raysme courbui sera congu pour créer
un contact elliptique - entrgphérique et cylindriqu— afin de
proposerun compromis entre la polyence et la pression de
contact.

Figure 8 Modélisation FEM duanc de test MSF

6.2. Diminution du niveau d’alimentation des céramic

Des voies sont explors pour diminuer le niveau
d'alimentation des céramiquesrs 50V, tout en conservant
leurs durée de vie et stabilit¢ thermic actuelles afin
d'adresser pleinement certains marchés tels celui du
médical.

6.3. Miniaturisation de I'électronique d’alimentatit

La miniaturisation ne concerne pas seuleme¢ MSPA. La
SPC45 actuelle est capalule piloter les actionneurs (const
le signal avec umicrocontrbleu, génére la tension et permet
de travailer en boucle fermé - dans une carte électronique
10x10cm2Des améliorations sont en cours pour miniaturia

carte vers 1xlcm? touten conservant les mémes
caractéristiques.
7. CONCLUSION

Cet article présente unmodule d’entrainement

piézoélectrique pas-a-pase Icontact frottant de type glissie
est remplacé par wontact de type pic-plan ce qui permet de
s'interfacer rapidement avec le mobile a entraiherbanc dt
test et les quatre prototypes réalisés ont permaissén
convaincre et I'objectif d'atteindre des courses pesieurs
centimetres a été atteint.

Comme avec les précédents modéle SPA, le MSPA
consere une force élevée au repos, urésolution de
positionnementnférieure au um ' des vitesses de I'ordre de
20mm/s. De méme, laonceptior les retours d’expérience sur
la fabrication et Intégrationont été trés positifs. Enfin, la
polyvalence d'un tel systenpermet desdéveloppements sur
mesure, méme a plusieurs degrés de liL.
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