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Introduction

Cette thése s’intéresse au domaine de la récupération de I’énergie des vibrations pour
I’alimentation électrique de capteurs sans fil communicants. Elle aborde un des verrous majeurs
de ce domaine, qui est la faible bande de fréquence de fonctionnement des récupérateurs. En
réponse a cette problématique, la solution discutée dans ce manuscrit est 1’ajustement de
fréquence de résonance par des méthodes électriques. Il est en effet possible de faire varier la
fréquence de résonance des récupérateurs d’énergie piézoélectriques par I’intermédiaire d’un
circuit électrique dédié. Cette méthode repose sur I’influence mutuelle qui existe entre le
domaine mécanique et le domaine électrique du récupérateur. Comme I’ajustement de
fréquence de résonance par des méthodes électriques est envisageable sur une large bande de
fréquence uniquement si les récupérateurs présentent un fort coefficient de couplage
électromécanique, les travaux présentés dans cette these s’intéressent a la maximisation de ce
coefficient de couplage. Le besoin de tres forts coefficients de couplage électromécanique dans
les récupérateurs fait apparaitre de nouveaux défis dans les activités de modélisation, de
fabrication et de caractérisation de tels dispositifs. Dans ce travail, des configurations optimales
de récupérateurs sont proposées et les résultats de leurs caractérisations sont discutés. Les
principaux axes etudiés durant ces trois années de doctorat sont les suivants :

Le premier chapitre présente le domaine de la récupération d’énergie vibratoire et le verrou
de la sélectivité en fréquence. Aprés avoir présenté les différentes solutions envisagées par I’ état
de I’art pour répondre & cette problématique, nous montrons les avantages de 1’ajustement de
fréquence de résonance par méthodes électriques pour la récupération d’énergie vibratoire. La
notion de coefficient de couplage électromécanique est ensuite introduite et 1’intérét de sa
maximisation pour I’ajustement de fréquence de résonance est démontré. Enfin, aprés avoir
discuté des différentes configurations de récupérateurs, nous montrons qu’une poutre encastrée-
libre ayant une longue masse mobile est une configuration intéressante pour maximiser le
coefficient de couplage electromécanique global.

Le deuxiéme chapitre aborde donc la modélisation des poutres piézoélectriques encastrées-
libres comportant une masse mobile. Un modele analytique est présenté et une nouvelle
expression analytique du coefficient de couplage électromécanique global est déduite pour
permettre 1’optimisation de récupérateurs.

Le troisieme chapitre concerne I’optimisation des poutres piézoélectriques pour la
maximisation du coefficient de couplage global. Des regles générales de dimensionnement sont
ainsi proposées grace a 1’exploitation de 1’expression analytique du coefficient de couplage
introduite dans le deuxieme chapitre. D’autre part, des simulations par éléments finis permettent
de préciser les regles importantes de conception de telles structures.

Le quatrieme chapitre est consacré a la fabrication et a la caractérisation de récupérateurs
fortement couplés. L’influence des imperfections de fabrication sur les coefficients de couplage



expérimentaux est discutée. L’analyse est appuyée par des simulations par eléments finis. Les
performances des récupérateurs fabriqués sont ensuite comparées a celles de 1’état de I’art en
matiere de coefficient de couplage global, de bande passante et de densité de puissance.

Le cinquieme chapitre s’intéresse a la modélisation des effets non-linéaires et des pertes
observés expérimentalement sur les récupérateurs fabriqués. Une discussion sur la modélisation
des pertes des matériaux piézoélectriques nous permet ensuite de proposer un modele non-
linéaire s’ajustant aux résultats de mesures. L’évolution des performances des récupérateurs en
réponse a I’augmentation du niveau d’accélération est finalement discutée.



Chapitre | : Etat de I’art et positionnement de la thése

Chapitre | : Etat de I’art et positionnement
de la these

La récupération d’énergie est un domaine qui s’intéresse a utiliser [’énergie de
[’environnement extérieur POUr produire de [’électricité. Ainsi, la récupération
d’énergie vibratoire tend a profiter des vibrations issues de machines (moteurs,
roulements), de structures (immeubles, ponts par exemple) ou de personnes
(chaussures, mouvements d 'un poignet par exemple) pour produire de [’électricité.
Bien qu’il semble prometteur de récupérer la moindre vibration perdue pour en faire
de lélectricité, le domaine de la récupération d’énergie vibratoire se consacre
principalement & [ alimentation de capteurs sans fil communicants par la réalisation
de systemes de petites tailles (quelques centimetres cubes) produisant de faibles
puissances électriques (quelques microwatts a quelques milliwatts).

1.1. La récupération d’énergie

La miniaturisation des systemes ¢lectroniques et 1’émergence de protocoles basse-
consommation (comme le protocole ZigBee et le Bluetooth Low Energy par exemple) ont
permis de simplifier I’intégration de capteurs sans fil communicants (Wireless Sensors Node en
anglais). En effet, saisissant I’opportunité de collecter des informations facilement, des secteurs
trés variés s’intéressent a utiliser des objets connectés et des capteurs sans fil. Ces secteurs vont
de I’agriculture aux activités sportives en passant par la gestion de production et 1’analyse du
vieillissement des structures (Structure Health Monitoring en anglais) pour des ponts ou des
batiments par exemple.

L’objectif d’un capteur est de collecter des informations telles que la valeur de la température,
celle de la pression ou celle de 1’accélération, de traiter éventuellement ces informations, puis
de les transmettre a un autre capteur ou a un systeme central (station de base : base station en
anglais) par radiofréquences (Figure 1.1). Si le capteur est autonome en énergie, aucun cable
n’est nécessaire ni a ’alimentation, ni a la transmission des données. L’intégration de tels
capteurs dans un environnement est alors grandement simplifiée. Afin d’alimenter le capteur,
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I’utilisation de piles est une solution simple et efficace dans certaines applications mais celles-
ci offrent une quantité d’énergie limitée. Les batteries, quant a elles, ont besoin d’étre
rechargées ou remplacées, ce qui représente un co(t de maintenance. Afin d’accroitre
I’autonomie d’un capteur sans fil communicant, il est possible de le solliciter uniqguement
lorsque I’acquisition de données est nécessaire (une acquisition et un transfert toutes les minutes
par exemple) et de le laisser en veille le reste du temps. Lorsqu’il est actif, un capteur de
température du commerce consomme en moyenne 10 a 20uW et la transmission de données
par Bluetooth Low Energy nécessite 40mW alors qu”un microcontréleur en veille ne consomme
que 1 a5 pW [1], [2]. En considérant qu’un capteur autonome a besoin de 20mW en moyenne
pour I’acquisition et le transfert de données, Matthias Geisler a calculé dans sa thése [1] la durée
de vie des piles et des batteries en fonction du taux d’utilisation d’un capteur (Tableau 1.1).
D’apres cette analyse, Une pile ou une batterie n’est pas suffisante pour alimenter un capteur du
commerce sur plusieurs années. En réponse a cette problématique, il est donc intéressant de
pouvoir récupérer une partie de 1’énergie disponible dans I’environnement du capteur pour
produire de 1’électricité et ainsi accroitre son autonomie.

Capteur sans fil - g I

Transfert

de données

Capteur
Autre capteur

sans fil

Figure 1.1 : Fonctions d’un capteur sans fil communicant

Tableau I.1 : Durée de vie des piles et batteries [1]

Energie  Taux d’auto- Durée de vie @ 20mW de consommation en utilisation, avec

Systéme 100% décharge prise en compte de I’autodécharge des batteries
charge (tad) 2h/semaine 2h/jour Continu
Pile AA 15.4 kJ 3% /an 1 an et 9 mois 3 mois 3 jours 8 jours
Pile bouton lithium 0 . .
(CR2012) 420 1% /an 2 semaines 2 jours 1 heure 5 heures
Batterie Li-ion 0 . . . . .
(PGF534848) 20kJ 2% [/ mois 1 an 9 mois 3 mois 27 jours 10 jours 8 heures

Pile rechargeable NiMH

% /i ; -
(2.4V, 80mAh) 690 1%/ jour 3 semaines 4 jours 8 heures

Les dispositifs de récupération d’énergie disposent toujours d’un élément de transduction
permettant de convertir 1’énergie environnante (vibration, lumiére, etc.) en électricité. Soit
I’¢lectricité ainsi produite est suffisante pour alimenter directement le capteur, soit elle est
stockée dans une batterie ou un super-condensateur puis transmise au systeme pour
I’acquisition et la transmission de données. En temporisant I’acquisition et I’envoi de données
et grace a I’utilisation d’une batterie tampon ou d’un super-condensateur, il est alors possible
d’alimenter un capteur autonome avec une source d’énergie fournissant uniquement quelques
dizaines de microwatts [3]. Les systemes de récupération d’énergie permettant de fournir une
telle puissance sur plusieurs années offrent donc de nouvelles perspectives a 1’intégration de
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capteurs. Il existe différentes sources d’énergies récupérables et le choix de 1’énergie que 1’on
récupere est realisé en fonction de 1’application et de 1’environnement dans lequel sera intégré
le capteur. Certains contextes sont plus propices a la récupération de lumiére (environnement
extérieur) alors que d’autres sont favorables a la récupération des vibrations (intérieur d’une
usine). Les types d’énergies majoritairement récupérées sont [4]:

e La lumiére : I’énergie lumineuse extérieure (>150 pW/cm2) et intérieure (<10 pW/cm?)
sont toutes les deux récupérables par des panneaux photovoltaiques méme si les densités
surfaciques de puissance ne sont pas équivalentes selon le lieu d’intégration des panneaux
[4]. Un exemple d’application envisagée est I’alimentation de capteurs pour des systemes
d’irrigation [5] a partir de la lumiere du soleil.

e La chaleur : des éléments thermoélectriques permettent de transformer des gradients de
température en électricité et les matériaux pyroélectriques produisent de 1’électricité
lorsqu’ils sont chauffés ou refroidis. Des flux de chaleur a la fenétre d’un batiment
peuvent par exemple étre récupérés pour alimenter des capteurs [6].

e [ ’énergie mécanique : I’énergie mécanique qui est présente sous forme de forces ou de
mouvements (telles que les vibrations) peut étre récupérée. Il est par exemple possible de
récupérer 1’énergie des pas [7] ou des mouvements de bras [8] grace a des systemes
électromagnétiques, piézoélectriques ou électrostatiques.

o Les flux d’air ou d’eau : au méme titre que ce qui est réalisé par une hydrolienne ou une
éolienne, les flux d’eau et les flux d’air peuvent étre transformeés en électricité a petite
échelle. Des micro-turbines possédant des diametres inférieurs a la dizaine de centimeétres
permettent par exemple de récupérer 1’énergie d’un flux d’eau dans des canalisations afin
de détecter des fuites [9]. D’autres dispositif permettent de récupérer 1’énergie des flux
d’airs présents dans des systemes de climatisation [10].

e La biomasse : I'utilisation de piles a combustible microbiennes récupérant 1’énergie
stockée dans les sediments est une solution envisagée pour intégrer des capteurs dans les
milieux aquatiques [11]. Cependant, la biomasse est une source d’énergie moins
communément récupérée pour alimenter un capteur que celles citées ci-dessus.
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Figure 1.2 : Exemples de sources d’énergie et d’applications de la récupération d’énergie [12]

De plus, des récupérateurs hybrides sont parfois congus afin de récupérer 1’énergie de
différentes sources. A titre d’exemple, un dispositif comportant une structure flexible,
composée d’un panneau solaire et un matériau piézoélectrique, a été associée a un élément
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thermoélectrique par Gambier et al. [13]. Ce dispositif est destiné a la récupération d’énergies
vibratoire, lumineuse et thermique dans des applications spatiales.

Dans ce contexte, la récupération d’énergie vibratoire est une solution pertinente pour
alimenter les capteurs autonomes de diverses applications. C’est notamment le cas du secteur
du batiment (vibrations des canalisations de climatisations, vibrations des ponts), des transports
(vibrations de moteurs ou carrosseries de voitures ou de coques d’avions) et du secteur de
I’industrie (vibrations des moteurs et roulements). La récupération d’énergie des mouvements
de personnes est également étudiée pour le suivi de performances sportives [10] ainsi que pour
I’alimentation de pacemakers [14].

Afin de récupérer suffisamment d’énergic pour alimenter un capteur, il est nécessaire que
I’amplitude des vibrations soit suffisamment grande. La Figure 1.3 représente un exemple de
spectre fréquentiel de I’accélération d’une machine-outil [15]. Sur ce graphique, on remarque
que I’accélération mesurée comporte des pics d’amplitude a différentes fréquences. Il est donc
nécessaire que le récupérateur opére a ces fréquences pour produire un maximum d’énergie
électrique. La fréquence dominante des vibrations (fréquence du premier pic d’amplitude
significative sur le spectre) est en général considérée pour dimensionner le récupérateur
d’énergie vibratoire. Le Tableau 1.2 donne des valeurs d’accélérations et de fréquences
dominantes de vibrations mesurées sur des sources vibratoires différentes.

Fréquence dominante

1.501

1.5400 |

1.E01 |

Acc. (m/s”2)

1.602 |

1E03
0 100 200

Figure 1.3 : Spectre fréquentiel des vibrations d’une machine-outil 3 axes [15]
(Acc. : amplitude de I’accélération en m.s™2)

Tableau 1.2 : Sources de vibrations exploitables pour de la récupération d’énergie vibratoire [16]-[18]

Source de vibrations Accélération (m.s?) Fréquence (Hz)
Moteur de voiture 12 200
Tableau de bord d’une voiture 3 13
Support d’une machine-outil 3 axes 10 70
Tuyaux de ventilation d’un bureau 0,2-15 60
Deuxiéme étage d’un immeuble occupé 0,2 100
Rail de train 15 5-20
Trafic autoroutier 0.01 5-100
Pont 0.01-0.1 5-20
Moteur d’avion / ~ 1000
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Le Tableau 1.2 montre que la fréquence et I’amplitude des vibrations dépendent fortement de
la source et donc de I’application visée. De plus, il se peut que, selon les applications, la
fréquence et I’amplitude des vibrations varient dans le temps.

En conclusion de cette section, 1’énergie de diverses sources peut étre récupérée pour
alimenter un capteur en électricité. Une puissance moyenne récupérée de plusieurs dizaines de
microwatts est suffisante pour alimenter un capteur dont la gestion électrique est optimisée. De
plus, comme 1’énergic vibratoire est présente dans de nombreux domaines applicatifs, la
récupération d’énergie des vibrations est pertinente pour des applications variées telles que
I’analyse de vieillissement de structures [14] ou la mesure d’accélération sur les moteurs
d’avion [18]. La fréquence et I’amplitude des vibrations ainsi que leurs variations sont des
criteres importants a prendre en compte pour la conception d’un récupérateur d’énergie
vibratoire. Ces criteres dépendent fortement de 1’application visée. Dans la section suivante,
nous allons voir comment cette énergie peut étre transformeée en énergie électrique récupérable.

1.2. Procédeés de récupération d’énergie vibratoire

Les récupérateurs d’énergie vibratoire sont des systemes capables de tirer profit des
vibrations pour produire de I’électricité. Afin d’étre efficaces et utilisables, ils mettent en ceuvre
généralement :

e Un comportement résonant: la résonance mécanique permettant d’amplifier les
déplacements relatifs dans le récupérateur afin de maximiser 1’énergie récupérée.

e Un ou plusieurs principes de transduction pour transformer 1’énergie mécanique en
énergie électrique.

e Un circuit de gestion d’énergie : 1’énergie électrique fournie par le récupérateur d’énergie
vibratoire est en général alternative et son amplitude souvent tres différente de la tension
nécessaire pour alimenter un capteur communicant (3V typiquement). Il est donc
nécessaire de la redresser et de la convertir (abaisser, élever) pour charger une batterie ou
alimenter un capteur avec une tension continue.

Bien que les structures les plus courantes soient de types piézoélectriques et
électromagnétiques, plusieurs principes de transductions ont été proposés dans la littérature
pour convertir I’énergie des vibrations en énergie électrique. Plusieurs article de revues
permettent de comparer les avantages et inconvénients de chacun des principes [19]-[22].
Les principes de transduction les plus courants sont :

e [’électromagnétisme : le récupérateur exploite un mouvement relatif entre un aimant et
une bobine permettant 1’apparition d’un courant induit dans cette derniére. Ce type de
récupérateur peut étre réalisé pour des systemes de grandes tailles mais il est
généralement difficile a concevoir a des petites échelles (<cm?®) & cause de la difficulté
de miniaturisation des aimants et des bobines. De plus, ce type de récupérateur fournit
géneralement une faible amplitude de tension de sortie (<1V) qui est difficile a redresser.

e La piézoélectricité : les matériaux piézoélectriques sont des matériaux qui, sous 1’action
d’une contrainte, se polarisent électriquement et développent une différence de potentiel
aux bornes de leurs électrodes. Un récupérateur piézoélectrique est un systéeme qui induit
la déformation d’un matériau piézoélectrique afin de produire de 1’électricité. Des
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structures de petites tailles sont réalisables avec des procédes de type MEMS
(MicroElectroMechanical System). Les récupérateurs piézoélectriques génerent une
tension suffisante (>5V) pour simplifier la gestion électrique mais les faibles courants de
sortie (quelques pA) peuvent étre parfois limitants pour charger une batterie. Par ailleurs,
comme le matériau piézoélectrique contribue a la raideur du résonateur et subit de fortes
contraintes, la fragilité des matériaux piézoélectriques complexifie le dimensionnement
de tels récupérateurs.

e [ ’électrostatique : les dispositifs électrostatiques exploitent la variation de capacité d’un
systeme capacitif chargé pour produire de 1’énergie. Les récupérateurs électrostatiques
sont réalisés soit avec des matériaux actifs de type électrets (matériaux diélectriques
chargés électriqguement [23]) ou des matériaux triboélectriques (génération de charges a
partir de frottements), soit sans matériau actif. Si aucun matériau actif n’est utilisé, une
source de tension est nécessaire pour charger le systeme capacitif. L’utilisation d’électrets
permet de s’affranchir de ce besoin mais ils ont I’inconvénient de décharger avec le
temps. De plus, les générateurs électrostatiques présentent 1’inconvénient de ne fournir
que de tres faibles courants de sortie (de quelques nA a quelques pA). De plus, leurs
hautes tensions associées aux tres faibles valeurs de capacités participent aux faibles
rendements de conversion des dispositifs de gestion d’énergie électrique en aval.

e La flexoélectricité : la flexoélectricité est la capacité des matériaux a se polariser
électriqguement sous I’action d’un gradient de déformation (en comparaison, I’effet
piézoélectrique est la polarisation sous I’action d’une déformation). A 1’opposé de la
piézoélectricité, la flexoelectricité est présente dans tous les matériaux, méme si elle I’est
a trés faible amplitude [24], [25]. L’effet flexoélectrique semble intéressant a 1’échelle
micromeétrique voir nanometrique car les gradients de déformations augmentent avec la
diminution des échelles. Cependant, I’utilisation de la flexoélectricité est récente pour la
récupération d’énergie et peu de travaux y sont consacres.

e Les systemes magnétoélectriques : les systemes magnétoélectriques sont des dispositifs
utilisant les propriétés des matériaux magnetostrictifs (matériaux qui se déforment sous
I’action d’un champ magnétique). Les dispositifs magnétoélectriques se composent
généralement d’un matériau piézoélectrique intégré ou reporté dans un matériau
magnétostrictif et d’un aimant. A chaque cycle, la variation relative de champ magnétique
causee par 1’aimant induit une déformation du matériau magnétostrictif qui comprime le
matériau piézoélectrique. Ce dernier développe une tension électrique aux bornes de ses
électrodes. Comme le récupérateur peut étre concu de sorte que le matériau
piézoélectrique soit principalement sollicité sous compression [26], le matériau est donc
moins sujet a la fatigue et a la dépolarisation que dans le cas de récupérateurs
piézoélectriques classiques (les matériaux piézoelectriques sont plus résistants a la
compression qu’a la tension mécanique et qu’a la flexion). Les récupérateurs
magnétoélectriques sont cependant plus complexes a mettre en ceuvre que les
récupérateurs piézoélectriques classiques et sont difficilement réalisables en petites
dimensions (<cm?®).

Afin d’analyser les pistes privilégiées par la recherche dans le domaine de la récupération
d’énergie vibratoire, le nombre de publications par année est donnés dans la Figure 1.4, pour
chaque principe de transductions (on notera 1’échelle logarithmique utilisée pour 1’axe des
abscisses). A titre informatif, les requétes réalisées sur Scopus sont données dans le Tableau
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I.3. Les récupérateurs a bases d’¢électrets et de matériaux triboélectriques n’étant pas toujours
recensés comme de type « électrostatique », des requétes spécifiques ont été réalisées.

Nombre de publications référencéessur Scopus
1000

Piezoélectricité
Electromagnétisme
—e— Electrostatique
;>o Triboélectricité
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Figure 1.4: Nombre de publications référencées sur Scopus par années pour les différents moyens de
transductions. Les requétes réalisées sont données dans le Tableau 1.3 et les résultats datent du

04/06/2020

Tableau 1.3 : Nombre de publications par années pour les différents moyens de transductions

Méthode Requéte

Piézoélectricité (TITLE-ABS-KEY (piezoelectr* vibrat* harvest*))

Electromagnétisme | (TITLE-ABS-KEY (electromag* vibrat* harvest*))

Electrostatique (TITLE-ABS-KEY (electrostat* vibrat* harvest*))

Triboélectricité (TITLE-ABS-KEY((tribo* vibrat* harvest*))

Magnétoélectrique (TITLE-ABS-KEY (vibrat* AND harvest* AND (magnetoelectr* OR magnetostr*)))
Electret (TITLE-ABS-KEY (electret* vibrat* harvest*))

Flexoélectricité (TITLE-ABS-KEY (flexo* vibrat* harvest*))

La piézoélectricité est la solution la plus envisagée par les chercheurs pour produire de
I’¢lectricité a partir de vibrations et la triboélectricité est une solution récemment envisagée qui
semble prendre de 1’ampleur pour les années a venir. En plus de montrer que la récupération
d’énergie vibratoire est un domaine prometteur, le nombre croissant de publications observé
sur la Figure 1.4 peut également révéler que des verrous importants doivent encore étre levés
avant de permettre 1’utilisation de récupérateurs a tres grande échelle. Les verrous majeurs étant
la sélectivité en fréqguence comme discuté dans la section suivante et la robustesse des systemes.

1.3. Récupération d’énergie large bande

1.3.1. Structure résonante et problématique

Lorsqu’une structure résonante est utilisée en récupération d’énergie pour amplifier les
déplacements, la puissance récupérée est maximale a la fréquence de résonance du résonateur.
Il est alors nécessaire de dimensionner le récupérateur pour que sa fréquence de résonance
coincide avec la fréquence dominante des vibrations pour récupérer le maximum d’énergie. A
partir d’un mode¢le simplifié détaillé par Badel et Lefeuvre [27], nous proposons d’analyser
I’influence du comportement résonant d’un récupérateur d’énergie sur la puissance récupérée
en fonction de la fréquence.

La Figure 1.5.a donne la représentation simplifiée d’un systéme de récupération d’énergie
vibratoire résonant a un degré de liberté, ou M est la masse équivalente, K la raideur
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équivalente, y(t) le déplacement de la base et z(t) le déplacement équivalent de la masse, D; un
amortissement correspondant aux pertes mécaniques. Dy est un amortissement qui permet de
modéliser de maniere simplifiée 1’influence de la récupération d’énergie par 1I’élément de
transduction sur la dynamique du résonateur [27]. D;, est relié au coefficient d’amortissement
mécanique global ¢, et au facteur de qualité mécanique Q,, (¢, = D, /2/K/M et Q,, = 1/2¢)).
De la méme maniére, un coefficient d’amortissement équivalent &y lié a la récupération
d’énergie peut étre déduit du terme Dy, .

Comme détaillé par Badel et Lefeuvre dans [27], il est possible de démontrer & partir du
modele décrivant le résonateur que & doit étre égal a &;, pour maximiser la puissance électrique
récupérée lorsque les vibrations sont sinusoidales et que la fréquence des vibrations est égale a
la fréquence de résonance du résonateur. Par ailleurs, la valeur optimale de &, notée &yonpe,
permettant de maximiser la puissance peut étre déterminée analytiquement a chaque fréquence.
La valeur de &y, st représentée sur la Figure 1.5.b en fonction de la pulsation normalisée .
Q est exprimée en (I-1) et correspond la pulsation des vibrations w normalisée par la pulsation
propre du résonateur w, donnée en (I-2). On note f; la fréquence propre. La puissance moyenne
P récupérée a chaque fréquence peut finalement étre déduite pour un amortissement &, pris a
ses valeurs optimales &p,,,.. La Figure 1.5.c. représente la valeur de la puissance normalisée P’
exprimée en (I-3) ou A est I’amplitude de 1’accélération correspondant au déplacement y(t).

Wy M MAg
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0.3 T T — T T
_oz2t . - |
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01T \\ // Q:=20 1
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| T 05 ; KRR
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40t
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Figure 1.5 : a. Schéma équivalent d’un systéme résonant de récupération d’énergie, b. Amplitude de
la puissance normalisée P’, c. Valeurs de &y [27]

La Figure 1.5.c montre que les pertes mécaniques limitent la puissance récupérée pour une
accélération A g, une pulsation de résonance w, et une masse équivalente M fixées. Lorsque le
couplage électromécanique d’un récupérateur est suffisamment grand, la puissance maximale
récupérée a la résonance est proportionnelle au facteur de qualité (Figure 1.5.c) et vaut
MAZQ,,/8w;. Il parait donc nécessaire de maximiser le facteur de qualité pour augmenter la
puissance recupéree sans avoir a augmenter la masse equivalente du récupérateur M. D’autant

17



Chapitre | : Etat de I’art et positionnement de la thése

plus que I’augmentation du facteur de qualité permet aussi d’augmenter la puissance récupérée
aux fréquences de vibration autres que la fréquence de résonance si I’amortissement électrique
¢y est ajusté a chaque fréquence de vibration a la valeur optimale &

Cependant, lorsqu’un récupérateur résonant est utilisé, la puissance récupérée hors résonance
(pour une fréquence de vibration eloignée de la résonance) reste trés faible. Par ailleurs, plus le
facteur de qualité est grand, plus la décroissance de puissance est abrupte lorsque la fréquence
des vibrations s’¢loigne de la fréquence de résonance (Figure 1.5.c). La puissance est par
exemple divisée par deux lorsque la fréquence des vibrations est éloignée de 0,5% de la
fréquence de résonance du récupérateur lorsque le facteur de qualité mécanique est de 100. Il
est donc nécessaire que la fréquence de résonance du récupérateur et la fréquence de vibration
coincident pour maximiser la puissance récupérée comme representé sur la Figure 1.6.a.
Cependant, il est difficile de faire coincider parfaitement ces deux fréquences dans le cadre
d’applications réelles. En effet, la fréquence dominante des vibrations peut varier au court du
temps et la fréquence de résonance du récupérateur peut étre affectée par son vieillissement
et/ou des variations de température.

Rantz et Roundy [28] ont analysé la base de données “Real Vibration” proposée par le
laboratoire NiPS [29]. lls ont montré qu’un tiers des signaux de véhicules (trains, voitures, etc.)
analysés comportaient une fréquence dominante de vibration qui varie avec le temps. De plus,
des mesures rapportées par Beeby et al. [30] montrent que les vibrations d’une pompe a eau
d’une centrale de cogénération et celles du moteur d'un véhicule de ferry comportent des
fréquences dominantes qui fluctuent respectivement de 2,5% et 2% autour de leurs fréquences
de vibrations centrales. Si la fréquence de résonance du récupérateur est fixe et que la fréquence
des vibrations varie alors la puissance récupérée est parfois tres inférieure a celle récupérée a la
résonance comme illustré sur la Figure 1.6.b. De plus, méme si la fréquence des vibrations est
fixe (comme 58% des signaux de machines analysés par Rantz et Roundy [28]), la puissance
diminue drastiquement (comme illustré sur la Figure 1.6.c) si la fréquence de résonance du
récupérateur varie avec la température. A titre d’exemple, Wozniak et al. [31] et Gasnier et al.
[18] ont tous deux mesuré des variations de fréquences de résonance de leurs récupérateurs
d’énergie dédiés a des applications aéronautiques lorsqu'ils les ont soumis a des variations de
température. Wozniak et al. ont mesuré une variation de la fréquence de résonance de -7,0% de
leur récupérateur en PMN-PT entre 0°C et 70°C tandis que Gasnier et al. ont mesuré une
variation de -5,6% avec un récupérateur en PZT-5A entre 90°C et 120°C.

Puissance Puissance Puissance
A Puissance A A ~—
M récupérée N N
I [ ‘
[ [ .; \w,
[ [ [
\ \ / \
/ &Zréguence ~ \_Fréquence / \ Fréquence
7 -1 7
Variation de la fréquence Variation de la fréquence de
dominante des vibrations résonance du récupérateur
a. b. C.

Figure 1.6 : Influence de la variation de la fréquence de vibration et de la fréquence de résonance du
récupérateur
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Ainsi, au regard des différents cas presentés ci-dessus, la puissance devient rapidement
insuffisante pour alimenter un capteur lorsque la fréquence de résonance du récupeérateur et la
fréquence des vibrations ne sont pas accordées. Par ailleurs, si le facteur de qualité est grand,
de faibles variations de fréquences peuvent induire d’importantes variations de déplacements
et d’amplitudes de tension. En outre, si la puissance est tout de méme suffisante hors résonance
grace a I’utilisation d’un récupérateur possedant une trés grande masse ou a I’exploitation d’une
forte accéléeration, les contraintes en jeu lors d’un éventuel passage a la résonance pourraient
dégrader le récupérateur. Finalement, il se peut que le circuit électronique ne sache pas s’adapter
a des niveaux de tensions trés variables.

Lorsque I’amplitude de 1’accélération est limitée et qu’une tres grande masse n’est pas
envisageable, des récupérateurs résonants ayant de forts facteurs de qualité sont malgré tout
nécessaires afin de produire suffisamment de puissance pour alimenter un capteur sans fil
communicant. L’exploitation d’un phénoméne de résonance est ainsi utile pour maximiser la
puissance récupéree de récupérateurs d’énergie ayant des masses et des volumes restreints mais
le phénomeéne de résonance n’est intéressant que sur une bande limitée de fréquences. Pour
cette raison, la sélectivité en fréquence est un verrou majeur de la récupération vibratoire. La
section suivante présente les solutions proposées dans la littérature pour résoudre les problémes
de sélectivité en fréquence des récupérateurs d’énergie vibratoire.

1.3.2. Solutions existantes

Deux criteres sont importants pour comparer les récupérateurs d’énergie vibratoire :

e Labande passante : afin d’aborder la problématique de la sélectivité en fréquence, nous
définissons le terme de « bande passante » comme la plage de fréquences dans laquelle
la fréquence des vibrations peut varier sans affecter fortement la puissance récupérée. La
bande passante est généralement représentée par les fréquences fi,,i, et finax & laquelle la
puissance vaut la moitié de la puissance maximale récupérable (bande passante a -3dB).
Elle est donnée en pourcentage et est égale a [finin — finaxl/[(fnin + finax) /2]

e Ladensité de puissance : les récupérateurs doivent fournir une énergie suffisante tout en
conservant de petites dimensions pour faciliter leur intégration dans des applications
réelles. La densité de puissance, en pW/cm?, est alors souvent utilisée : elle équivaut a la
puissance électrique récupérée, normalisée par le volume global du récupérateur. La
puissance étant proportionnelle au carré de I’amplitude de 1’accélération, les chercheurs
utilisent parfois la densité de puissance normalisée (ou NPD pour Normalized Power
Density) qui correspond a la densité de puissance normalisée par le carré de I’amplitude
de I’accélération. La NPD est exprimée soit en uW/cm3 /g2, soit en kg.s. m™3.

Dans la suite, nous présentons les différentes solutions envisagées dans 1’état de 1’art pour

élargir la bande passante.

a. Systémes a plusieurs degrés de liberté

La conception de récupérateurs d’énergie ayant plusieurs fréquences de résonance a depuis
longtemps été envisagée dans la littérature. Dans ce cas, deux méthodes sont géneralement
envisagees dans la littérature : I’utilisation de plusieurs résonateurs découplés ou I’exploitation
de plusieurs fréquences de résonance d’un seul résonateur.
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La Figure 1.7 représente le schéma d’un récupérateur comportant plusieurs poutres?
encastrées sur un socle commun tel que présenté en 2006 par Shahruz [32]. Bien que leur bande
passante soit large, les récupérateurs utilisant plusieurs résonateurs offrent des faibles densités
de puissance. En effet, a une fréquence de vibration donnée, seulement un résonateur est
sollicité a sa résonance pour produire de 1’électricité alors que les autres sont hors résonance.

Magnitude

Cantilever Beams and Proof Masses

a Acceleration {i(-) b Frequency

Figure 1.7 : a. Schéma d’un systéme a plusieurs poutres de récupération, b.
amplitude de la puissance en fonction de la fréquence [32]

Concernant les récupérateurs exploitant plusieurs fréquences de résonance d’un résonateur,
plusieurs propositions ont été faites dans 1’état de 1’art afin de rapprocher la premiére et la
seconde fréquence de résonance du dispositif. C’est le cas des dispositifs proposés par Tang et
al. [33] et Moon et al. [34] qui sont représentées sur la Figure 1.8 et la Figure 1.9. Ces systémes
a plusieurs degrés de liberté offrent des bandes passantes intéressantes dans des volumes plus
restreints que lorsque plusieurs poutres sont utilisées. Cependant, I’interaction entre les modes
peut induire des phénoménes d’antirésonance préjudiciables pour la bande passante tels
qu’observés sur le récupérateur de Tang et al. sur la Figure 1.8.
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Figure 1.8: a. Systéeme a deux degrés de liberté Figure 1.9 : a. Systeme a deux degrés de liberté
utilisant deux poutres, b. tension en fonction de la obtenu par la position du centre gravité de la masse
fréquence pour différents ratios de fréquences de mobile, b. puissance en fonction de la fréquence
résonance (02 :%) [33] pour différentes résistances de charge [34]

1

! Les poutres encastrées-libre (également appelé cantilever) étant facile a dimensionner, il est simple de faire
correspondre leur fréquence de résonance a la fréquence de vibration des applications. Ce type de structure est
donc couramment utilisé pour réaliser des récupérateurs résonants, notamment de types piézoélectriques.
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Pour permettre une large bande passante, les récupérateurs possédant plusieurs degrés de
liberté nécessitent un grand nombre de fréquences de résonance. Or, la conception d’un
récupérateur ayant plusieurs modes de résonances sur une bande restreinte de fréquences est
complexe. De plus, I'utilisation d’un tel récupérateur augmente le risque d’interactions entre
les modes de résonance.

b. Systéme a ajustement mécanique de la fréquence de résonnance

Plusieurs systemes permettant de modifier mécaniquement la fréquence de résonance des
récupérateurs (mechanical frequency tuning en anglais) ont été proposeés dans la littérature. Ce
sont des solutions efficaces pour ajuster la fréquence de résonance des récupeérateurs a la
fréquence de vibration. Leland et Wright [35] ont par exemple montré qu’il était possible de
faire varier la fréquence de résonance des récupérateurs piézoélectriques en appliquant
manuellement une précontrainte axiale a 1’installation. Depuis, plusieurs propositions ont été
faites afin d’automatiser et de rendre autonome I’ajustement mécanique de fréquence de
résonance. L’utilisation de I’interaction entre des aimants a par exemple été envisagée par
Aboulfotoh et al. [36] qui ont utilisé en 2013 un moteur pas-a-pas pour automatiser
I’ajustement. Cependant, I’énergie récupérée est inférieure a 1’énergie nécessaire a I’ajustement.
Des publications récentes (2017 et 2020) proposent des systémes autonomes d’ajustement
faisant varier la position du centre de gravité de la masse mobile de poutres encastrées-libres a
I’aide d’un moteur piézoélectrique [37] ou d’un moteur pas-a-pas [38]. La proposition de
Karadag et Topaloglu [37], qui permet une d’obtenir une bande passante de 10%, nécessite
I’utilisation d’une poutre piézoélectrique complémentaire pour assister 1’algorithme
d’ajustement de fréquence de résonance (Figure 1.10), ce qui dégrade la densité de puissance.
Le systeme de Shi et al. [38], quant a lui, ne nécessite pas de capteurs (Figure 1.11) et permet
une bande passante de 60% mais la puissance nécessaire aux moteurs est tres supérieure
(6,5mW) a la puissance récupérée (0,36mW). L’ajustement de fréquence ne peut alors se faire
qu’apres la durée nécessaire au chargement d’une super-capacité. Bien que ces deux systémes
soient autonomes en énergie, la consommation électrique des moteurs (>100uW) et leur taille
représentent un frein a I’utilisation de tels systémes ainsi qu’a la réduction des dimensions.
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Figure 1.10 : Récupérateur avec ajustement de Figure 1.11: Récupérateur avec ajustement de
fréquence par le déplacement de la masse fréquence par le déplacement de la masse grace a un
grace & un moteur piézoélectrique moteur pas & pas offrant une bande passante de 60%
consommant 130uW. Ce systéme offre une [38]

bande passante de 10% [37]
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c. Oscillateurs non-linéaires

L’ajout d’effets non-linéaires aux résonateurs est une solution répandue dans le domaine de
la récupération d’énergie vibratoire. Les non-linéarités permettent de modifier la réponse
fréquentielle du systéme résonant et d’élargir la plage de fréquence de récupération. De
nombreux types de non-linéarités ont été proposés pour les récupérateurs d’énergie vibratoire.
Celles-ci ont été répertoriées dans des articles de revues comme celle de Tran et al. [39] en
2018 et Jia [40] en 2020. On releve notamment :

e Les oscillateurs monostables de Duffing : 1’oscillateur est réalise de sorte a ce que son
équation de mouvement comporte une raideur non-linéaire tout en conservant une unique
position stable. La raideur équivalente du résonateur diminue (effet assouplissant ou
softening en anglais) ou augmente (effet raidissant ou hardening en anglais) lorsque que
le systéme s’¢loigne de sa position d’équilibre. La réponse fréquentielle de tels systémes
est représentée en Figure 1.12.a. Une des méthodes pour implémenter une raideur non-
linéaire dans un récupérateur est I’intégration d’aimants induisant des forces d’attraction
et/ou de répulsion. Cette méthode a été notamment réalisée par Stanton et al. [41] avec le
récupérateur représenté sur la Figure 1.12.b. Ces travaux ont permis d’atteindre
expérimentalement une bande passante importante (24%) pour un balayage en fréquence

descendant.
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Figure 1.12: a. Réponses fréquentielles d’un oscillateur raidissant et d’un oscillateur
assouplissant comparée a celle d’un oscillateur linéaire [42], b. oscillateur monostable de
Duffing réalisé avec une poutre piézoélectrique et des aimants [41]

e Les oscillateurs bistables et multi-stables de Duffing : les systémes multi-stables
comportent également un élément de raideur non-linéaire tout en ayant la particularité
d’avoir deux positions stables ou plus. Leur implémentation peut également se faire par
I’intermédiaire d’aimants (Figure 1.13) ou par le flambage d’une poutre (Figure 1.14). La
bande passante des récupérateurs bistables est plus grande que les récupérateurs
monostables mais le comportement fréquentiel des oscillateurs bistables reste trés
dépendant du niveau d’accélération [43].
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Figure 1.13 : lllustration de I’intégration du comportement
bistable sur une poutre encastrée-libre [40]
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Figure 1.14 : a. Exemple d’un récupérateur bistable par flambage, b. puissance théorique en fonction
de la fréquence pour plusieurs masses équivalentes [44]. La puissance est également donnée pour des
configurations de récupérateurs linéaires équivalents.

e La résonance stochastigue : la résonance stochastique est un phénomene qui permet
d’amplifier la réponse harmonique d’un résonateur non-linéaire uniquement par 1’ajout
de bruit aux vibrations. La résonance stochastique est notamment exploitée pour
permettre a des récupérateurs bistables de vibrer entre leurs deux positions stables a de
plus faibles niveaux accélération que lorsqu’ils sont utilisés sans ce phénomene. Cette
solution s’avere pertinente pour des applications ou les signaux des vibrations comportent
du bruit [45].

e Les butées mécaniques : des butées mécaniques peuvent étre intégrées a un récupérateur
pour limiter le déplacement relatif du résonateur et limiter les contraintes maximales dans
les matériaux tel qu’illustré sur la Figure 1.15.a. Celles-ci peuvent de plus servir a induire
des effets non-linéaires, a I’image des travaux de Zhang et al. [46] sur un récupérateur
électrostatique (Figure 1.15). Ce dispositif permet d’obtenir une bande passante de 30%
a2,5g d’amplitude d’accélération. Cependant, les chocs mécaniques peuvent étre un frein
a I’utilisation de butées car ils induisent de I’usure. Pour des récupérateurs de types
MEMS, I’air peut aussi jouer un role de «butée douce », a I’image du phénomeéne
d’amortissement a film écrasé (squeeze film damping) [47].
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Figure 1.15 : a. Illustration de I’implémentation de butées sur une poutre [40], b. systéme électrostatique
avec butées, c. puissance mesurée pour plusieurs accélérations [46]
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Les oscillateurs paramétriques : les oscillateurs paramétriques sont des résonateurs dont
un des parametres (la raideur ou la masse équivalente par exemple) varie temporellement.
L’exemple courant d’un résonateur paramétrique est 1’enfant qui plie périodiquement ses
genoux sur une balangoire (variation de la répartition de la masse) pour amplifier son
mouvement [48]. Dans le cadre de la récupération d’énergie, la variation de parametres
peut intervenir soit en réponse a une excitation externe ou soit de maniere interne au
récupérateur grace a la présence d’un coefficient de proportionnalité entre ses fréquences
de résonance (principe de résonances internes illustré en Figure 1.16.a.). L’influence entre
les fréquences de résonance permet d’élargir la bande passante et d’augmenter la
puissance récupérée (Figure 1.16).
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Figure 1.16 : a. Illustration de I’implémentation de résonances internes sur une poutre [40]. Le résonateur
(1) et le résonateur (2) sont lies par un rapport de 2:1 ou 1:2 de leurs fréquences de résonance. Ce rapport
interne de fréquence f permet a un résonateur d’étre en résonance a la fréquence 2f pour entrainer
I’autre (1f) en résonance paramétrique. b. prototype a résonance paramétrique [49], c. représentation
théorique de I’amplitude de la puissance récupérée avec une résonance interne [39]

a

B

Les conversions de fréquences : les systemes de conversions de fréquences induisent des
effets non-linéaires en utilisant un couplage physique entre un résonateur haute fréquence
et un résonateur basse fréquence. Le résonateur de récupération étant souvent haute
fréquence, le résonateur basse fréquence non utilisé pour la récupération sert a la
conversion de fréquence (Figure 1.17). Cela permet, d’une part, de récupérer de 1’énergie
a des fréquences plus basses que si le systéme de récupération était utilisé seul et d’autre
part, d’avoir un comportement non-linéaire. A titre d’exemple, le récupérateur proposé
par Zhang et Qin [50] atteint une bande passante intéressante de 10%.
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Figure 1.17 : a. Tllustration de I’implémentation de conversion de fréquence, [40], b. prototype

sollicitant la conversion de fréquence [50], c. puissance récupérée pour plusieurs configurations de
distances entre les poutres (LFDB : low frequency driving beam, HFGB : high frequency generating

beam)

24



Chapitre | : Etat de I’art et positionnement de la thése

e Les systéemes avec auto-ajustement : certains systémes ont été réalisés pour étre capables
d’ajuster eux-mémes leur fréquence de résonance sans énergie extérieur. A I’inverse des
systemes a ajustement de fréquence proposés dans la section précédente, la fréquence de
résonance de tels récupérateurs s’accorde automatiquement a la fréquence des vibrations
sans I’intervention d’un actionneur. C’est le cas notamment de la poutre bi-encastrée avec
une masse glissante représentée sur la Figure 1.18 qui permet une bande passante de 45%.
Cependant, un délai est nécessaire pour que la masse se déplace a chaque variation de
fréquence de vibration. Le récupérateur peut de plus étre sujet a I'usure a cause des
frottements de la masse mobile sur la poutre.
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Figure 1.18: a. Illustration de I’implémentation de I’auto-ajustement sur poutre bi-encastrée b.
prototype avec auto-ajustement [51], c. tension mesurée pour différents niveaux d’accélération

Les techniques non-linéaires présentées ci-dessus montrent que des solutions variées sont
proposées dans la littérature pour introduire des non-linéarités aux récupérateurs d’énergie
vibratoire et étendre la bande passante. Certaines techniques peuvent étre tres efficaces pour
élargir la bande passante mais chacune présente des inconvénients. Comme mentionné dans
I’article de revue de Jia [40], chaque technique non-linéaire ne donne en général de tres bons
résultats que sur un type de vibration (vibration mono-harmonique a fréquence variable,
vibration avec bruit, vibration sur large spectre, etc.). Par exemple, plusieurs techniques non-
linéaires, telles que les monostables de Duffing et la résonance paramétrique, présentent un
comportement différent en réponse a un balayage fréquentiel descendant (down frequency
sweep) et en réponse a un balayage fréquentiel ascendant (up frequency sweep). A une
fréquence de vibration donnée et pour un oscillateur de type hardening (Figure 1.12), la
puissance récupérée suite a un balayage descendant peut étre inférieure a celle récupérée suite
a un balayage ascendant. Ce phénoméne, que I’on appelle hystérésis dans le domaine
fréquentiel, représente un frein a I’intégration de ces techniques non-linéaires pour certaines
applications car la réponse des récupérateurs dépend des conditions initiales.

Par ailleurs, les récupérateurs bistables peuvent étre sollicités hors résonance pour récupérer
de I’énergie sur un large spectre de fréquence de vibration. Dans ce cas, la puissance récupéree
est indépendante de la fréquence et dépend uniquement de 1I’amplitude des déplacements [40].
Cependant, pour des vibrations ayant une fréquence dominante unique, un récupérateur bistable
permet de récupérer moins de puissance a la résonance qu’un récupérateur linéaire équivalent.
Ainsi, les récupérateurs bistables sont avantageux pour le cas d’applications a large spectre
fréquentiel.

Les avantages et inconvénients des systemes non-linéaires sont synthétisés dans le Tableau
1.4.
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Tableau 1.4: Avantages et inconvénients des approches non-linéaires, basé sur [40]

Principe Avantages Inconveénients

Monostable Meilleure bande passante comparée Leur réponse n’a pas de différence

de Duffing aux systémes linéaires fondamentale comparée aux
Les oscillateurs faiblement non- oscillateurs linéaires lorsqu’ils sont
linéaires n’ajoutent pas de complexité sujets a une excitation large bande
importante a la conception Conception  complexe pour des
Les systémes fortement non-linéaires résonateurs fortement non-linéaires
permettent une trés grande bande Hystérésis dans le domaine fréquentiel
passante

Bistable et Approprié a des faibles fréquences et La précontrainte inhérente a la

multi-stable des grandes amplitudes d’accélération. bistabilité induit des complexités de

de Duffing Approprié pour répondre & un bruit de  fabrication
vibration large bande de grande La conception nécessite la
amplitude connaissance des niveaux

d’accélération de I’application
Résonance Capable d’utiliser le bruit large bande Simulation et conception complexes

stochastique

pour augmenter la puissance de sortie

La puissance de sortie est faible en
dehors de la résonance stochastique

Résonance
paramétrique

Plus grande puissance et plus grande
bande passante que les systémes
linéaires.

La bande passante et la puissance
peuvent augmenter simultanément
avec la réduction de I’amortissement

Simulation et conception complexes.
Hystérésis dans le domaine fréquentiel.

Conversion de

Approprié pour des vibrations de

Fatigue mécanique si le systéme induit

fréguence basses fréquences des impacts
Butées Bande passante plus large que les Fatigue mécanique due aux impacts
mécanique systemes linéaires au-dela d’une pgrte  de puissance  due &
certaine amplitude I’amortissement de la butée
Approprié aux récupérateurs qui aurait
fourni un excés de puissance
Auto- Capabilité d’ajuster la fréquence de Fatigue mécanique due au glissement
ajustement résonance a la fréquence de vibration

sans énergie extérieur

Pour finir, les techniques non-linéaires nécessitent 1’addition de mécanismes, tels que des
aimants ou un double encastrement, pour introduire des non-linéarités aux systemes de
récupération basiques (Figure 1.12 a Figure 1.18). Le volume d’un récupérateur non-linéaire est
alors généralement plus important, la densité de puissance est réduite par rapport au cas ou un
systéeme de récupération est utilisé seul. De plus, la réponse des récupérateurs non-linéaires
dépendant en général fortement de I’amplitude d’accélération des vibrations. Ceci implique une
complexité supplémentaire a la conception et peut induire des performances (puissance
récupérée et bande passante) trés variables suivant le niveau d’accélération.
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d. Ajustement de fréquence de résonance par des méthodes électriques

Contrairement a 1’ajout de dispositifs mécaniques pour introduire des non-linéarités ou
ajuster la fréquence de résonance, il a été proposé par plusieurs équipes de recherche d’étendre
la bande passante de récupérateurs d’énergie piézoélectriques en ajustant leurs fréquences de
résonance avec des méthodes électriques. Grace au couplage électromécanique des
récupérateurs piézoélectriques, il est possible de faire varier leurs fréquences de résonance
uniquement grace a un circuit électrique dédié. Un circuit de gestion électrique basé sur des
capacités variables a par exemple été proposé par Wu et al. [52] en 2006. De la méme maniére,
en 2007, Charnergie [53] a étudié 1’ajustement de fréquence de résonance par I’intermédiaire
de capacités et il a par ailleurs proposé des éléments d’optimisation du récupérateur
piézoélectrique. Méme si les propositions de Wu et Charnergie étaient prometteuses, elles
nécessitaient 1’utilisation d’un réseau de plusieurs condensateurs dans le circuit. De plus, de
faibles bandes passantes (<4%) ont été atteintes par ces systémes.

Des travaux récents sur 1’ajustement électrique de fréquence de résonance rendent cette
technique de plus en plus intéressante pour élargir la bande passante de récupérateurs d’énergie
vibratoire. Il a notamment été montré qu’utiliser des récupérateurs a fort coefficient de couplage
électromécanique global permet d’élargir considérablement la bande passante [27]. Dans ce
contexte, des prototypes basés sur des matériaux piézoélectriques monocristallins ont été
proposes par les équipes de recherches dont le CEA-Leti. Ahmed-Seddik et al. [54], [55] ont
proposé un prototype trés fortement couplé (k2 = 49%) comportant du PZN-PT et pouvant
atteindre 32,7% de bande passante lorsqu’il est associé a un réseau de capacités.
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we we | Net Close

Power (uW)

MFFT

Vibration frequency (Hz)
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Figure 1.19 : a. Circuit proposé par Ahmed-Seddik et al. [55], b. puissance récupérée sans
systéme d’ajustement (BO : boucle ouverte) et avec systéme d’ajustement (BF : boucle
fermé)

Par ailleurs, des techniques électriques non-linéaires basées sur la techniqgue SECE
(Synchronous Electric Charge Extraction [56]) ou la technique SSHI (Synchronized Switch
Harvesting on Inductor [57]) ont été proposeées afin d’éviter I’intégration de plusieurs capacités
dans un circuit. Badel et Lefeuvre [58] ont notamment présenté en 2014 la technique de FT-
SECE (Frequency Tuning SECE) qui permet théoriquement d’atteindre une bande passante de
45 % si elle est utilisée avec leur prototype en PZN-PT trés fortement couplé (k2 = 53%). La
FT-SECE a récemment permis a une équipe comportant 3 laboratoires francais [59] d’atteindre
une bande passante expérimentale de 12% avec un prototype en PMN-PT (k? = 13%).
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Figure 1.20 : Circuit FT-SECE dédié a I’ajustement de fréquence de résonance proposé dans [59]

D’autres méthodes telles que la N-SECE [60], la Phase-Shift SECE [61] et la Short-Circuit
SECE (SC-SECE) [62] ont été proposées et expérimentées sur des prototypes tres fortement
couplés. Grace a la SC-SECE [62], Morel et al. ont par exemple atteint une bande passante de
43% avec un prototype de PZN-PT (Figure 1.21).
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Figure 1.21 : a. Prototype et b. résultats de puissance normalisée de SC-SECE [62] Le Frequency tuning
range sur la figure correspond a la plage ou les parameétres ¢ et A¢ doivent étre ajustés pour obtenir la
puissance maximale

Bien que les monocristaux utilisés (PMN-PT et PZN-PT) permettent d’obtenir trés bons
résultats en matiere de bande passante (jusqu’a 43%), ces derniers ont une mauvaise tenue a la
température par rapport aux céramiques piézoélectriques. Ils sont également difficiles et
colteux a produire industriellement a I'neure actuelle. Plusieurs équipes ont donc travaillé sur
’utilisation de céramiques avec des techniques non-linéaires électriques. En 2018, Cai et
Manoli [63] de ’IMTEK ont réussi a obtenir une bande passante de 9,0 % avec une interface
améliorée se basant sur la SECE et, en 2019, Zhao et al. [64] ont atteint une bande passante de
6,9 % avec une technique électrique non-linéaire couplée a un cantilever a base de PZT-5H (k?
= 6,5 %). Malgré ces réalisations intéressantes, ces deux travaux ont utilisé des poutres du
commerce ayant des coefficients de couplage électromécanique modérés et des facteurs de
qualité faibles. Méme si les techniques d’extraction électriques présentées par ces deux équipes
ont une influence notable sur les bandes passantes expérimentées, leurs remarquables bandes
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passantes sont en partie dues au faible facteur de qualité des récupérateurs (Q,,,= 28 pour Cai et
Manoli et Q,,, =40 pour Zhao et al.), ce qui conduit a des solutions a faible densité de puissance.

La solution d’ajustement de fréquence de résonance par méthodes électriques présente
I’avantage de ne nécessiter aucun dispositif mécanique supplémentaire pour effectuer
I’ajustement de fréquence. Un sous-circuit supplémentaire au circuit de gestion électrique est
malgreé tout nécessaire pour réaliser le suivi de fréquence en « temps réel ». Des circuits intégres
trés basse consommation ont récemment été proposés dans ce but. A titre d’exemple, le circuit
de Cai et Manoli [63] ne consomme que 0,38uW, soit 0.5% de 1’énergie récupérée, pour réaliser
le suivi de fréquence. Morel et al. [65] ont proposé un circuit intégrant une Phased-Shifted
SECE et permettant d’obtenir une bande passante de 17% avec un des prototypes en PZT (k? =
17%) proposes dans ce manuscrit. Le circuit d’ajustement fréquentiel ne consomme que 30 nW
alors que la puissance récupérée est de 60 pUW.

Bien que I’ajustement de la fréquence de résonance électrique se consacre, jusqu’alors,
uniquement a des vibrations mono-harmoniques et ne représente qu’une alternative parmi
d’autres pour récupérer de I’énergie vibratoire a large bande, cette solution est en plein essor et
présente des avantages considérables :

e Comme aucun systeme mécanique supplémentaire n’est nécessaire, une bonne densité de
puissance est envisageable.

e Un circuit de gestion électrique est déja nécessaire pour les récupérateurs d’énergie
vibratoire. L’intégration d’un systéme d’ajustement de fréquence optimisé a ce circuit
n’induit pas nécessairement une surconsommation excessive comme démontré
expérimentalement par Morel et al. [65]. L’ajustement de fréquence de résonance peut
donc se faire quasiment en continu et a consommation et encombrement négligeables.

e Contrairement aux techniques non-linéaires mécaniques, I’efficacité de 1’ajustement de
fréquence de résonance par méthode électrique ne dépend a priori pas de I’amplitude de
I’accélération.

Jusqu’alors, les travaux d’ajustement par méthodes électriques se concentrent principalement
sur les récupeérateurs de type piézoélectriques car leur potentiel d’ajustement en terme de bande
passante a été démontré [27]. Il est important de mentionner que les chercheurs commencent
aussi a ¢tudier D’application de ces méthodes sur des récupérateurs vibratoires
électromagnétiques. La thése de Gallien Delattre (CEA) débutée en novembre 2019 en est un
exemple.

1.3.3. Positionnement de la thése

Nous avons répertorié dans la Figure 1.22 les récupérateurs démontrant de larges bandes
passantes et de grandes densités de puissance normalisée (NPD) recensés dans les travaux de
Liu et al. [66] et Zhang et al. [46]. Les travaux répertoriés ici sont limités aux récupérateurs
ayant des bandes passantes supérieures a 2% et des NPDs supérieures a 10 pW/cm3/g?. Les
caractéristiques et les références de ces récupérateurs sont données dans le Tableau I.5.
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Figure 1.22 : Prototypes a forte NPD et a large bande passante. « Ajustement fréquentiel » correspond
aux récupérateurs piézoélectriques mettant en ceuvre 1’ajustement de fréquence de résonance par des
méthodes électriques. Les valeurs sont données dans le Tableau 1.5.

Tableau 1.5 : Caractéristiques et références des récupérateurs a forte densité de puissance et a large
bande passante

Source Fréquence Accélération Puissance Volume NPD Bande
centrale (Hz)  (m/s?) (uw) totale (cm®) (UW/cmd3/g?)  passante
Electromagnétique [67] 8,5 5 2010 40,1 208 35,3%
[68] 102 9,8 290 8,6 31 4,9%
[69] 59,8 9,8 1180 5,8 203 13%
[70] 179 0,3 0,03 0,15 241 3,1%
[71] 110 20 20,7 0,484 10,7 20,0%
[72] 150 10 2,2 0,042 52 26,7%
[72] 109 2,5 1,3 0,038 547 5,5%
Electrostatique [73] 28 5 15 0,305 19,7 42,9%
[74] 95 4,2 0,95 0,14 37,4 3,9%
[75] 139 9,8 54 0,8 67,5 9,4%
[46] 136 0,9 4,95 0,187 2995 8,8%
[46] 136 3,1 4,94 0,187 269 9,6%
[46] 136 6,1 5,56 0,187 75,8 30,1%
[76] 263 1 0,15 0,0121 1220 1,6%
[77] 16 10 22 1,67 13,2 75,0%
[78] 385 0,5 52,9 6,5 3200 4,2%
[79] 155 9,8 95 0,027 3500 8,4%
[80] 16,5 9,8 9360 27,3 342 18,2%
o [81] 5.2 10 105000 130 773 61,5%
Pi€zoélectricité [82] 29,4 1 920 125 704 12,9%
[83] 12,6 10 360 19 18,2 21,8%
[84] 194 3 13000 48 2900 82,3%
[85] 47,1 6 2634 5,46 1290 79,5%
[86] 115 19,6 34000 40 213 39,1%
[87] 74,6 14 720 9,9 35,7 31,2%
Ajustement de [55] 208 0,98 480 6,76 7100 32,7%
fréquence [62] 115 0,29 4 1,06 4190 43,0%
[59] 29 0,40 93 6,3 8780 12,0%
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A la lecture de la Figure 1.22, on peut tout d’abord remarquer que peu de récupérateurs
électromagnétiques semblent présenter a la fois une large bande passante et une grande densité
de puissance. La plupart des récupérateurs larges bandes électromagnétiques relevés dans [46]
et [88] présentent de faibles NPDs. A Tinverse, la bande passante des systémes
électromagnétiques a tres fortes densités de puissance est soit faible, soit non fournie dans les
références. Les systemes de types piézoélectriques semblent globalement présenter de
meilleures densités de puissance par rapport aux récupérateurs électrostatiques et
électromagnétiques. De trés larges bandes passantes sont accessibles par le récupérateur
piézoélectrique bistable présenté par Mann et Owens [81] et ceux présentés de Liu et al. [84],
[85]. Cependant, de forts niveaux d’accélérations sont nécessaires pour profiter d’un
comportement bistable (mesures a 10, 3 et 6 m/s? respectivement dans [81], [84], [85]).

Les récupérateurs piézoélectriques utilisant 1’ajustement de fréquence de résonance par
méthode électrique, quant a eux, peuvent étre appliqués a de faibles niveaux d’accélération et
présentent de trés grandes NPD (>4000uW/cm?®/g?) tout en ayant de larges bandes passantes
(>10%). Méme si les bandes passantes recensées correspondent davantage a I’ajustement d’une
bande étroite de fréquence qu’a un comportement vraiment large bande, ce comportement est
intéressant pour les applications ou les vibrations comportent une fréquence dominante qui
varie. De larges bandes de fréquences d’ajustement sont accessibles par des méthodes
électriques si, d’une part, le récupérateur est optimisé pour démontrer un fort couplage
électromécanique global ainsi qu’une forte NPD et si, d’autre part, le circuit de gestion
électrique permet d’ajuster efficacement la fréquence de résonance (Figure 1.23).

De nombreux travaux ont été proposés pour optimiser les circuits de gestion électrique [59],
[62], [65] mais peu se sont concentrés sur 1’optimisation des structures piézoélectriques a fort
couplage électromécanique (partie bleue sur la Figure 1.23). Les prototypes a base de
monocristaux utilisés jusqu’alors sont soit complexes [54], soit dépourvus de méthode de
conception [58]. Quant aux prototypes utilisant des céramiques piezoélectriques, ils sont
généralement faiblement couplés et ne permettent un ajustement en fréquence que sur de faibles
bandes de fréquences.

Il est donc pertinent de fournir des régles de dimensionnement pour les prototypes trés
fortement couplés afin de généraliser 1’utilisation de 1’ajustement de fréquence de résonance
par méthode électrique. Cette these vise a apporter des éléments de réponse a cette
problématique : Comment réaliser des récupérateurs d’énergie vibratoires piézoélectriques
simples, performants et robustes qui permettent ’ajustement de la fréquence de résonance
grace par méthodes électriques ?

Optimisation du récupérateur

Vibrations Applicatiol

>

| ; . o i - .
i,| Structure résonante | Piézoélectricité : Circuit d’extraction |
! Mécanique Electromécanique i Electronique

| 1

____________________________________________________________

Figure 1.23 : Représentation du positionnement de la thése

Au cours de ce manuscrit, nous traiterons cette problématique en considérant les critéres de
performances de la récupération d’énergie vibratoire, que sont la densité de puissance et la
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bande passante. Nous aborderons notamment la simplicité de conception et de fabrication des
récupérateurs éetudiés afin de mieux envisager un processus d’industrialisation. Nous
chercherons également le maintien des performances en environnements sévéres tels qu’en
réponse a des variations de la température ambiante.

Dans la suite de ce chapitre, nous introduisons la notion de coefficient de couplage
électromécanique qui est le facteur de mérite que nous cherchons a maximiser dans cette these.
Dans ce but, nous rappelons tout d’abord les équations fondamentales de la piézoélectricite et
nous presentons les modes de couplages des matériaux piézoelectriques communément utilisés.
Nous démontrons ensuite analytiquement qu’il est intéressant de maximiser le coefficient de
couplage électromécanique global des récupérateurs piézoélectriques pour 1’ajustement de
fréquence de résonance. Enfin, aprés avoir analysé les différentes méthodes de la littérature
pour maximiser le coefficient de couplage électromécanique global de récupérateurs
piézoélectriques, nous présentons a la fin de ce chapitre la configuration que nous avons choisie
d’étudier dans cette these.

1.4. Notion de couplage électromécanique et intérét

1.4.1. Introduction aux équations de la piézoélectricité

Les matériaux piézoélectriques sont des matériaux qui comportent un couplage
électromécanique. lls font intervenir ensemble des grandeurs mécaniques (contrainte,
déformation) et des grandeurs électriques (champ électrique et champ de déplacement
électrique). En petites déformations et pour des champs électriques faibles, leurs
comportements peuvent étre modélisés par des équations linéaires. Ainsi, il est possible de
déterminer des tenseurs qui définissent les relations entre la contrainte T, la déformation S, le
champ électrique E et le champ de déplacement électrique D grace a 1’approche
thermodynamique.

Comme certains de ces tenseurs sont d’ordre 4 et sont difficiles a aborder, la convention
matricielle de Voigt est largement utilisée pour décrire les relations de la piézoélectricité et
simplifier la lecture des équations. Comme les tenseurs sont symétriques, les tenseurs d’ordre
de 2 de contraintes et de déformations sont remplacés par des vecteurs 1x6. Les composantes
1, 2 et 3 des vecteurs correspondent alors aux composantes normales xx, yy et zz. Les
composantes de cisaillement yz, zx et xy sont représenté par les composantes 4, 5 et 6
respectivement [89]. L’orientation des axes est représentée dans la Figure 1.24. Les axes 1, 2 et
3 correspondent aux axes Ox, Oy et Oz respectivement. Les tenseurs de rigidité et de
compliance d’ordres 4 sont décrits par des matrices de dimension 6x6. Les termes de
cisaillement sont divisés par 2 entre les notations tensorielles et matricielles. La correspondance
entre les relations tensorielles et matricielle est détaillée dans le document [90].
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Figure 1.24 : Axes pour la notation tensorielle pour les
directions x, y et z et pour la notation de Voigt pour les
directions 1 & 6.

Tableau 1.6 : Relations matricielles piézoélectriques [91, p. 16]

Variables . . .
N Type Relations piézoélectriques Forme
indépendantes yp P d
) T =cPS—hD
S,.D Extensif {E — _hS+ 8D Forme h
— oE
T E Intensif {S =s'T+ ‘;E Forme d
D=dT+€'E
— D
T,D Mixte $=s T+gf Forme g
E=—-gT+B"D
— AE
S E Mixte {T =c'S— eSE Forme e
D = e'S+ €E

Tableau 1.7 : Définition des grandeurs et des coefficients des matériaux piézoélectriques [90]

Grandeur Ecriture Signification Ordre du Dlmensmns Unité
tenseur de la matrice
S Déformation 2 6x1
Mécanique T Copt_ra!n,te 2 6x1 N/m?
c Rigidité 4 6x6 N/m?
s Compliance 4 6x6 m?/N
E Champ électrique 1 3x1 Vim
- loctri D Induction 1 3x1 C/m?
Electrique € Permittivité diélectrique 2 3x3 F/m
B Imperméabilité 2 3x3 m/F
d 3 3x6 C/N ou m/V
Piézoelectrique g Coefficients piézoélectriques 3 3x6  Vm/Noum?/C
e 3 3x6 C/m? ou N/Vm
h 3 3x6 V/mou N/C

Les exposants E, T, S et D utilisés dans le Tableau 1.6 informent que les coefficients sont
mesurés respectivement a champ électrique constant, a contraintes constantes, a déformations
constantes et a inductions électriques constantes. L’exposant O signifie transposée de la
matrice. Les vecteurs et les matrices seront notés en gras dans ce manuscrit. La forme
d’équation utilisée (h, d, g ou e dans le Tableau 1.6) est choisie en fonction des grandeurs
imposées et celles mesurées dans le cadre de 1’application considérée [91, p. 23]. Lorsqu’un
materiau piézoélectrique est utilisé en tant qu’actionneur, un champ électrique E est utilisé pour
engendrer une déformation S. Comme on souhaite dans ce cas exprimer S en fonction de E, il
est donc préférable d’utiliser les équations sous la forme intensive (ou forme d). Dans le cadre
de la récupération d’énergie, une déformation est utilisée pour engendrer une variation de la
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polarisation. On utilise alors la forme mixte S, E (ou forme e). Dans tous les cas, il est possible
de passer d’une forme a une autre grace aux équations du Tableau 1.8.

Tableau 1.8: Relations entre les formes piézoélectrique [89]

Elastique Piézoélectrique Diélectrique
CE — (SE)—I d = ETg — esE BS — ((:'S)_l
c? =(sP)?! e=eSh=dcf BT = (eNH™?

c® =cf +eth g =B"d = hsP e =€’ —edt
SD=SE_dtg h:ﬂse:ch BS:BT_l_hgt

Les matériaux piézoélectriques généralement utilises par la récupération d’énergie
appartiennent aux groupes cristallins mm2, 4mm, 6mm ou ocom. Ces matériaux sont
pyroélectriques : ils comportent une polarisation rémanente au niveau macroscopigue sans
I’application d’une contrainte [92, p. 22]. Dans ce cas, ’axe 3 correspond a la direction de la
polarisation pour les notations matricielles par convention [89, p. 21]. Les matrices des
matériaux mm2, tel que le PZN-PT polarisé selon 1’axe [011], sont sous la forme (I-4).
L’équation (I-4) est la méme pour les matériaux des groupe com (dont les céramiques), 4mm et
6mm avec comme particularité : c;; = c,,, €31 = €3, et e,, = e;5 [93], [94, p. 92].

-~ E E E b

T, C? c}sz c? 0 0 0 0 0 ~e31] s,
T, €z €2 €3 0 0 0 0 0 —e32|([S,
T; cfs & 5 0 0 0 0 0  —ess||s;
T4 0 0 0 CE‘L 0 0 0 —€74 0 S4
Ts[_|lo o o o c& o —&s 0 0 |]ss (14)
Tsl o 0o o o o c& 0 0 0 s
gl 0 0 0 0 es 0 e, 0 0 gl

z 0 0 0 e, 0 O 0 €, 0 z
D, | LE ]

e3; ez e33 0 0 0 0 0 €3,
1.4.2. Les différents modes de couplage

En fonction des systémes, les matériaux sont généralement sollicités selon une direction
principale privilégiée. Les électrodes placees sur le matériau ainsi que la polarisation du
matériau orientent le déplacement des charges libres et influencent ce qui est appelé le mode de
couplage. A partir d’hypothéses sur la géométrie du matériau et sur la sollicitation, il est
possible de simplifier les équations piézoélectriques et d’exprimer uniquement les variables qui
nous intéressent. Ces configurations de sollicitations sont appelées « modes de couplage » ou
tout simplement « mode ». Un mode piézoélectrique peut étre sollicité selon I’effet direct
(réponse électrique & une sollicitation mécanique) ou selon I’effet inverse (réponse mécanique
a une sollicitation électrique). Les modes les plus courants sont :

- Mode longitudinal (ou mode 33) : la sollicitation mécanique et la polarisation sont dans

la méme direction. La déformation mécanique et le champ électrique sont dans la méme
direction.
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- Mode transversal ou transverse (ou mode 31) : la sollicitation ou la réponse mécanique
se fait dans la direction orthogonale a la polarisation. La direction de la déformation et
celle du champ électrique sont perpendiculaires.

- Mode de cisaillement (ou mode 15) : un cisaillement autour de 1’axe Oy est développé
sous I’action d’un champ électrique perpendiculaire a la direction de polarisation (selon
I’axe 0z).

- Mode radial : ce mode est propre aux disques piézoélectriques. Un champ électrique dans
la direction de la polarisation induit une déformation radiale du disque. Pour cela, le
diametre cylindre doit étre bien supérieur a son épaisseur.

Les équations correspondantes a chaque mode sont données dans le Tableau I.9.

2(3)
- Y@ - — —
z(3) RN .
AT NN .

} x(1) Pt

N - s b |+
[2 X(1) = l_k , V() I\_,
3
' Mode longitudinal (33) Mode transversal (31)
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y@ ’[
- =
e ‘ S T
% —— 1 — 2
} e e Y@
\\ 3 i
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1/ 2 x(1)
Mode cisaillement (15) Mode radial

Figure 1.25: Représentation des modes piézoélectriques [89]. P : polarisation, E : champ électrique,
fleche bleu : direction des déformations

Tableau 1.9: Equations et hypothéses selon le mode sollicité [91, p. 108]

Mode Equations Hypothéses
o Sy = SE,T; + dasEs Long barreau
Longitudinal (33) T 8Dy _
D3=d33T3+633E3 Tl—Tz—OetE—O
S =sET + duiE Plaque fine et étroite
Transversal (31) 175110 s OF;
D3=d31T1+633E3 T2=T3=0et¥=0
Parallélépipéde épais
. Sg = sEsTs + dysE =
Cisaillement (15) 5= 95575 o S5 =0
Dy =dysTs + €11 Ey 9D, _
dx
Disque fin

Sy =st1Ty + 51T, + d3q1E3

Radial S, = sET, + sE,T, + dgy Es T3 =0,T, a=ET2 (ug =0)
3
D3 = d31(T1 + Tz) + E§3 E3 W
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La conformité des équations du Tableau 1.9 avec I’expérience dépend du respect des ratios
d’aspect qui permettent aux hypothéses d’étre vérifiées. Nous ne présentons ici que les modes
d’utilisation les plus fréquents et nécessaires a la compréhension du domaine de la récupération
d’énergie. D’autres configurations permettent de faire intervenir des modes de couplage
différents tels que ceux présentés dans [95] ou dans [91].

1.4.3. Définition du coefficient de couplage électromécanique

Plusieurs définitions peuvent étre apportées a la notion de « coefficient de couplage
électromécanique » (parfois réduit au terme « coefficient de couplage ») dans le domaine de
récupération d’énergie utilisant le phénomeéne piézoélectrique. Des confusions peuvent résulter
d’une mauvaise définition des termes ou des variables. Dans cette section, nous donnons les
différentes définitions apportées a cette notion.

Sans étre forcément contradictoires, plusieurs définitions du coefficient de couplage
électromécanique k coexistent dans les ouvrages sur la piézoélectricité [91], [96]. k peut étre
défini par la racine carrée d’un ratio d’énergie en régime statique alors qu’il est également défini
dans le domaine fréquentiel et influe sur les performances. On distingue le coefficient de
couplage électromécanique intrinseque au matériau (communément appelé coefficient de
couplage matériau) du coefficient de couplage électromécanique global d’une structure
comportant une partie de matériau piézoélectrique et une autre de matériau non piézoélectrique
(communément appelé coefficient de couplage global). Que ce soit en statique ou en
fréquentiel, au niveau matériau ou au niveau global, le coefficient de couplage est toujours
défini pour un mode de couplage donné. Le couplage matériau est généralement défini selon
un mode (longitudinal, radial, etc.) tels que ceux présentés dans la section précédente. Le
coefficient de couplage global, quant a lui, est défini pour une répartition donnée de
déformations ou de contraintes dans la structure. Dans le cas d’études fréquentielles, cette
répartition correspond a la forme d’un mode vibration.

a. Définition du coefficient de couplage du matériau

Au niveau matériau, deux définitions du coefficient de couplage électromécanique coexistent
et ne représentent pas la méme chose selon les relations piézoélectriques considérées :

- D’une part, le coefficient de couplage est un coefficient exprimé a partir des coefficients
matériaux (équation (I-5)) prenant en compte les interactions physiques mutuelles (par la
constante piézoélectrique) et les interactions physiques propres (par la constante élastique
et la constante diélectrique).

- D’autre part, le coefficient de couplage est défini par un ratio d’énergies. Dans le cadre
d’un cycle virtuel donné, le carré de k correspond alors a 1I’énergie dissipée dans une
charge électrique virtuelle divisée par 1’énergie mécanique totale apportee.

Ces deux définitions coincident pour les relations fondamentales de types intensives (forme
d du Tableau 1.6) et extensives (forme h) mais donnent un résultat différent avec les relations
mixtes comme nous allons le voir la section suivante.
constante piézoélectrique?

k? = — —— (1-5)
constante élastique X constante diélectrique

36



Chapitre | : Etat de I’art et positionnement de la thése

La définition (I-5) appliquée au mode 31 avec la relation fondamentale de type intensif
donne I’équation (I-6).
d3
ST1€33 (%)
Pour établir la deuxieme définition, le cycle virtuel est défini par les étapes suivantes et est
considéré de maniére quasi-statique [91, p. 20]:
- Application d’une contrainte mécanique en court-circuit (champ électrique nul et champ
de déplacement électrique augmente)
- Déchargement mécanique en circuit ouvert (le champ de déplacement électrique
augmente et le champ de déplacement électrique augmente)
- Dissipation de 1’énergie électrique dans une résistance a contrainte nulle.
Pour réaliser virtuellement un cycle selon le mode 31, une contrainte est appliquée selon 1’axe
1 (T;), une déformation est développée selon I’axe 1 (S;) et les champs électriques et de
déplacements électrique considérés sont uniquement selon 1’axe 3 (E5 et D). Ce cycle est
schématisé en Figure 1.26. Les coefficients directeurs des droites sont donnés en fonction des
coefficients matériaux de la forme intensive.

2
k31_
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Figure 1.26 : Cycle piézoélectrique pour le mode 31 (réalisé a partir de
[95], [97]) a. comportement mécanique, b. comportement électrique.

L’énergie totale mécanique appliquée au systéme correspond a 1’aire W = W, + W, ou W,
est 1’énergie dissipée dans la charge électrique. En considérant la deuxiéme définition du
coefficient de couplage, le coefficient de couplage matériau? k2, est alors donné par I’équation
(I-7).

1%
k2, = Wl (I-7)

Les énergies sont données par les équations (1-8) a (1-10) et le carré du coefficient de couplage

obtenu est exprimé en (I-11).

A 1 B 1
W = f S1dTy = 5 sfiT? (1-8) W, = f $1dTy = 5 spiTi (19
1) A

1 1-10
Wy =w-Ww, = 2 (5f1 - 51D1)T12 ( )

2 En toute rigueur, k2, devrait étre appelé le « carré du coefficient de couplage matériau ». Par simplicité
d’écriture dans ce manuscrit, nous omettrons le terme « carré » pour parler des coefficients de couplage et nous
les nommerons « coefficient de couplage matériau k3, » (cas du mode de couplage 31).
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St — St1 _ d3, (I-11)
ST ST1€33
On retrouve bien la définition (I-5). Les deux définitions coincident pour les couples de
relations fondamentales intensives (forme d) et extensives (forme h).

2
k31_

Cette deuxieme définition du coefficient de couplage, donnée par le ratio des énergies, est
veérifiée si 1’énergie stockée dans le matériau est uniquement 1’énergie correspondant au mode
sollicité. Des hypotheses supplémentaires a celles évoquées dans le Tableau 1.9 sont alors
nécessaires pour établir la définition du coefficient de couplage et sont exprimées dans le
tableau suivant.

Tableau 1.10 : Expression des coefficients de couplage matériaux
Mode Conditions

Expression du
coefficient de couplage

H _ 2
Longitudinal (33) T5 est la seule contrainte non-nulle k2, = Ed33T
E1 = E'2 =0 Ss5 €15
T, est la seule contrainte non nulle ) az,
Transversal (31) k31 = 525
E1 = E2 =0 S11 €33
L Sc est la seule déformation non-nulle s a2
Cisaillement (15) kis = 5
E2 = E3 =0 S55 €11
. T, et T, les seules contraintes non-nulles et T; =T,
Radial k2° = k2 ———
E,=E, =0 p 1—vE

*Un matériau piézoélectrique seul ne peut pas étre sollicité selon mode 15 en condition statique ou quasi-statique. Ce
mode peut étre obtenu en excitant le matériau de maniere quasi-statique dans une structure résonante plus grande.
o k, sous cette forme correspond uniquement aux matériaux de type com, 6m, 3m, 3 et 6. v¥ = —sE /sE

Comme I’effet piézoélectrique est symétrique, le coefficient de couplage peut également étre
déduit d’un cycle électrique par le ratio de 1’énergie dissipée dans une charge mécanique et de
I’énergie électrique appliquee.

b. Définition du coefficient de couplage matériau alternatif

Analysons maintenant le coefficient de couplage a partir de la relation de type mixte avec les
variables S et E indépendantes (forme e). On exprime T, et D5 en fonction de S; et de E5 en
(I-12) en considérant les hypothéses du mode 31 (seul T; non nul, E5 et E, nuls) grace aux

coefficients équivalents c7, et et £/ donnés en (1-13).

{Tl = Cle{.sl - e§{E3

1-12
D3 == e;{Sl + 6§£E3 ( )
1 d? d
ef _ ef T 31 ef 431
Ci1 = F €33 = €33 — T 31 = (1-13)
S11 3 STh S11
En reprenant le cycle mécanique virtuel présenté dans la partie précédente, la rigidité en
ef E ef D ef 65{2

court-circuitestc;; © = cf{ et celle circuit-ouvertestc;; = = ¢;; -7 Les compliances sont
€33
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doncde 1 /cf{ Fet 1 /cf{ P Le cycle mécanique est alors représenté par la figure suivante avec
les nouveaux coefficients directeurs des droites pris en compte.

A

) S — A
= cte
:1/cf{D
B E; = cte i
Pente : 1/cf{E i
0 g
I

Figure 1.27 : Cycle mécanique en considérant les coefficients de la forme e

L’expression de k? est alors :

2
1 1 et
efE _efD efD __ efE ef ef 2
K2 = €11 €11 _ ‘11 €11 Cjp€33  di; 14
31— 1 - ef D = 2 E T (1-14)
c €31 S11€33
ef E 11 1+
C Cefe'ef
11 11 €33

En remplacant dans (I-14), les coefficients équivalents par leurs expressions en (I-13), on
retrouve la méme expression du k2%, que celle de I’équation (I-11). Or, cette expression ne
correspond pas a la définition (1-5) appliquée a la relation (I-12). Lorsqu’elle est appliquée aux
relations mixtes, la définition du coefficient de couplage donnée en (I-5) fait apparaitre un
coefficient que nous appelons couplage matériau alternatif k.;; comme exprimé en (1-15) (ce
coefficient est appelé expedient coupling par lkeda [91]).

ef2
k2, = e T (1-15)
e

Le coefficient de couplage alternatif k2, est directement relié au coefficient de couplage
électromécanique k2, comme exprimé en (I-16) a partir de (1-14) et (1-15). En utilisant
I’expression (I-7) de k3, qui considére les énergies W, et W,, on montre que le coefficient de
couplage alternatif kZ;, correspond au ratio d’énergie W, /W,.

2 -
iy = = Wt _TA (1-16)
1- k3%1 1-— W W,
W, + W,

Considérant ces ratios d’énergies, on peut déduire que le coefficient de couplage k2, est
nécessairement inférieur a 1 alors que le coefficient de couplage alternatif k2;; peut étre
supérieur a 1. Comme 1’énergie représentée par W correspond a 1’énergie totale fournie au
matériau, le coefficient k3, correspond au rapport de I’énergie stockée électriquement (puis
transmise a la charge) et de I’énergie totale. kZ;;, quant a lui, représente le rapport entre
I’énergie stockée électriquement et 1’énergie stockée mécaniquement par la rigidité du
matériau. Dans ce manuscrit, on définira k5, comme le coefficient de couplage matériau alors
que k.3, est le coefficient de couplage matériau alternatif. L’ambiguité au niveau matériau entre
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le coefficient de couplage et le coefficient de couplage alternatif est retrouvée au niveau global
du récupérateur comme discuté dans la section suivante.

c. Définition du coefficient de couplage global

Dans le domaine de la récupération d’énergie vibratoire, les matériaux piézoélectriques font
généralement partie d’un transducteur global qui comporte également du matériau non-
piézoélectrique. En connaissant la répartition des grandeurs électriques et mécaniques dans le
récupérateur, il est possible d’aboutir a une version intégrée des équations (appelée forme
globale). Ces équations donnent les relations entre la force équivalente F appliquée en un point
du transducteur, le déplacement r du point, la tension v développée aux bornes de ses électrodes
et la charge g sur les électrodes. La force, le déplacement, la tension et la charge correspondent
respectivement aux formes globales de la contrainte, de la déformation, du champ électrique et
du champ de déplacement électrique.

F=Kr—0v
{q = 0r + Cpv (1-17)

La relation proposée (I-17) est la forme globale de la relation fondamentale de type (S, E) en
considérant le récupérateur de maniére statique. Ainsi, le coefficient k2 calculé en (1-18) a partir
des coefficients est la version intégrée équivalente au coefficient de couplage matériau alternatif
ke31-

@2

2 -
ki = KC, (1-18)

Le coefficient k. est connu sous différents noms dans la littérature. Il est appelé mixed
coefficient par Ikeda [91], alternative coefficient par Dutoit et al. [98] ou modified coupling
noté k2, par Badel et Lefeuvre [27]. Dans cette thése, nous choisirons le terme de coefficient
de couplage global alternatif.

Le coefficient de couplage électromécanique global, quant a lui, est donné par :
k@7
T 1+kZ KC,+ 02

De la méme maniére qu’avec les équations localisées, le coefficient de couplage global peut
étre retrouvé par un cycle mécanique. On déduit le coefficient de couplage électromécanique

grace a la raideur en court-circuit (K;. = K quand VV = 0) et la raideur en circuit ouvert (K,, =
K + a*/C, quand g = 0).

k? (1-19)

Koc — Ksc _ 02
K, KC, + 62
Il est intéressant de noter que sous la forme globale, les conditions électriques considérées

sur le volume au niveau matériau (E = 0 et D = 0) sont remplacées par des conditions
électriques uniquement limitées aux électrodes (V = 0 et g = 0).

K2 =

(1-20)

d. Définition du coefficient de couplage en dynamique

L’étude fréquentielle d’un transducteur piézoélectrique autour d’un mode de vibration fait
intervenir des termes correspondant a 1’énergie cinétique et aux pertes mécaniques. La
modélisation se fait alors par 1’ajout des termes de masse et d’amortissement a 1’équation (I-17).
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La connaissance de la répartition des déformations et contraintes en fonction d’un mode de
vibration permet d’aboutir a un systéme résonant sous la forme globale en (1-21) ou By est le
terme de force, wiz est I’accélération de la base, M est la masse équivalente. C correspond & un
terme d’amortissement visqueux représentant les pertes mécaniques.
M# + Ct + Kr — Ov = —Bswp
{ Or+Cv+i=0

L’étude des fréquences de résonance en court-circuit (v = 0) et en circuit ouvert (g = 0)
d’un tel systéme permet d’aboutir a une expression du coefficient de couplage global. Si on
suppose que I’amortissement est nul, la pulsation de résonance en court-circuit w3 d’un tel
systeme est donné par (I-22) et la pulsation de résonance en circuit ouvert w?° est donnée par
(1-23).

(1-21)

K K
ws = |— (1-22) wi€ = [ + _MC = W] m (1-23)

Dans I’expression de la pulsation de résonance en circuit ouvert en (I-23), on retrouve
I’expression du coefficient de couplage alternatif k2 donné en (1-18). On peut alors simplement
déterminer le coefficient couplage global et le coefficient de couplage alternatif d’un systéme
a partir de sa fréquence en court-circuit f;. et sa fréquence en circuit ouvert f,. comme
exprimés respectivement en (1-24) et (1-25).

ﬁ": fSC (|_24) k§ _ foc fsc
fOC fSC

A partir de I’équation (I-24), on peut déduire que le coefficient de couplage électromécanique
traduit 1’écart relatif entre la fréquence de résonance en court-circuit et la fréquence de
résonance en circuit-ouvert d’un récupérateur. Nous allons voir dans la section suivante que
I’augmentation de cet écart relatif grice a la maximisation de k2 permet d’augmenter la bande
passante des récupérateurs d’énergie s’ils sont aidés d’un circuit électrique d’ajustement de
fréquence de résonance.

k% = (1-25)

1.4.4. Intérét de la maximisation du coefficient de couplage global

Dans cette section, on observe I’influence de la charge électrique en sortie du récupérateur
sur le comportement du récupérateur et la puissance récupérée.

Dans 1’équation (I-21), le terme de perte visqueuse peut étre exprimeé en fonction du facteur
d’amortissement ¢, ou du facteur de qualité Q,,, (1-26).
sC

w
C =20, Mws® = —2

(1-26)

m

L’expression de la puissance moyenne P extraite du récuperateur en fonction de la pulsation
et des parametres équivalents peut étre trouvée dans différents travaux [27], [98]-[101]. En
utilisant la normalisation proposée dans [27] exprimée en (I-27), la Figure 1.28.a montre la
puissance normalisée B, en fonction de la resistance de charge R;,,q €t de la pulsation
normalisée Q donnée par I’équation (1-28) ou w est la pulsation d’excitation. L utilisation d’une
puissance normalisée permet d’étudier les performances des générateurs indépendamment de
leurs fréquences de résonances, de leur masse ou de I’accélération d’excitation.
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P _p 8M wi® - P
norm = W < Qnm (1-27) - w3e (1-28)

Pour des systémes dont les coefficients k2 et Q,, sont suffisamment grands (k2Q,,, > 2) et
lorsque des charges résistives sont connectées en sortie du récupérateur, la courbe B,,m
présente deux pics de puissance (ou Presn = Q) intervenant aux fréquences f, et f;, proches
respectivement des fréquences en court-circuit f;. et en circuit ouvert f,.. En effet, comme
précisés dans les travaux de Morel et al. [102], la résistance de charge R;,,4 induit une raideur
électrique équivalente et un amortissement électrique équivalent dépendant de la valeur de
R;,qq €t agissant sur la dynamique du récupérateur. Aux couples optimaux de fréquences et de
résistances, I’amortissement électrique dii a la récupération d’énergie et pergu par la dynamique
du récupérateur est ¢égal a 1’amortissement purement mécanique. Cet ajustement
d’amortissement permet de maximiser la puissance récupérée comme énoncé dans 1’article de
William et Yates [103].

A partir de la Figure 1.28.a, on peut déterminer la résistance qui maxime la puissance a
chaque fréquence et tracer la puissance en fonction de la fréquence lorsque les résistances
optimales sont considérées en sortie du récupérateur (cas R sur la Figure 1.28.a.). Dans le cas
résistif, une « cuvette » est donc présente entre les fréquences f, et f;,. En effet, entre les deux
pics de puissance, la résistance de charge influence la raideur électrique et 1’amortissement
¢lectrique du récupérateur mais 1’amortissement électrique n’est pas optimal pour maximiser la
puissance récupérée. L’ajout d’un condensateur dont la capacité est adaptée en paralléle de la
résistance de charge permet d’ajuster la raideur et I’amortissement électriques entre les deux
pics de puissance pour maximiser la puissance récupérée.

Q, =1 Qp =~ |1+ k2

100 100 ¢ — pmax

80 80t

60 60 f

PmllX
norm

40 40 ¢

20

Puissance normalisée

1.2

Puissance normalisée

0.9 1 1.1 12
10°

Resistance (Ohm) 10° 0.9 O ‘
a. b.
Figure 1.28 : a. Puissance normalisée pour un récupérateur dont k2 = 15% et Q,,, = 100 en fonction
de la pulsation normalisée et de la résistance de sortie b. Puissance normalisée en fonction de la
pulsation normalisée pour des résistances optimales et des couples optimaux de résistances et
capacités.

R optimal ——R et C optimaux ‘

Si le récupérateur est linéaire et si les pertes sont modélisées par un facteur de qualité
mécanique Q,,, constant entre les frequences f, et f;,, les puissances récuperées aux deux pics
obtenus avec des charges résistives ont la méme valeur P™%*, A partir de cette considération,
I’utilisation de couples optimaux de résistances et de capacités permet de récupérer la puissance
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maximale P™%* aux fréquences situées entre les deux pics (cas R and C sur la Figure 1.28.b)
[102].

Une banque de capacités étant difficilement intégrable dans un circuit, des stratégies mettant
en ceuvre des techniques non linéaires électriques ont été développées pour optimiser 1’énergie

récupéree entre les deux pics (dans la bande [f,,f,]) et méme au-dela avec des techniques telles
que la SC-SECE [62] et la FT-SECE [59].

Nous pouvons alors définir la bande passante d’un récupérateur d’énergie vibratoire
fortement couplé en prenant en compte 1’ajustement sur des couples optimaux de résistances et
capacités tel qu’exprimé par (1-29) ou Q; et Q (représentés sur la Figure 1.28.b) sont définis a
la moitié de la puissance maximale lorsque les couples optimaux sont considérés et Q. est la
pulsation centrale normalisée donnée par (Q, + Qp)/2.2

AQ Qy—Q
o o (1-29)

La Figure 1.29 trace la valeur maximale PJ2%% de la puissance normalisée et la bande passante
en fonction de k? pour plusieurs facteurs de qualité. Cette figure illustre le fait qu’augmenter
k? au-dela d’une certaine valeur n’a pas d’intérét pour augmenter la puissance maximale.
Cependant, on peut voir qu’augmenter k? améliore significativement la bande passante des
récupérateurs. Par conséquent, augmenter le coefficient de couplage électromécanique global
des récupérateurs piézoélectriques est nécessaire pour élargir la bande passante lorsque
I’ajustement fréquentiel par méthodes électriques est utilise.

60
100 | &
N
L
. 8 140 =
g 5 A
SQ‘Q 50 t. s
] ’20 ()
<
=
<
aa)]

o
o

10 20 30 40 50 60

k2 (%)
_____ max _ — __BP =20
Pnorm pour Qm 20 pour Qm
_____ max _ — __BP =50
Pnorm pour Qm 50 pour Qm
P pour Q_=100 BP pour Q =100

Figure 1.29 : Puissance normalisée maximale et bande passante (BP) en fonction de
k? pour des couples optimaux de charges R et C

Dans la suite du chapitre, nous discutons des matériaux piézoélectriques et des structures
permettant de maximiser le coefficient couplage électromécanique global.

3 Q. est la pulsation centrale utilisée pour le calcul de bande passante. La pulsation €,, a laquelle la puissance
est minimale entre les deux pics sur la Figure 1.28.b correspond, quant a elle, a la moyenne géométrique des

pulsations Q, et Q;, : Q,,, = /Q. Q.

43



Chapitre | : Etat de I’art et positionnement de la thése

1.5. Optimisation du coefficient de couplage

Comme il sera discuté dans le chapitre Ill, section 1ll.1, le coefficient de couplage d’un
récupérateur piézoeélectrique peut étre maximise par le biais de deux leviers : i. en utilisant des
matériaux piézoélectriques fortement couplés, ii. en optimisant le récupérateur de sorte a ce que
la déformation soit principalement dans le matériau piézoélectrique et qu’elle y soit homogene.

1.5.1. Les matériaux piézoélectriques en récupération d’énergie

Differents matériaux piézoeélectriques et plusieurs méthodes d’assemblage et de fabrications
sont utilisés pour realiser des récupérateurs d’énergie vibratoire. Les procédés de fabrication
sont expliqués dans le chapitre numéro 7 du livre [104] de Defay et al. On recense les propriétés
des matériaux courants dans le Tableau 1.11.

Tableau 1.11 : Coefficients de couplage de matériaux piézoélectriques et température de Curie selon
[76], [90], [93], [105]-[107], [108, p. 122], [109], [110]

k2 K2 K2 Température Module de Young
31 33 15

maximale c11 (GPa)
CPééTnquue 14.44% 54.76% 53.29% 360° 62.5
[00|\1/|]ozg/(|:'r\:;ijT 19.36% 82.8% 12.25% 170° 19
[011] PZN-PT
5.5% 81.0% (ks,) 81.0% 79.21% 105 7.3 (cy2)
Monocristal
P;\; r?]é':re 1.1% 2.25% - 170/180* 3
40 4.9% 23% - 1975* 124
Semi-conducteur
AIN 1.7%-3.0% 5.3% i 2200 300

Semi-conducteur

¢ Température de Curie
* Température de transformation rhomboédrique & orthorhombique (transition cristalline)
* Température de fusion

Les matériaux PZT sont parmi les matériaux les plus utilisés en récupération d’énergie
vibratoire par conversion piézoélectrique. Ils présentent de bons coefficients de couplage tout
en étant moins cher que les matériaux trés fortement couplés. Les matériaux PZT sont
généralement fournis soit sous forme de céramiques— ce qui permet d’obtenir des
configurations variées (cylindre, plaque, etc.) — soit ils sont déposés grace a des procédés
MEMS. Les céramiques sont utilisées pour des systemes méso-échelle (mm-cm) alors que les
procédés MEMS permettent de réaliser des récupérateurs de trés petites dimensions (um-mm).

Les procédés MEMS permettent également de fabriquer des recupérateurs a base d’AIN
(Nitrure d’Aluminium) et ZnO (Oxyde de Zinc) qui ont 1’avantage d’étre sans plomb.
Cependant, ces derniers ont des coefficients de couplage moindres par rapport au PZT. Les
monocristaux de matériaux relaxeurs comme le PMN-PT ou le PZN-PT, quant a eux, offrent
des coefficients de couplages matériaux bien supérieurs a ceux du PZT mais ils sont également
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plus difficiles a produire et trés colteux. Des monocristaux sont disponibles sous forme de
plaques électrodées aupres de rares fournisseurs.

Les matériaux polymeres, tel que le PDVF, ont également été envisagés dans le domaine de
la récupération d’énergie pour leur flexibilité qui permet une intégration plus simple a certaines
applications [111] et de réaliser des récupérateurs ayant de trés basses fréquences de résonances.
Leur coefficient de couplage est cependant faible. D’autres matériaux tels que le KosNaosNbO3
(KNN) [112] ou le LiNbOs [113] semblent prometteurs pour la récupération d’énergie mais
leurs performances restent encore insuffisantes pour concurrencer le PZT.

1.5.2. Comparaison de configuration de récupérateur d’énergie

Dans cette section, nous réalisons un inventaire des configurations permettant
potentiellement d’atteindre de tres forts coefficients de couplage globaux. Chaque configuration
est discutée selon ses avantages et ses inconvénients. Les prototypes les plus fortement couplés
de la littérature sont ensuite recensés et comparés a la fin de cette section.

a. Structure classique de type poutre sollicitant le mode 31

Dans le domaine de la récupération d’énergie, la configuration résonante la plus courante est
une structure de type poutre encastrée-libre (cantilever) multicouche ayant une masse mobile.
C’est une configuration résonante capable de résonner a de faibles fréquences (<200 Hz). Elle
permet de solliciter le mode 31 des matériaux piézoélectriques tout en étant simple a fabriquer
et a dimensionner comparativement aux autres structures détaillées dans cette section. La masse
mobile qui est placée au niveau de I’extrémité libre permet de réduire la fréquence de résonance
et/ou d’augmenter la puissance en augmentant la valeur de la masse dynamique équivalente M
sans beaucoup influencer la raideur équivalente.

Comme la déformation dans la poutre est symétrique par rapport a la fibre neutre pour une
poutre monocouche et afin d’éviter I’annulation de la tension au sein du matériau
piézoélectrique, les poutres travaillant sur le mode de flexion sont nécessairement
multicouches. Elles comportent généralement une ou deux plaques de matériau piézoélectrique
(appelé patch) et une partie inactive que 1’on appelle substrat (substrate ou parfois shim en
anglais). Le substrat peut étre en acier, en laiton ou méme en silicium. Les poutres comportant
un seul patch piézoélectrique sont communément appelées unimorphs alors que les poutres
bimorphs comportent deux patchs de part et d’autre du substrat (Figure 1.30). Chacun des patchs
comporte des électrodes sur ses surfaces inférieure et supérieure.
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piézoélectrique

- Substrat

Figure 1.30 : (a) Poutre de type unimorph avec masse mobile (b) Poutre de type bimorph avec masse
mobile

Lorsque la poutre est de type bimorph, les patchs peuvent étre polarisés dans des sens opposés
(Figure 1.31.a.) ou dans le méme sens (Figure 1.31.b). Lorsque le substrat sert de conducteur
entre le patch inférieur et le patch supérieur, la connexion électrique est déterminée selon
I’orientation des polarisations pour éviter I’annulation des tensions. Lors de la flexion, un des
patchs est en traction alors que 1’autre est en compression. Ainsi, si les polarisations des deux
patchs sont dans des sens opposés, les champs électriques sont dans le méme sens et les
électrodes doivent étre connectées en serie. Si les deux patchs ont leurs polarisations dans le
méme sens, les champs électriques sont alors dans des sens opposés et la connexion des
électrodes doit étre réalisée en paralléle.

VA Electrode
Patch 2 17
L X,
Fibre neutre} v
Patch 1 7
a.
Z Electrode
Patch 2 17 T v
p— — X&
Fibre neutre}
Patch 1 17
b.

Figure 1.31 : Bimorph connecté a. en série et b. en paralléle

Lorsque le patch recouvre toute la poutre, il a été montré analytiquement par Wang et al.
[114] que le coefficient de couplage global atteignable avec une poutre bimorph est supérieur
au coefficient couplage d’une poutre unimorph. Ceci a été retrouve plus tard par Xiong et al.
[100] gréace a des simulations par élements finis. Pour les mémes dimensions et matériaux, les
structures bimorphs connectées en paralléle proposent le méme coefficient de couplage global
que les bimorphs connectés en série.

b. Optimisation de poutres piézoélectriques sollicitant le mode 31

Plusieurs travaux ont eté proposes pour optimiser le coefficient de couplage de recupérateurs
de type poutre. Comme nous le détaillerons dans le chapitre 111, localiser et homogénéiser les
contraintes dans le matériau piézoélectrique permet d’augmenter le coefficient de couplage
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global. De nombreuses propositions ont été faites afin d’homogénéiser les contraintes dans les
structures de type poutre, pour des questions de robustesse principalement. Cependant, trés peu
de travaux discutent du coefficient de couplage électromécanique global. Pour une poutre de
type encastrée-libre, les contraintes sont nulles a I’extrémité et maximales a I’encastrement
(Figure 1.32). Homogénéiser les contraintes permet de limiter la contrainte maximale en évitant
une concentration des contraintes a 1’encastrement. Ainsi le systéme est plus robuste et moins
sujet a la fatigue.

Strain
Strain
Strain

Length Length Length
(a) (b) (c)

Figure 1.32 : Répartition des déformations le long de poutres rectangulaires
et triangulaires. Les poutres sont vues de dessus dans les schémas [115]

La méthode la plus courante pour homogeéneiser les contraintes dans une poutre est de realiser
des poutres triangulaires ou trapézoidales. Les poutres proposées sont « fuselées » soit selon
leur largeur, soit selon leur épaisseur, soit selon les deux. En plus de réduire la contrainte
maximale, Roundy et al. [115] a montré qu’une poutre triangulaire permet d’améliorer la
puissance générée par un récupérateur en sollicitant mieux le matériau piézoélectrique (Figure
1.32). Cependant, Matova et al. [116] ont proposé une étude sur 4 configurations de
récupérateurs avec masses par des simulations par éléments finis et 4 prototypes. Ils ont montré
qu’une poutre fuselée sur la largeur permet d’avoir une meilleure puissance comparée a une
structure rectangulaire uniguement si la poutre est longue et étroite. Selon cette étude, pour des
ratios largeur/longueur importants, la configuration triangulaire selon la largeur n’a pas
d’influence significative sur la puissance maximale méme si elle permet d’homogénéiser les
contraintes. En 2017, Siddiqui et al. [117] ont montré par I’intermédiaire de plusieurs
configurations par simulations par éléments finis et de prototypes qu’une poutre triangulaire
selon la largeur et ayant une masse mobile permet d’augmenter le coefficient de couplage global
comparé a une autre poutre rectangulaire ayant masse mobile. Ils ont par ailleurs proposé un
prototype triangulaire en PZT-5H ayant un coefficient de couplage global de 12,3%.

D’autres travaux de la littérature ont été proposés pour homogénéiser les contraintes. C’est
le cas du brevet [118] déposé par I’entreprise Vermon qui propose d’utiliser un matériau
composite en tant que substrat. Un substrat composite permet de modifier la raideur de la poutre
selon la distance a I’encastrement (Figure 1.33). Ceponis et al. [119] ont, quant & eux, proposé
de texturer un substrat en laiton pour homogénéiser les contraintes longitudinales (Figure 1.34).
Ichige et al. [120] ont profité d’une structure de type auxétique pour homogénéiser les
contraintes longitudinales dans la poutre en jouant sur la taille des mailles (Figure 1.35). Les
structures auxétiques sont initialement congues, grace a une forme particuliere du substrat, pour
influencer les déformations latérales dans le matériau piézoélectrique [121]. Sans s’intéresser
au substrat, Xu et al. [122] ont proposé une structure en forme d’angle droit permettant
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d’homogénéiser les contraintes alors que Guan et al. [123] ont proposé une structure avec des
masses en forme de H (Figure 1.36).
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Figure 1.33: Poutre composite ou le placement des disques Figure 1.34: Schéma de la
permet d’homogénéiser les contraintes [118] a. Schéma de la texturation du substrat du
poutre vue du dessus, b. représentation de la répartition des brevet de [119]
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Figure 1.35 : a. Poutre de type auxétique, b. forme des mailles de la poutre auxétique, c. répartition
des déformations longitudinales selon différentes tailles de mailles [120]
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Figure 1.36 : a. Structure a angle droit [122], b. masse en forme de H a droite [123]

A T’opposé de ces structures complexes, Badel et Lefeuvre [58] ont proposé une structure
trés simple mais pourtant trés fortement couplée : une poutre en aluminium et en PZN-PT ayant
une longue masse mobile et atteignant un coefficient couplage k? de 53% (Figure 1.37). Ce type
de structure semble donc trées efficace pour augmenter le coefficient de couplage
électromécanique global sans recourir & une structure complexe. Kim et al. [124] ont
effectivement montré par 1’intermédiaire de 3 prototypes qu’une longue masse permettait
d’homogénéiser les contraintes dans la poutre mais aucune étude analytique ou simulations par
éléments finis ne permettent de quantifier I’influence d’un telle configuration sur le coefficient
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couplage global. Comme nous le montrons dans la section 111.1.2.a, le fort coefficient de
couplage du prototype de Badel et Lefeuvre peut étre expliqué par la grande inertie en rotation
de la masse mobile.

Figure 1.37 : Prototype a longue masse mobile présenté par Badel et Lefeuvre [58]

c. Structure de type poutre sollicitant le mode 33

Le Tableau 1.11 répertoriant les principaux matériaux piézoélectriqgues montre que les
matériaux piézoélectriques possédent généralement un meilleur coefficient de couplage
électromécanique selon le mode 33 que selon le mode 31. Il parait donc intéressant de solliciter
le mode 33 des matériaux piézoélectriques afin de maximiser le coefficient de couplage global
de la structure complete.

Afin de solliciter ce couplage 33, des poutres a électrodes inter-digitées ont été proposées
dans la littérature (Figure 1.38). La configuration des électrodes permet d’orienter le champ
électrique dans la méme direction que la déformation dans la poutre (selon 1’axe Ox). Cette
configuration semble notamment avantageuse et facilement réalisable pour des structures de
type MEMS. En effet, a I’échelle MEMS, les tensions obtenues avec des structure 31 (Figure
1.38) sont parfois trop faibles pour I’étage de gestion électrique et les structures de type 33
permettent de générer une tension suffisante pour étre exploitable. Cependant, les procédés
MEMS sont principalement dédiés a la fabrication de structures unimorph [125]. De plus, le
champ électrique n’est pas totalement longitudinal (Figure 1.38). Par conséquent, les
coefficients de couplage obtenus sont souvent faibles par rapport aux structures bimorphs méso-
échelles. Le fait que des poutres unimorphs inter-digittes MEMS permettent d’atteindre de
meilleurs coefficients de couplage globaux k2 que les poutres bimorphs sollicitant le mode 31
ne semble pas avoir été démontré dans la littérature. Par ailleurs, la capacité équivalente des
récupérateurs ayant des électrodes inter-digitées est faible. Cet aspect pose un probleme pour
le circuit de gestion électrique car les récupérateurs sont sujets a des pertes importantes dans
les capacités parasites des composants de puissance (transistors, inductances, diodes) lors de la
conversion d‘énergie électrique.
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d;; mode d;; mode

Figure 1.38 : Comparaison du champ électrique dans une poutre de type
31 et une poutre a électrode inter-digitées [126]

Des plaques qui exploitent la configuration des électrodes inter-digitées sont disponibles
commercialement pour des tailles méso-échelles (>1cm?). Ce fut le cas des structures Quick
Pack QNi qui sont des plagques monolithiques piézoélectriques réalisées par Mide mais dont la
production semble arrétée. Les structures MFC (macro-fiber composites), quant a elles, sont
toujours en vente sous licence (brevet de la NASA) et sont principalement utilisées comme
actionneurs et comme capteurs. Les MFCs sont des structures composites composées de
matériaux piézoélectriques intégrés dans une matrice de matériau époxy. Les structures MFC
sont disponibles pour la sollicitation du mode 31 du matériau piézoélectrique et celle du mode
33 avec des électrodes inter-digitées [127]. Elles présentent 1’avantage d’étre plus flexibles et
moins fragiles que des patchs monolithiques de PZT. Leurs performances dans le cadre de la
récupération d’énergie ont été analysés mais aucun article ne semble présenter de résultats tant
sur I’optimisation que sur une analyse quantitative du coefficient de couplage global d’une
poutre comportant des MFCs. Peu d’informations sont disponibles sur le coefficient de
couplage global des patchs MFCs. Par le biais du matériau époxy, les structures MFC sollicitant
le mode 33 devraient avoir un coefficient de couplage plus faible que le matériau seul. Les
structures MFCs sollicitant le mode 33 pourraient malgré tout bénéficier d’un couplage
intéressant (jusqu’a k3; = 36% d’aprés les mesures Li [128]) grace au fort couplage des
matériaux piézoélectriques selon mode 33.

metal electrode additional metal epoxy  IDE electrode

connector layer
s

Y —— ) — ;2
— —_—

+ -

a a b + + + C.
Figure 1.39 : a. Photographie d’un MFC, b. représentation du type 31, c. représentation du type 33 [129].
Fleche blanche : champ électrique, fleche noire : déformation

Parmi les conclusions sur les MFCs sollicitant le mode 33, on note :

- La capacité étant faible, les MFCs sollicitant le mode 33 génére de fortes tensions pour
des courants de sortie faibles, rendant ce type de structure inadéquate pour la récupération
d’énergie due a la difficulté de gestion électrique [128].

- Les MFCs étant flexibles, il est possible de réaliser des structures basses fréquences.
Cependant, comme il sera discuté dans le chapitre Ill, I’optimisation du coefficient de
couplage global d’une poutre est d’autant plus compliquée que le patch est souple. Le
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substrat doit étre en effet d’autant plus souple que le matériau piézoélectrique est souple
afin d’atteindre un bon coefficient de couplage global.

Au cours de sa these, Ahmed-Seddik [130] a proposé une structure de type poutre permettant
de solliciter le mode 33 par I’intermédiaire d’un stack piézoélectrique (empilement de plaques,
barreaux ou cubes piézoélectriques) sur une poutre triangulaire. Le prototype utilisant du PZN-
5.5PT a atteint le coefficient de couplage k? tres élevé de 49%. Cependant cette configuration
est compliquée a fabriquer et sa tenue mécanique reste a démontrer. Les éléments de PZN-PT
sont collés manuellement pour former le stack. De plus, le prototype présente un faible facteur
de qualité mécanique (Q,, = 20), certainement explique par la quantité de colle utilisée.

Par ailleurs, ce type de structure ne semble pas convenir pour des récupérateurs utilisant des
céramiques. En effet, bien que la rigidité du PZN-PT est faible (Tableau 1.11), la poutre a une
fréquence de résonance supérieure a 200 Hz. Le module du Young des céramiques étant bien
plus grand que celui du PZN-PT, ce type de structure n’est propice ni a la réalisation de
récupérateurs basses fréquence ni a la réduction des dimensions.

A—

Figure 1.40 : Photographie du prototype proposé par Ahmed-Seddik [130]

d. Structure de type APA sollicitant le mode 33

Les structures de type Actionneurs Piézoélectriques Amplifiés (APA) (également appelé
flextensionnal actuator/harvester en anglais) permettent de solliciter le mode 33 d’un stack
piézoélectrique [131]. Principalement utilisé en tant qu’actionneur, ce type dispositif permet
d’amplifier mécaniquement le déplacement du stack piézoélectrique. Un petit déplacement
selon I’axe x sur la Figure 1.41 induit un grand déplacement selon I’axe z. Les APAs comportent
plusieurs avantages : le matériau piézoélectrique n’est sollicité qu’en compression par le biais
d’une précontrainte et le déplacement du stack est amplifié donc la raideur apparente du systéme
est plus faible que celle du stack seul ; ce qui permet in fine de réduire la fréquence de
résonance. Malgré 1I’amplification mécanique, la raideur apparente des APAs est trés grande.
Sous licence de Cédrat Technologies jusqu’en 2015 [132], seuls quelques travaux récents ont
étudié les capacités et les performances des APAs dans le cadre de la récupération d’énergie :
soit sous 1’action de forces importantes hors résonance [7], soit en intégrant une masse au
systéme pour une application a la résonance [133], [134]. La fréquence de résonance de ces
systémes avec masses reste de haute (>150 Hz) mais suffisamment basse pour certaines
applications.

Peu d’informations sont disponibles concernant les coefficients de couplage
électromécanique globaux des APAs. De prime abord, il semble compliqué d’obtenir un fort
coefficient de couplage et une faible fréquence de résonance. En effet, augmenter
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I’amplification mécanique conduirait a diminuer la raideur globale du systeme et la fréquence
de résonance du systéeme. Mais d’autre part, cela conduirait a une baisse du coefficient de
couplage électromécanique global car les déformations seront principalement situees dans la
structure d’amplification (matériau non-piézoélectrique) et non dans le matériau
piézoélectrique. Kuang et al. [134] a malgré tout fabrique récemment (début 2020) un prototype
vibrant a 180 Hz avec un coefficient de couplage k* égal a 11,5%. Ces résultats semblent
prometteurs mais le coefficient de couplage global reste faible par rapport au coefficient de
couplage du matériau (k%; = 47%). Des structures de type APA ont été proposées a partir de
monocristaux de PMN-PT [135], [136], mais aucune information n’est donnée concernant leur
coefficient de couplage global.

. -
5,4 cir
Multilayer ; i

stack

a
Figure 1.41 : Représentation d’un APA [136] Figure 1.42 : Systéme de type flextensionnal
proposé par [134] en 2020

Metal shell

e. Structures sollicitant le mode 15

Le coefficient de couplage k2 obtenu par le cisaillement des matériaux piézoélectriques
usuels étant également trés grand (Tableau 1.11), des structures (appelées structures de type
d,s) ont été proposées dans 1’état de 1’art pour engendrer un cisaillement dans le matériau
piézoélectrique. C’est le cas par exemple de la configuration de type « cruciforme » proposée
en 2020 par Li et al (Figure 1.43). Les structures de type d,s sont capables de récupérer des
puissances comparables a celles de structures sollicitant le mode 31 [14] mais leur mise en
ceuvre est complexe et aucun avantage ne semble avoir été démontré en terme de coefficient de
couplage électromécanique global. Des structures complexes sont nécessaires pour engendrer
le cisaillement dans les patchs piézoélectriques et les déformations semblent intervenir
davantage dans le matériau non-piézoélectrique que dans le matériau piézoélectrique. De plus,
la sollicitation du coefficient d,5 nécessite des patchs épais, dont la polarisation est difficile a
réaliser [14], [137].

Piezoelectric patch (dis)
mLf ﬁ Added mass
Short side bcam

Main beam f
Long side beam”

(@)

5VPZ -5H (d;s) PZT-5H (d,5)
Added mass

sh
\Fixcd end
\ tml o

Excitation

a.
Figure 1.43 : Configuration de poutres de type cruciforme [138] a. conception 3D et b. réalisation
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f. Comparaison des structures

Les récupérateurs les plus fortement couplés de la littérature sont regroupés dans le Tableau
1.12 afin d’effectuer une comparaison des configurations. Ce tableau a pour objectif d’étre
exhaustif mais 1’émergence du besoin de récupérateurs trés fortement couplés étant récente, il
se peut que des récupérateurs fortement couplés non destinés a I’ajustement de fréquence de
résonance aient échappes a notre état de 1’art.

Afin d’étudier I’intérét de chaque configuration, on propose d’étudier le coefficient de
couplage des matériaux piézoeélectriques et le coefficient de couplage global des systémes
proposés. Comme discuté dans les travaux de Cao et al. [139] et comme discuté dans la section
111.1.4, une poutre large (largeur de la poutre 5 fois plus grande que la longueur) tend a solliciter
un coefficient de couplage matériau différent du coefficient k5; couramment utilisé pour les
poutres étroites (longueur de la poutre 5 fois plus grande que la largeur). A partir de [95], on
définit le coefficient de couplage k3, pour une poutre étroite noté k&, et le coefficient pour une
poutre large noté k7. Lorsqu’ils sont donnés dans les références ou par les fournisseurs, ces
coefficients de couplage sont fournis dans le Tableau 1.12. Nous proposons un facteur de mérite
afin de comparer 1’habilité des structures a bénéficier du coefficient de couplage du matériau
appelée Optimisation Structurelle du Couplage et notée SCO pour Structural Coupling
Optimization. Elle correspond au coefficient de couplage global normalisé par le coefficient de
couplage matériau maximal pris entre ki, et k¥,. Les coefficients k2, sont donnés pour les
structures sollicitant le mode 33.

On calcule également dans le Tableau 1.12, la densité de puissance normalisée (NPD) des
récupérateurs selon le volume global (volume maximal inscrit/balayé prenant en compte la
hauteur de la masse, la longueur et la largeur totales). Le volume de 1’encastrement n’est pas
pris en compte dans le calcul du volume global. La NPD est également fournie selon le volume
de matériau piézoélectrique. Si la normalisation par le volume global est intéressante pour tenir
compte des contraintes en matiere d'espace disponible, la normalisation par le volume de
matériau piézoélectrique permet de mettre en évidence les structures qui optimisent le mieux
I'utilisation du matériau piézoélectrique, pour la réduction des colts par exemple. Comme les
déplacements sont rarement fournis dans les réferences, les dimensions des récupérateurs
données dans le Tableau 1.12 ne prennent pas en compte le volume balayé lors des vibrations.
La bande passante mesurée avec de 1’ajustement de fréquence de résonance par méthode
électrique est fournie lorsqu’elle est accessible. Lorsqu’elle n’est pas accessible, nous calculons
sa valeur théorique a partir des valeurs du coefficient de couplage global k2 et du facteur de
qualité Q,, (voir équation (I-21) et Figure 1.29).

Les données du Tableau 1.12 sont reportees sur la Figure 1.44. Les points placent les
récupérateurs en fonction de leur facteur de qualité mécanique et leur coefficient de couplage
global. La largeur et la hauteur des ellipses correspondent respectivement a la densité de
puissance et a la bande passante. Les récupérateurs notés en gras sont les prototypes qui ont
été développés au cours de cette these et qui sont présentes dans le chapitre 11I.

53



Chapitre | : Etat de I’art et positionnement de la thése

Tableau 1.12 : Performances des récupérateurs les plus fortement couplés de 1’état de l'art

<: APA, © : Poutre commerciale sans masse, W : Poutre large, ©: Déduit de la théorie en considérant k? et Q,,

* : valeurs approximatives déduites de figures ou photographie, *: le mode 33 est utilisé. Piézo : matériau piézoélectrique

Coefficient de Facteur . . NPD selon NPD selon
e ) - couplage du dge ~ Coefficient 2 Volume Volume Fréquence Accélération Pulssance o me volume  Bande
Référence Méthode Matériau matériau ... decouplage k2Q,, SCO global piézo 2 maximale -
qualité lobal k2 (mmd) (mm?) (Hz) (m.s?) (W) global piézo passante
ké12_k§,12 Qm g K (kg.s.m™3 (kg.s.m™3)
LefBeic\j/?Iee[tszz] — PZN-PT 85%N/A 28 530% 32 64% | 1000 350 48,5 0707 471 943 1890  39,0%°
[¢5)
@ )
@, AnmedSeddik ) ooN b gRgeN/A 200 49.9% 20 59%* | 6750 50 208 0981 480 739 1430  32.7%
8 3 et al. [54], [55]
<« .8  Morel et al. o 0 0 . o
25 (140] > PZN-PT 85%-N/A 50  154% 91 19% | 1560 N/A 253 5,69 670 132 N/A  7,5%
o
b e
§ g Tangetal / . 9%° / 121 0,148 406 147 718 272 224 8,4%0
2 141] Il PMN-PT  NI/A 22°  60% 14 NIA , , , , , 4%
[a
PMN-PT N — PMN-PT 20%-68% 130 16,6% 26 24% | 5640 450 29,1 0019 058 283 3550  10,1%
Zhaoetal.[64] © PZT-5H 18%-43% 40  65% 2,78 15% | 914 190 673 9,81 141 16 771 6,9%
s K”a[rl‘gf]t al & PZT5  48%*N/A 60  115% 7.8 24%* | 15300° 1764 189 25 5220 546 473 9.3%
£
[
3 Be“;lh[elrzg;" ® W PzTdur  N/A 200 120% 272 NIA | 700°  N/A 425 1,96 400 165 N/A  7,6%°
& .
8 S'ddfg;“?]et A PzTSH 19%-46% 65  123% 9,1 27% & 3750 104 116 245 888 394 142 9,7%"
o
P Kim et al. %-279 0 % | 12300 926 41,6 0500 160 691 %0
g [124] —  PZT5A 12%-27% 32  125% 46 46% , , 52,2 12,2%
>
g PZT N —  PZT-5A 15%-34% 85  11,3% 11 33% | 4000 45 32,1 0021 0393 221 19700 7 ,8%
o
PZT W W= PZT-5A 15%-34% 91  164% 18 48% | 19400 225 325 0018 131 214 18400 11,3%
== : Longue masse, » : Poutre effilée selon I’épaisseur, A : Poutre effilée selon la largeur ||||| : Electrodes inter-digitées,
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Figure 1.44 : Comparaison des récupérateurs tres fortement couplés en fonction de leur facteur de qualité et coefficient
de couplage. Afin de rendre les marques visibles, la largeur des ellipses de Siddiqui et al. et Zhao et al. ont été multipliées
respectivement par 2 et 3 sur la figure. L’étoile * avant le nom correspond aux prototypes utilisant des monocristaux.
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Cette figure montre que la configuration «poutre » permet d’atteindre de trés bons
coefficients de couplage et de trés bonnes bandes passantes. Ceci est particulierement vrai pour
les poutres utilisant des monocristaux de PZN-PT (k2 jusqu’a ‘4 53% et bande passante jusqu’a
39%). L’utilisation de matériaux fortement couplés est donc nécessaire pour maximiser le
coefficient de couplage. Néanmoins, on remarque que 1’optimisation des récupérateurs permet
d’atteindre de bons coefficients de couplage avec des céramiques PZTs plus robustes et moins
colteuses. A titre d’exemple, le prototype en PZT de Kim et al. obtient des résultats similaires
en matiére de coefficient de couplage a ceux obtenus avec les monocristaux de Tang et al. et
Morel et al.

Le prototype de Kuang et al. basé sur une structure de type APA est prometteur car il atteint
un bon coefficient de couplage (11,5%) en utilisant du matériau PZT. Les APAs présentent
I’avantage de solliciter le matériau piézoélectrique en compression et sont donc plus résistants
a la fatigue et aux grandes accélérations que des poutres piézoélectriques. Ces dispositifs restent
cependant hautes fréquences et le couplage global est faible comparé au couplage matériau
(SCO = 24% pour le prototype de Kuang et al. alors que SCO = 64% pour la poutre de Badel
et Lefeuvre). Comme le processus d’amplification passe par une déformation de matériau non-
piézoélectrique, il semble compliqué d’atteindre, avec une structure de type APA, un trés grand
coefficient de couplage (k? > 30%) méme si des monocristaux sont utilisés. Les APAs
apparaissent donc comme une solution robuste pour réaliser une structure a coefficient de
couplage global modéré mais les dimensions, les fréquences de résonances sont limitées.

Concernant les structures de types poutres, on remarque que de « simples » poutres ayant de
longues masses mobiles permettent d’atteindre des coefficients de couplage équivalents a ceux
obtenus avec des poutres triangles sophistiquées. Au méme titre que I’aspect eftilé d une poutre
triangle, 'utilisation d’une longue masse semble permettre d’homogénéiser la répartition
longitudinale des contraintes [124] et d’augmenter le coefficient de couplage tout en étant plus
simple a concevoir. Par ailleurs, alors qu’aucune explication n’est fournie sur la conception du
récupérateur, la poutre large de Benchemoul et al.[142] atteint un fort coefficient de couplage.
Comme nous 1’évoquerons dans la section I11.1.4, maximiser le ratio entre la largeur et la
longueur de la poutre permet d’augmenter le coefficient de couplage global lorsque des
matériaux céramiques sont utilisés.

Les poutres piézoélectriques encastrées-libres avec masse sont des systémes tres utilisés en
récupération d’énergie et de nombreux travaux ont déja été publiés sur cette configuration. On
releve notamment des articles sur les procédés de fabrications [104] et le vieillissement [143].
Des poutres piézoélectriques bimorphs sont méme disponibles commercialement, chez le
fabricant Mide par exemple.

Pour ces raisons, nous proposons d’étudier dans cette these la configuration de poutre
piézoélectrique avec masse mobile pour la réalisation de récupérateurs dont le coefficient de
couplage électromécanique global est important. Bien que les poutres piézoélectriques avec
masse mobile semblent simplistes et la technologie mature, des verrous persistent sur
I’optimisation de tels systemes. Aucun travail de recherche ne semble avoir jusqu’alors permis
une comprehension exhaustive des aspects electromécaniques de telles structures. La
simulation par élements finis reste en effet souvent 1’'unique outil d’étude et d’optimisation.
Notre travail se concentrera donc sur la modélisation et la compréhension des interactions
électromécaniques au sein des poutres piézoelectriques trés fortement couplées destinées a
I’ajustement de fréquence de résonance en récupération d’énergie vibratoire.
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1.5.3. Optimisation de poutres piezoélectriques avec masse mobile

A ce jour, plusieurs travaux ont étudié l'optimisation des poutres encastrées-libres
piézoélectrique ayant une masse mobile. En 2011, Patel et al. [144] ont analyse l'influence des
paramétres géometriques des poutres unimorphs avec masses mobiles sur la puissance
récupérée a 1’aide d’un modéle se basant sur la méthode des éléments finis. En raison du manque
d’exhaustivité de leur étude, les conclusions qu’ils déduisent sont limitées a leurs configurations
(patch piézoélectrique trés fin par rapport au substrat) et se révelent inexactes pour des cas
généraux. En effet, comme les patchs piézoélectriques étudiés étaient minces par rapport a
I'épaisseur du substrat, ils n'ont discuté que de configurations ayant des coefficients de couplage
k? faibles a modérés. A titre d'exemple, ils ont conclu que les patchs piézoélectriques doivent
couvrir 60% de la longueur de la poutre, notamment lorsqu’une masse est placée en bout de
poutre. Cette assertion a été réfutée plus tard par Xiong et al. [100].

En 2014, Xiong et al. ont discuté de I'optimisation du coefficient de couplage
électromécanique des poutres piézoélectriques en utilisant un modéle associé a des simulations
par éléments finis. Bien qu'ils aient limité leur analyse aux masses mobile cubiques, ils ont
révélé que les patchs piézoélectriques doivent couvrir toute la longueur de la poutre lorsqu'une
masse mobile est utilisée. Dans cette condition, la masse mobile pourrait augmenter le
coefficient de couplage global k2 de plus de 10% par rapport au cas sans masse. En 2016, Jia et
al. [145] ont analysé I'influence de la longueur de la masse mobile sur la puissance générée par
le récupérateur grace a un modele associé a des simulations par éléments finis et 4 prototypes.
IIs ont conclu que, dans le cadre d’une réponse linéaire du récupérateur, la puissance générée
est maximale pour des masses mobiles occupant 60 a 70 % de la longueur totale du cantilever.
Plus récemment, en 2019, Pradeesh et Udhayakumar [146] ont montré, par des simulations par
éléments finis de cantilevers unimorphs avec des masses mobiles de tailles modeérées (Figure
1.45), que la forme de la masse mobile avait un effet minimal sur la puissance récupérée. La
masse de la masse mobile a, quant a elle, un impact significatif.

Type B

Type/ | Mass |
shape | (g) | L
TypeA [ 1
TypeB | 1
Type C |
TypeD [ 1
Disc 1

Disc

Figure 1.45 : Configuration de poutres et masses mobiles
étudiées par Pradeesh et Udhayakumar [146]

Les travaux cités ci-dessus montrent que la connaissance des systemes a longue masse est
complexe et est encore un sujet de discussion aujourd’hui. Les résultats obtenus par des
simulations par éléments finis peuvent mener a de mauvaises conclusions ou des conclusions
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restreintes a une configuration particuliere. Par ailleurs, peu de modeles totalement analytiques
prenant en compte les effets de rotation de la masse mobile sont utilisés pour I’optimisation du
coefficient de couplage de récupérateurs. L’étude de ce type de structure grace au modele
analytique présenté dans le chapitre suivant nous permet de mener une étude qui se veut
exhaustive. Ce modeéle permet de mieux comprendre les phénomenes physiques en jeux par
rapport a I’unique utilisation de simulations par éléments finis.

.6. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté le domaine de la récupération d’énergie vibratoire ainsi
que les deux principaux critéres de performances de ce domaine que sont la bande passante et
la densité de puissance. Une comparaison des solutions de 1’état de I’art pour élargir la bande
passante des récupérateurs a permis de révéler le potentiel de 1’ajustement de fréquence de
résonance des récupérateurs piézoélectriques par des méthodes électriques. Aprés avoir défini
la notion de coefficient de couplage électromécanique global des récupérateurs
piézoélectriques, nous avons montré qu’il est important d’augmenter ce coefficient pour élargir
la bande passante atteinte par cette solution. Nous avons ensuite pu comparer les différentes
configurations de récupérateurs d’énergie piézoélectriques et leur éventuel intérét pour
maximiser le coefficient de couplage global. Une comparaison des récupérateurs les plus
couplés de la littérature a permis d’établir que la configuration de poutre encastrée-libre ayant
une longue masse mobile est efficace pour obtenir de trés fort coefficients de couplage globaux.
De surcroit, cette configuration permet de concevoir des récupérateurs ayant de basses
fréquences de résonance et de fortes densités de puissance. Elle est de plus simple a fabriquer
et a concevoir par rapport aux structures complexes évoquées dans 1’état de I’art. Cependant,
comme nous I’avons montré, 1’optimisation de poutres piézoélectriques avec masses mobiles
est encore aujourd’hui I’objet de questionnements.

La suite de cette thése se consacre alors a la compréhension des aspects électromécaniques
des poutres piézoélectriques ayant une masse mobile dans le but de leur optimisation. Les régles
d’optimisation discutées sont destinées a maximiser le coefficient de couplage global pour
permettre I’ajustement de fréquence de résonance par méthode électrique sur une large bande
de fréquence. Nous abordons dans le chapitre suivant la modélisation des récupérateurs par des
modeles analytiques et nous présentons un modele pratique pour I’optimisation. Ce modéle
permet de déduire une expression du coefficient de couplage électromécanique qui utilisée dans
le chapitre I11 pour fournir des régles de conception.
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Chapitre 11 : Modélisation

L’objectif de ce chapitre est d’introduire des modeles propices a [’optimisation
du couplage électromécanique de poutres piézoélectriques comportant une masse
mobile. Il commencera par un état de l’art des modéles utilisés pour les poutres
piézoélectriques comportant une masse mobile ainsi qu’'une comparaison de ceux-
ci. Nous introduisons ensuite deux approches considérant un modéle a deux degrés
de liberté (2DDL) totalement analytique prenant en compte [’inertie en rotation de
la masse mobile. Les résultats de ces modéles sont comparés aux simulations par
éléments finis pour plusieurs configurations de masse mobile en fin de chapitre. Ce
modeéle sera utilisé dans le chapitre suivant pour fournir des regles de conception de
poutres piézoélectriques fortement couplées.

I1.1.  Littérature sur les modeles de poutre piézoélectrique
avec masse mobile

1.1.1. Théories des poutres

Bien que plusieurs théories existent pour 1’étude des poutres, la théorie d’Euler-Bernoulli est
la théorie la plus utilisée pour 1’étude de poutres piézoélectriques. Un article d’Erturk et al.
[147] présente 3 théories communes de poutres appliquées aux vibrations d’un cantilever
piézoélectrique :

- La théorie d’Euler-Bernoulli considere la flexion pure des poutres. Les contraintes sont
uniquement longitudinales dans la poutre. Celles-ci induisent un moment de flexion a la fibre
neutre. Les déformations longitudinales sont proportionnelles a la distance a la fibre neutre.

- La théorie des poutres de Rayleigh considere I’inertie en rotation de chaque élément de la
poutre en supplément & la théorie d’Euler-Bernoulli. L’inertie en rotation de chaque élément
de la poutre induit un moment supplémentaire a celui de la flexion.

- La théorie de Timoshenko considére les contraintes de cisaillement dans la poutre en
supplément de la théorie de Rayleigh.
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Ces trois théories considerent des petites déformations (utilisation de la loi de Hooke) et leur
précision par rapport a I’expérience dépend du ratio longueur/épaisseur de la poutre. La théorie
d’Euler-Bernoulli est veérifiée pour de grands ratios longueur/épaisseur de poutre et est donc
imprécise pour des poutres épaisses. On considére que le ratio longueur/épaisseur de la poutre
doit généralement étre supéricur a 10 afin que la théorie d’Euler-Bernoulli puisse étre précise
par rapport a I’expérience. Les poutres piézoélectriques utilisées en récupération d’énergie sont
congues pour solliciter le mode 31 des matériaux piézoélectriques a partir des déformations
longitudinales dans la poutre. Celles-ci sont alors habituellement fines et correspondent aux
hypothéses d’Euler-Bernoulli. Le cisaillement induit dans des poutres épaisses n’est pas utile
pour la production d’électricité lorsque les électrodes sont orthogonales a 1’axe 3 du matériau
piézoélectrique et réduit le coefficient de couplage global.

A partir de la théorie d’Euler-Bernoulli, on distingue plusieurs modeles selon les hypothéses
sur la masse de la poutre et sur la masse mobile.

- Les modéles a parameétres distribués ou la masse répartie dans la poutre est prise en
compte. Les modes exactes de vibration selon la théorie d’Euler Bernoulli sont
considérés.

- Les modéles a deux degrés-de-libertés ou la masse de la poutre est négligée et I’inertie en
rotation de la masse est considérée. Les formes des modes des deux premieres fréquences
de résonance en flexion sont approximeées par des polyndmes. Les deux degrés de libertés
correspondent a la translation et la rotation de la masse mobile.

- Les modeéles a un degré-de-liberté ou la masse de la poutre et ’inertie en rotation de la
masse mobile sont négligées. La masse est considérée ponctuelle placée au bout de la
poutre (x = Lj) ou a une certaine distance D; du bout de la poutre (Figure 11.1). Le mode
de vibration est approximé par un polyndme. Le degré de liberté correspond a la
translation de la masse mobile.

Z(3)

Vibrations i_yf(l)
de la base

Y@

Figure I1.1 : Représentation d’une poutre en flexion. La masse mobile
possede une inertie en rotation I, par rapport a son centre de gravité et
son centre de gravité est placé a une distance D; du bout de la poutre.

L’exploitation de ces modéles peut se faire par :

- Résolution directe : la réponse fréquentielle du systéme (puissances et déplacements en
fonction de la fréquence et de la résistance de charge) est déterminée a partir de 1’équation
constitutive donnée par le modele.
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- Projection modale : dans cette thése, on appelle projection modale, I’application de la
méthode de Rayleigh-Ritz (également appelée méthode de Ritz). La méthode de
Rayleigh-Ritz est une méthode basée sur une approche énergétique (notamment sur le
principe de Hamilton) permettant 1’analyse de vibrations de systémes a plusieurs degrés
de libertés. L’application de la méthode de Rayleigh-Ritz peut se baser sur une expression
considérée exacte des modes de vibration pour réduire I’analyse d’un modéle a
paramétres distribués a quelques modes de vibration uniquement. La méthode de
Rayleigh-Ritz peut également se baser sur I’expression approchée des modes vibration.
Par exemple, la méthode de Rayleigh* peut permettre d’améliorer la précision du modele
a 1 degré de liberté par rapport a sa résolution directe.

Les différentes approches sont résumées dans la Figure 11.2 et sont discutées ci-apres.

Modéle a paramétres distribués Modele a 2 degré-de-liberté Modéle a 1 degré-de-liberté

Masse de la poutre négligée
Inertie en rotation de la masse négligée

3

Un mode de vibration en
court-circuit approché

Masse répartie dans la poutre

Résolution I numérique

Modes de résonance exacts en
court-circuit selon Euler-Bernoulli

Masse de la poutre négligée

3

Deux modes de vibration en
court-circuit approchés

/

Projection modale

Réduction a un ou
plusieurs modes de
vibration.

Dutoit et al., 2004*

\

Solution exacte

Prise en compte de
tous les modes.
Solution exacte selon
Euler-Bernoulli.

Erturk et al., 2009*

/

Projection modale

Energie cinétique de
la poutre approximée.
1 ou 2 modes
considérés.

Gibus et al., 2020

\

Résolution directe

La poutre se
comporte comme un
ressort sans masse.

Marzencki, 2007

V4

Projection modale

Energie cinétique de

la poutre approximée.

Ng et Liao, 2005*

\

Résolution directe

La poutre se
comporte comme un
ressort sans masse.

Roundy et al., 2003*

Leietal., 2014*

Roundy et al., 2004*

Méthode de Rayleigh-Ritz

.Y
=

Figure I11.2 : lllustration des différentes méthodes de modélisation de poutres piézoélectriques avec
masse mobile

*Ces travaux considérent le champ électrique
constant selon I’épaisseur des patchs

Résolution a partir de 1’équation consitutive piézoélectriques

1.1.2. Présentation et comparaison des modéles de la littérature

a. Modeles a parameétres distribués

Lorsque le patch piézoélectrique est disposé sur toute la poutre (ce qui a un intérét pour
maximiser le coefficient de couplage global quand la masse est volumineuse comme expliqué
plus tard) et lorsqu’aucun amortissement est considéré, 1’équation constitutive de la poutre en
court-circuit selon la théorie d’Euler-Bernoulli est donnée en (11-1) par [149], [150]. Ou YI est
le terme de raideur a la flexion, m est la masse linéique de la poutre, w est la flexion de la
poutre, v(t) est la tension aux bornes des électrodes, 9 est le terme de couplage (parfois appelé
terme de tension), L, est la longueur de la poutre, f,.(x,t) est la force appliquée sur chaque

4 On appelle généralement méthode de Rayleigh, la méthode de Rayleigh-Ritz appliquée a un seul mode de
vibration [148].
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élément de longueur de la poutre et 6(x) est défini comme §(x) =1 pourx =0etd(x) =0
pour x # 0.

VI 0*w(x, t) N 0%w(x,t) ds(x) d&(x—Ly)
dx* M52 dx dx

Les modes de vibration ainsi que les fréquences de résonance de la poutre doivent étre
déterminés de maniére numérique a partir de 1’équation (ll-1) en considérant la force et la
tension nulles, et a partir des conditions limites (I’encastrement et 1’extrémité libre avec masse
pour notre cas). La résolution se fait par une séparation des aspects temporels et spatiaux et
donne une infinité de solutions. Ainsi, les déformées de la poutre w(x,t) peuvent étre
modélisées par une infinité de modes de vibration ¢; (x) auxquels sont associes une composante
temporelle n;(t) comme exprimé dans 1’équation (11-2).

+ 9v(t)

= fr(x, 1) (11-1)

w(x,t) = Z ¢ Cn:(¢) (11-2)
i=1

Selon la théorie d’Euler Bernoulli, les modes de vibration sont de la forme (11-3). Les valeurs
propres A; (parameétres de frequences adimensionnels) sont calculées a partir des conditions aux
limites et les coefficients A;, B;, C; D; dépendent de la normalisation. Les pulsations propres
sont directement données a partir des valeurs propres A; en (l1-4) ou L, est la longueur de la
poutre.

A Ai (A (A
¢;(x) = A; cos (— x) + B; cosh (—x) + C, sin (— x> + D, sinh <— x) (11-3)
L, L, L, L,
L |y
w; = A -~ (11-4)

L’étude des vibrations d’une poutre selon la théorie d’Euler-Bernoulli revient a ce que I’on
appelle « modele a parameétres distribués ». Grace a la prise en compte de la totalité des modes
de vibrations, Erturk et Inman ont fourni en 2009 une solution exacte au sens de la théorie
d’Euler-Bernoulli [149]. Le modéle a parametres distribués d’Erturk et Inman permet de
connaitre fidélement le comportement de la poutre en considérant I’influence de tous les modes
de vibration. Cependant, la version dans laquelle ils ont présenté le modéle ne considére pas
totalement la distance D, entre le centre de gravité de la masse mobile et le bout de poutre. Il
est donc inapproprié dans le cas ou la masse est longue.

Dutoit et al. [98] ont considéré en 2004 cette distance D, dans leur modéle baseé sur la
méthode de Rayleigh-Ritz et considérant plusieurs modes de vibration de la théorie d’Euler-
Bernoulli. Elvin et Elvin [151] ont montré que I’application de la méthode de Rayleigh-Ritz en
considérant un grand nombre de modes de vibration donne des résultats trés similaires a la
solution exacte du modeéle a paramétres distribués. Les approches se basant sur le modele a
parameétres distribués comme celle de Dutoit et al. sont tres pratiques car les puissances et
déplacements peuvent étre exprimés analytiqguement. Les valeurs propres A; doivent cependant
étre obtenues de maniére numérique. La résolution numérique rend complexe les processus
d’optimisation. Elle induit en effet la nécessité de réaliser des études paramétriques de grandes
ampleurs qui entrainent de grandes durées de calculs. Finalement, les modéles a parametres
distribués sont utiles pour la connaissance du comportement des récupérateurs mais sont peu
propices aux optimisations.
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b. Modeéles a un degré de liberté (1DDL)

Au lieu de considérer les modes exacts de vibration des poutres selon la théorie d’Euler-
Bernoulli donnés par (11-3), des modeles plus simples considérent des modes de vibration
approchés permettant d’aboutir a des résultats totalement analytiques. L’approximation la plus
courante est de considérer la déformée de la poutre comme si la poutre était sollicitée
statiquement par une force transversale (selon I’axe 0,) en son extrémité libre. Cette hypothése
correspond au modele a 1 degré de liberté (1DDL) et revient a négliger la masse de la poutre
par rapport a celle de la masse mobile ainsi qu’a négliger ’inertic en rotation de la masse
mobile. De la méme maniére qu’un ressort sans masse dans un systéme masse-ressort, on
considére que la masse de la poutre n’a aucune influence sur la dynamique du récupérateur. Le
principe fondamental de la dynamique, appliqué au centre de gravité de la masse mobile, permet
d’aboutir a 1’équation constitutive du récupérateur dont la résolution directe permet de
déterminer la réponse fréquentielle de la poutre.

Bien que les résultats soient moins précis pour des masses de tailles modérées, les résultats
des modeles a 1 degré de liberté sont cohérents avec ceux des modeles a parametres distribués
pour des masses mobiles lourdes mais ponctuelles [152]. Par ailleurs, sans toujours étre
nommeée comme telle par les auteurs des publications, la méthode de Rayleigh est souvent
appliquée a des poutres piézoélectriques en considérant 1’approximation du mode de vibration
donnée par le modéle a 1 degré de liberté. Cette approche permet d’approximer 1’énergie
cinétique de la poutre tout en négligeant la masse de la poutre dans le calcul de la déformée. Le
systeme a 1 degré de liberté obtenu par la méthode de Rayleigh donne ainsi de meilleurs
résultats que la résolution directe du modele a 1 degré de liberté. Selon les articles utilisant les
modeles a 1 degré de liberté, soit la masse mobile est considérée ponctuelle en bout de poutre
et la distance D, est négligée [153], soit la distance D; est prise en compte [101]. En tout état
de cause, les modeles a 1 degré de liberté ne prennent pas en compte 1’inertie en rotation de la
masse mobile dont I’effet n’est pas négligeable lorsque la masse s’allonge.

c. Modele a deux degrés de liberté (2DDL)

Dans sa thése, Marzencki [154] a proposé un modele a 2 degrés de liberté qui néglige la
masse la poutre et qui considére I’inertie en rotation de la masse mobile I, ainsi que la distance
D, entre son centre de gravité et le bout de poutre. Cette proposition est intéressante car elle
peut conduire a des résultats fiables pour de grandes masses mobiles. Cependant, comme
détaillé dans la section 11.4.1.a, nous avons remarqué qu’une mauvaise considération des
parametres I, et D, avait conduit a une erreur non-négligeable sur le calcul de la premiere
fréquence de résonance. Méme si I’erreur sur le calcul de la fréquence de résonance du premier
mode est proche de 20% par rapport aux simulations eléments finis, Marzencki a montré que
son modele présente une erreur plus faible que le modele a 1 degré de liberté pour des
récupérateurs dont la masse mobile est volumineuse.
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d. Modéles par la méthode des éléments finis

En marge de ces modéles courants, des modéles utilisant la méthode des éléments finis® ont
été également proposés dans certains articles tels que celui de De Marqui Junior et al. [155].
Les modeles utilisant la méthode des éléments finis permettent de réaliser des études
paramétriques plus rapidement par rapport a I’utilisation de modéles a paramétres distribués.
Cependant, par la discrétisation de la poutre en un nombre important d’éléments, ces modeéles
peuvent rendre complexe I’exploitation des équations et I’interprétation physique des résultats.

e. Comparaison des modeles

Une comparaison des modeles précédemment présentés ainsi que de ceux proposes dans cette
these est résumée dans le Tableau 11.1. En se basant sur les mémes considérations que celles
proposées dans la thése de Marzencki [154], nous proposons dans cette thése un modele a 2
degres de liberté. Nous exploiterons la résolution directe de ce modele (appelé modéle 2DDL-
RD dans ce manuscrit) ainsi que I’application de la méthode de Rayleigh-Ritz (appelé modéle
2DDL-PM dans ce manuscrit) afin de donner des nouvelles expressions analytiques du
coefficient de couplage global des poutres piézoélectriques avec masse mobile. Une de ces
expressions nous permettra de fournir des conclusions sur 1’optimisation du coefficient de
couplage de récupérateurs dédiés a 1’ajustement de fréquence de résonance.

° La mise en place d’un modele utilisant la méthode des éléments finis différe de 1’utilisation d’un logiciel
utilisant la méthode des éléments finis de type Comsol ou Ansys.
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Tableau 11.1: Comparaison des modeles analytiques et semi-analytiques de poutres piézoélectriques
appliqués a la récupération d’énergie vibratoire

Obtention des

Source Masse de la poutre Inertie de Distance D, fréquences de  Méthode
rotationl, )
résonance
Erturk et al. Masse répartie dans la poutre E(;Ins'le fen Négligée Numérique Resolution
2009 [149] compte g a directe
Dutoit et al. Masse répartie dans la poutre Prise en Prise en compte Numérique Méthode de
. .
2004 [98] compte g Rayleigh-Ritz
Masse de la poutre négligée pour
Ng et Liao, le calcul du mode de vibration. P A . Méthode de
2005 [153] Energie cinétique de la poutre Négligee Négligee Analytique Rayleigh
approchée
Masse de la poutre négligée pour
Lei etal., le calcul du mode de vibration. Négligée Prise en compte Analytique Méthode de
2014 [101] Energie cinétique de la poutre gl Rayleigh
approchée
Roundy et Résolution
al., 2004 Masse de la poutre négligée Négligée Prise en compte Analytique .
directe
[156]
Roundy et . .
al., Masse de la poutre négligée Négligée Négligée Analytique Resolutlon
directe
2003[16]
Marzencki, s Prise en . . Résolution
2007 [154] Masse de la poutre négligée compte Prise en compte Analytique directe
2DDL-RD T Prise en . . Résolution
(cette thése) Masse de la poutre négligée compte Prise en compte Analytique directe
Masse de la poutre négligée pour
2DDL-PM le calcul du mode de vibration. Prise en Prise en compte Analytique Résolution
(cette thése)  Energie cinétique de la poutre compte directe

approchée

Aucun modele, ayant une précision comparable a celle des modéles a parametres distribués,
n’avait jusqu’alors permis la prise en compte de I’effet de I’inertie de rotation de la masse
mobile de maniere analytique. On montre en effet dans le Tableau 11.2 que prendre en compte
I’inertie de rotation est nécessaire lorsque la masse mobile est volumineuse. On compare dans
ce tableau les résultats obtenus par le modele a 1 degré de liberté de Roundy et al. [156], par le
modele a parameétres distribués exploité avec la méthode de Rayleigh-Ritz de Dutoit et al. [98]
ainsi que par le modele 2DDL-RD présenté dans cette these pour la premiére fréquence de
résonance de poutres non-piezoélectriques a ceux obtenus avec des simulations par éléments
finis en 2 dimensions (2D-FEM). On remarque que la prise en compte de I’inertie de rotation
permet de réduire considérablement I’erreur sur la fréquence de résonance. Les résultats du
modéle 2DDL-RD sont tres proches du modele a parameétres distribués de Dutoit et al. tout en
étant analytiques. Les modeles a deux degrés de liberté proposés dans cette these vont donc
permettre une compréhension fine des interactions dans les poutres piézoélectriques avec masse
mobile.
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Tableau 11.2 : Comparaison des modeles a la simulation par éléments finis en 2 dimensions (2D FEM)
pour une poutre sans matériau piézoélectrique. L’erreur est donnée par |fmodeie — frem|/frEm
Parametres : module de Young (200GPa), masse volumique (2330kg.m?), longueur de poutre (10mm),
épaisseur de poutre (2mm) et taille de la masse (30 x 10mm)

2D FEM Roundy et al., 2004 Dutoit et al. 2004 2DDL-RD

Comsol [156] [98] (cette thése)
| Fréquence 989Hz 1079Hz 992Hz 993Hz
Erreur 9,13% 0,34% 0,38%
Fréquence 2 096Hz 1 602Hz 1 603Hz
1 596Hz
Erreur 31,29% 0,34% 0,45%

Pour conclure, nous avons montré qu’il existe différents modéles permettant la modélisation
de poutres piézoélectriques comportant une masse mobile. Les modéles a 1DDL sont totalement
analytiques mais ils sont cependant imprécis pour des masses mobiles volumineuses. Les
modeles a parametres distribués sont précis pour des masses mobiles volumineuses mais ils
nécessitent d’étre résolus numériquement. Le modéle 2DDL introduit dans ce chapitre nous
permet d’obtenir des résultats totalement analytiques et précis pour des masses mobiles
volumineuses. Les résultats détaillés de ce modele sont donnés dans la section 11.6.

Par ailleurs, Iutilisation de matériaux piézoélectriques trés fortement couplés nous mene
également a reconsidérer les hypothéses courantes sur le champ électrique au sein des patchs.
En effet, la majorité des sources référencées sur la Figure 11.2 considére que le champ électrique
est constant selon 1’épaisseur des patchs piézoélectriques. Hors, 1’approche développée par
Tadmor et al. [157] permet de prendre en compte la variation du champ électrique. Gong et al.
[158] ont d’ailleurs montré que négliger cette variation pouvait conduire a une erreur supérieure
a 24% sur la fréquence de résonance d’une poutre comportant du PZN-PT. Les approches
proposées dans cette thése considérent alors le champ électrique variable selon 1’épaisseur des
patches piézoélectriques.

I1.2.  Meéthodologie

L’objectif de la suite du chapitre est d’introduire les modeles propices a I’optimisation du
coefficient de couplage global de poutres piézoélectriques comportant une masse mobile. Deux
approches analytiques sont ainsi présentéees et se basent sur la modélisation a deux degres de
liberté (2DDL) du systeme {poutre + masse mobile}. Par cette modeélisation, nous considérons
que la masse de la masse mobile est prépondeérante par rapport celle de la poutre. De plus, nous
prenons en compte 1’inertie en rotation de la masse mobile ainsi que la distance entre son centre
de gravité et le bout de poutre. La premiere approche, que nous présentons dans la section 11.4,
correspond a la résolution directe du modele a 2DDL et la seconde approche, que nous
présentons dans la section 11.5, correspond a une projection modale par 1’application de la
méthode de Rayleigh-Ritz. Ainsi, les acronymes suivants seront utilisés dans le manuscrit :

-  «2DDL-RD » pour Modéle a 2 degres de liberté par Résolution Directe
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-« 2DDL-PM » pour Modéle a 2 degrés de liberté par Projection Modale. 2DDL-PM2 est
utilisé lorsque la projection modale est réalisée sur les 2 modes et 2DDL-PML1 est utilisé
lors d’une projection sur un unique mode.

Ces modeles considérent également que le champ électrique est variable selon I’épaisseur
des patches piézoélectriques afin d’étre applicables & des poutres comportant des matériaux
piézoélectriques tres fortement couplés.

Dans ce chapitre, nous exprimons analytiquement les pulsations de résonance en court-circuit
ws. et en circuit ouvert w,. des deux premiers modes de flexion a partir de chacun des modeles.
Ces expressions permettent in fine de déduire les expressions des coefficients de couplage
globaux associés aux modes de résonance. Comme discuté dans la section 1.4.3.d, le coefficient
de couplage électromécanique global k? d’un systéme piézoélectrique peut étre calculé par
(11-5).

2 = Yoe e (11-5)
Woc

Avant de présenter ces modeles en détail, nous introduisons les hypotheses propres a la
théorie d’Euler-Bernoulli appliquées aux poutres piézoélectriques. Nous donnons ensuite
I’expression du moment fléchissant dans la poutre et 1’expression du courant de sortie du
récupérateur. Enfin, apres avoir présenté les modeéles, nous comparons la précision des
différentes approches a des simulations par éléments finis ainsi qu’a des modéles a parametres
distribués sur le calcul des fréquences de résonance et des coefficients de couplage.

Dans le but de simplifier le discours au sein de ce chapitre, les travaux de modélisation seront
détaillés ici pour des poutres de types bimorphs connectées en paralléle. Les structures de type
bimorphs permettent d’obtenir un meilleur couplage que les structures unimorphs dans le cas
ou le matériau piézoélectrique est réparti sur toute la poutre [114], cette configuration est
choisie pour réaliser nos optimisations. La connexion paralléle permet, quant a elle, d’avoir une
capacité équivalente quatre fois plus grande que la connexion série a configurations
équivalentes tout en permettant d’obtenir le méme coefficient de couplage global. La
connexion parallele permet de plus d’avoir une tension deux fois plus faible qu’en connexion
série. Ceci est a priori favorable pour la gestion électrique car de fortes tensions sont relevées
sur nos récupérateurs lors de caractérisations vibratoires. Les poutres que nous considérons dans
les modeles sont recouvertes de matériau piézoélectrique sur toute la longueur et toute la largeur
de poutre. Les électrodes couvrent toute la longueur et toute la largeur des patchs
piézoélectriques. Cette configuration d’¢€lectrodes et de patchs est la configuration optimale
lorsqu’une masse mobile volumineuse est utilisée comme nous 1’expliquons dans le chapitre
Il.

11.3.  Moment fléchissant et équation de courant

11.3.1. Hypotheses

La Figure 11.3 représente le schéma d’une poutre piézoélectrique ayant une masse mobile.
Lors de la flexion de la poutre, le mode 31 des patchs piézoelectriques est sollicité : un champ
de déplacement électrique est développé selon I’axe O, sous I’action d’une déformation selon
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I’axe O,. A partir des hypotheses qui sont détaillées ci-dessous, il est possible d’exprimer les
variables pertinentes grace a une relation de type (S,E) donnée en (l11-6).

{Tl = s, — el E; (116)
D3 = e;{sl + E§§E3
Lin
Lb < >
e (3) >
Patch 2 h
/ X(1) *hy H,
//y(Z) Patch 1 o hp

Centre de gravité -

Figure 11.3 : Représentation d'une poutre piézoélectrique bimorph avec masse mobile

Les hypothéses permettant d’écrire 1’équation (11-6) sont les suivantes :

- Comme la poutre est fine, les contraintes selon 1’axe 0, sont négligeables (T; = 0).

- Le champ ¢lectrique et le champ de déplacement électrique sont uniquement selon 1’axe O,
(E,=E,=0¢etD, =D, =0)

- Le champ électrique Ez ne dépend que des coordonnées z et x. Il est invariant selon y.

- Le champ de déplacement électrique D3 ne dépend que de la coordonnée x. Il est invariant
selon x et y.

- L’hypothése sur les contraintes et déformations latérales dépend de la largeur de la poutre.
Deux hypotheses sont possibles selon la configuration de la largeur de la poutre tel que
représente sur la Figure 11.4 :

o Si la poutre est trés étroite, les contraintes latérales sont considérées nulles (T, = 0).
Cette configuration correspond a I’hypothése des contraintes planes

o La poutre est trés large, les déformations latérales sont considérées nulles (S, = 0).
Cette configuration correspond a I’hypothése des déformations planes

Contrainte plane Déformation plane
Pas de contrainte latérale Pas de déformation latérale
£ v = Déformations latérales

> Contraintes latérales

Figure 11.4: Représentation simplifiée des hypotheses de contraintes planes et déformations planes

A partir des relations matricielles des équations fondamentales piézoélectriques sous la forme
intensive et en considerant les hypothéses présentées ci-dessus, nous pouvons déterminer
I’expression des variables de T; et D;. Nous pouvons ainsi déduire les expressions des
coefficients équivalents piézoélectriques de 1’équation (I1-6).
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De la méme maniere, la rigidité équivalente Y:f du substrat, qui traduit la relation entre la
contrainte longitudinale et la déformation longitudinale dans 1’équation (11-7), peut étre
déterminée et dépend de I’hypothése d’élasticité plane.

T, =Y,s (1-7)

Les coefficients matériaux équivalents selon les deux hypothéses d’¢lasticité plane sont

exprimés dans le Tableau I1.3. Ysef est donné pour le cas d’un matériau isotrope de module de
Young Y; et de coefficient de poisson v.

Tableau 11.3: Coefficients matériaux équivalents selon 1’hypothése de contrainte plane et selon
I’hypothese de déformation plane

Contrainte plane Déformation plane
E 12 E E 2
ef ;43 - S22051 — 2 d31d3;812 + S11d3;
€33 €337 TF 33 E 2 E (E
11 S12 — S11522
E
cf x __ S
11 E E (E E 2
511 522511 7 S12
E E
ef d31 32031 — d32512
e 31
31 E E JE E 2
511 522511 7 S12
Y,
ef s
Ys % 1—v2

11.3.2. Expression de la déformation et du champ électrique

a. Expression de la déformation selon la théorie d’Euler-Bernoulli

Le comportement mécanique de la poutre piézoélectrique est régi par I’expression de son
moment fléchissant. Selon la théorie d’Euler-Bernoulli, chaque élément de volume subit un
déplacement longitudinal. Les sections droites restent perpendiculaires a la fibre neutre lors de
la flexion et forment un I’angle de flexion 8 autour de I’axe O,, tel qu’illustré sur la Figure 11.5.

0

Figure 11.5: (a) Poutre a I’état initial, (b) flexion en petit déplacement. Représentation des sections
droites a 1’état initial et (d) suite aux déformations correspondant a la théorie d’Euler-Bernoulli en (f)

En petites déformations, I’angle de flexion 6, est donné par 1’équation (11-8) avec w(x) la
déformée de la poutre a la coordonnée x.

p _0w(x,t)
pot) =—3— (11-8)
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Le déplacement u, longitudinal de chaque élément de volume de la poutre dépend de cet
angle de flexion 6 et de la distance a la fibre neutre z comme exprimé en (11-9). La déformation
S, longitudinale étant la dérivée du déplacement longitudinal (11-10), on peut aboutir a une
expression de la déformation en tout point de la poutre comme exprimé en (11-11).
_ duy(x,z,t)

Uy (x,z,t) = —z0¢(x, t) (11-9) S1 I

(11-10)

0*w(x,t)
ox*
L’équation (I1-11) traduit donc D’expression des déformations dans la poutre selon
I’hypothéese d’Euler Bernoulli.

Si(x,z,t) = —z (11-11)

b. Expression du champ électrique

Deux hypotheses sont possibles pour exprimer le champ électrique E5. Alors que le champ
électrique E; est communément considéré constant selon 1’épaisseur des patchs
piézoélectriques, il est possible de considérer la variation de celui-ci selon 1’épaisseur des patchs
piézoélectriques en exprimant d’abord le champ de déplacement électrique D5.

Lorsque le champ électrique E; est considéré constant, son expression E£™ dans chaque patch
numéroté n (avec n € [1,2] comme représenté sur la Figure 11.3) dépend uniquement de la
tension v et de I’épaisseur h,, des patchs piézoélectriques tel qu’exprimé en (I11-12). Comme les
patchs ont leurs polarisations dans le méme sens, les sens des champs électriques sont opposés.
De plus, comme les électrodes sont connectées en paralléle, la tension aux bornes des électrodes
de chaque patch est v(t) (cf. Figure 1.31).

ES™(t) = (—1)”“%0 (11-12)
P
Pour les matériaux fortement couplés, la variation de E; selon z sur ’épaisseur du patch
piézoélectrique ne peut pas étre négligée. A I’inverse D5 est considéré invariant selon z dans
les patchs piézoélectriques®. A partir de cette considération, I’expression du champ électrique
peut étre determinée en fonction de z gréce a I’expression de la tension en (11-13) ainsi que
I’expression de E5 dans le matériau obtenue a partir de 1’équation (11-6) et exprimée en (11-14).
h

2 the 2
—jh EXl(x,z,t)dz = +J N EP%(x,z,t)dz = v(t) (11-13)
2> ~hp=%
Ds(x,t) — e S, (%, 2, 1)
Es(x,2,t) = — = ! (11-14)
€33

En remplagant E; dans (11-13) par I’expression (11-14), on détermine I’expression de D3 dans
chaque patch en (11-15) et les équations (11-14) et (11-15) permettent d’aboutir a I’expression du
champ électrique donné en (11-16). z,,, correspond aux cordonnées z,,, et z,,, du centre de
chaque patch, comme exprimées en (11-17) et (11-18).

6 Cette assertion vient de I’expression du théoréme de Gauss [157]. A I’intérieur du matériau piézoélectrique,
la divergence du champ de déplacement électrique D est égale a la densité volumique de charge libre p, (div D =
pL)- Comme D est uniquement définit selon 1’axe 3 (D = D;Z) et que les charges dans le matériau piézoélectrique
sont uniquement des charges liées (p, = 0) [97, p. 33] alors D5 est invariant selon z (0D5/0z = 0).
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v(t) 0°w(x, t)
D;n(x, t) = (_1)Tl+1e-§,§h—p - zmne3e{T (11-15)
Pn n+1 v(t) e;{ OZW(X, t)
E3"(x,z,t) = (1) ot F(Z - Zmn)aT (11-16)
p 3
h, + h h, + h
Zyy = ——- z d (11-17) Zymy = —2 z o (11-18)

A partir de I’expression du champ électrique et de la déformation, nous pouvons déterminer
le moment fléchissant et 1’équation de courant dans la section suivante.

11.3.3. Moment fléchissant et équation de courant

a. Expression du moment fléchissant

Lors de la flexion, les déformations longitudinales induisent des contraintes longitudinales et
un champ électrique transversal. Ces derniers font apparaitre un moment de flexion M,, (que

I’on appelle moment fléchissant) autour de 1’axe 0, a la fibre neutre. Le moment fléchissant
M,, correspond a I’intégrale des contraintes sur la section de poutre. Son expression est fournie
par 1’équation (11-19) ou B est la largeur de la poutre.

hg hg R
2 2 2 the

M, =B —fhs Tflzdz—thledz—th TP? zdz (11-19)
=2 2 2

Les expressions des contraintes dans le matériau piézoélectrique et dans le substrat
respectivement données en (11-6) et en (11-7) ainsi que les expressions de la déformation et du
champ électrique respectivement données en (l1-11) en (I1-16) permettent d’aboutir a
I’expression du moment fléchissant sous la forme (11-20) ou YT est appelé raideur a la flexion,
9 est le terme de couplage direct linéique. Les expressions de Y1 et 9 sont données en (11-21)
et (11-22) ou hg est 1’épaisseur du substrat.

0%w(x,t)
My = YIT + 19U(t) (”-20)
9 = —Bes; (hy, + hy) (11-21)
2 [V 3 hod R\ | 1e°R3
vi=B|; 585+cf{<(hp+75) —§S>]+g 3;"”‘10 (11-22)
33

Alors que la valeur de 9 est la méme quelle que soit I’hypothése sur le champ électrique, le

2
terme e?; h§/6e§§ dans I’expression de YI en (I1-22) provient de la variation du champ

électrique selon z. Ce terme n’est pas présent dans 1’expression de Y1 lorsque E5 est considéré
constant selon z [149]. Ainsi, la variation du champ électrique E5 selon I’épaisseur des patchs
piézoélectrique a une influence sur la raideur la poutre mais pas sur son terme de couplage. La
variation du champ électrique a donc une influence sur le coefficient de couplage global k2.
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b. Equation de courant

Le comportement électrique de la poutre piézoélectrique est défini par 1’équation de courant.
Cette équation s’obtient en calculant la charge g sur les électrodes des patchs piézoélectriques.
La charge est donnée par I’intégrale du champ de déplacement électrique D5 sur la surface des
électrodes comme exprimé en (11-23). Comme les électrodes dont connectées en paralléle, la
valeur de la charge g s’obtient par la différence des charges de chaque patch.

q(t) = B (beD;’l(x, Hdx — be

En remplacant D5 dans (I1-23) par son expression donnée en (11-15), on obtient I’expression
de la charge sous la forme (11-24) ou C, est la capacité équivalente des patchs piézoélectriques
connectés en parallele et a est le terme de couplage inverse linéique, données en (11-25) et
(11-26).

DL (x, t)dx) (11-23)

B ow(x, t)
q(t) = —Cov(t) —a ITL, (11-24)

BLyeL
a= Bp931(hp + hs) (11-25) Cp = Zh—33 (11-26)
4

Considérer le champ électrique E5 constant en fonction de z, donne les mémes expressions
(11-25) et (11-26) de a et C,, que lorsqu’il est considéré variable. A partir des équations (11-21)
et (11-25), on peut vérifier par calcul, que le terme de couplage direct linéique est égal au terme
de couplage inverse linéique (9 = —a). L’expression du courant sortant des électrodes du
récupérateur est déterminée en dérivant g en (11-24) par rapport au temps et est exprimée en
(11-27).

2
i© +C, dv(t) o la w(x, t)

dt d0x0t

=0 (11-27)
Lp

A partir de I’expression du moment fléchissant et de I’équation de courant, nous pouvons
développer le modele a deux degrés de liberté dans la section suivante.

I1.4. Modele a 2 degrés de liberte (2DDL)

1.4.1. Mise en équation

a. Equation constitutive du modele a 2DDL

Comme la masse de la masse mobile des récupérateurs que nous souhaitons concevoir est
importante en comparaison a la masse de poutre, il est possible de négliger la masse de la poutre
dans nos calculs sans que cela n’introduise une grande erreur par rapport au modele a
parametres distribués. Par ailleurs, la masse mobile est considérée indéformable car la hauteur
H,, de la masse mobile est grande par rapport a 1’épaisseur totale de la poutre. De cette maniére,
seules la masse de la masse mobile et son inertie en rotation sont prises en compte dans les
calculs pour considérer les coefficients de masse equivalents. De plus, les deformations sont
seulement considérées dans la poutre.
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Dans nos calculs, nous considérons la masse mobile par une masse localisée a la distance Dy
de I’extrémité de la poutre dans le prolongement de la fibre neutre (au point H sur la Figure
I1.6). La masse mobile est définie par sa masse M, et son inertie en rotation I, autour du point
H selon I’axe paralléle a 0,,. Cette consideration peut étre réalisée quelle que soit la forme de
la masse a partir du moment ou elle peut étre supposée indéformable.

Z(3)

X(1) X
WBI*ng;%

Figure 11.6 : Parametres du modéle a 2DDL

Lors de I’application d’une accélération de translation wyp a la base de la poutre (&
I’encastrement), la poutre fléchit. La masse subit donc un mouvement de translation selon I’axe
0, et de rotation autour de I’axe 0,,. Le déplacement relatif et la rotation relative du bout de la

poutre (au point L sur la Figure 11.6) par rapport a la base sont respectivement notés w;, et 6, .
Ainsi, le déplacement relatif de la masse mobile en H selon I’axe z est w;, + D.6,,. L’angle
de rotation 6, est donné par la tangente de 1’angle en petites déformations (11-28). La notation
prime « ' » correspond a la dérivée spatiale par rapport a la coordonnée x.

dw(x, t) (11-28)

Ep =wp, (t)
Lp

6., (t) =~ tanf,, (t) =

Lors de son mouvement, la masse impose une force F(t) et un couple C(t) sur le bout de la
poutre (au point L). F(t) et C(t) dépendent de 1’accélération en translation et de I’accélération
en rotation de la masse mobile et sont exprimés en (11-29) et (11-30). La notation avec le point
« " » correspond a la dérivée par rapport au temps.

F(t) = My, (t) + M¢D, G, (t) (11-29)
C(t) = ItéLb + MtDtZéLb + DtMtWLb (”'30)

Comme la masse de la poutre est négligée, le moment fléchissant a tout moment et a toute
position de la fibre neutre dépend uniquement du couple et de la force appliqués par la masse
mobile en bout de poutre. De la méme maniére qu’une poutre sollicitée de maniere statique en
son extrémiteé par un couple et une force, le moment M,, est donné par (11-31).

My (x,t) = F(t)[L, — x] + C(t) (11-31)
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En remplagant le moment fléchissant dans la poutre M,,(x, t), la force F(t) et le couple C(t)
dans 1’équation (11-31) par leurs expressions respectivement données en (I1-20), (11-29) et
(11-30), nous aboutissons finalement a I’équation constitutive du modele a 2DDL exprimée en
(11-32).

YIw" (x,t) — av(t)

= [MtWLb () + MtDtéLb (t)][Lb —x] + ItéLb () + MtthéLb () (11-32)
+ DeMywy, ()

Bien que 1’équation (11-32) soit similaire a celles qui sont présentées dans le chapitre V de la
these de Marzencki [154, p. 120], une correction sur le terme d’inertie en rotation ameliore
sensiblement la précision des résultats. Alors que Marzencki a considéré 1’inertie en rotation de
la masse mobile autour du point L (Figure 11.6) notée J,, nous considérons ici I’inertie en
rotation autour du point H notée I,. Ainsi, comme la valeur de J, est égale a I, + M,D?, la
distance D, a doublement été prise en compte dans la these de Marzencki. Notre correction
permet notamment de réduire I’erreur sur la valeur de la premiere fréquence de résonance par
rapport aux simulations par éléments finis en 2 dimensions. En effet, lorsque la masse mobile
est volumineuse, I’erreur relative est inférieure a 2% pour notre modele (voir section 11.6) au
moment ou celle relevée dans la thése de Marzencki pour son modeéle est d’environ 20%.

L’équation de courant exprimée en (I1-27) s’ajoute a 1’équation constitutive mécanique
donnée en (11-32) pour traduire le comportement de la poutre. Il est alors possible de résoudre
ce systeme d’équations grace aux méthodes suivantes :

- De la méme maniére que 1’a fait Marzencki avec son modéle [154], il est possible par
des intégrations successives d’obtenir une équation qui ne dépende que du déplacement
du bout de poutre w,, , de la tension v et de I’accélération de la base w), puis d’appliquer
transformée de Laplace pour exprimer le déplacement et la puissance en fonction de la
fréquence.

- Nous proposons dans ce chapitre de définir le déplacement w,, et la rotation §;, comme
deux coordonnées généralisées qui correspondent a un systéme a deux degrés de liberté
mécaniques. Pour des paramétres géométriques, matériaux et une résistance de charge en
sortie du récupérateur donnés, chaque variable mécanique et électrique peut étre déduite
de I'unique connaissance du déplacement du bout de poutre, de I’angle de rotation en
bout de poutre ainsi que de la tension. Ainsi, nous pouvons modéliser le comportement
du récupérateur a partir d’un systéme a deux degrés de liberté mécaniques et un degré de
liberté électrique.

De cette maniére, plut6t que de considérer le récupérateur par des fonctions de transfert tel
que réalisé dans la these de Marzencki, nous choisissons dans ce manuscrit de le décrire par un
modeéle d’état. La section suivante consiste a déterminer la matrice de raideur (propre a la
raideur de la poutre) et la matrice de masse (propre a la masse mobile) afin d’établir 1’équilibre
dynamique des forces et des moments.

b. Calcul de la matrice de raideur

Lors de I’application d’un déplacement relatif w;, et d’une rotation relative 6;, en bout
poutre, la poutre, par sa raideur, induit une force de réaction F, et un couple C.. La
détermination de la matrice de raideur de la poutre [K] se fait par le calcul de sa matrice de
souplesse [S]. Pour une force Fj, et un couple et C;, en bout de poutre, on sait d une part que le
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moment fléchissant est réparti tel que décrit en (11-31) et d’autre part que le moment fléchissant
de la poutre est donné par (11-20). Cela permet d’aboutir a 1’équation (11-33).

YIw" (x,t) — av(t) = F(t)[L, — x| + (D) (11-33)
En intégrant successivement par rapport a x et en respectant les conditions aux limites a

I’encastrement (équations (11-34) et (11-35)), on peut déduire les expressions de w;, et 6, en
fonction de Fy, Cj et v.

w(0) =0 (11-34) w'(0) =0 (11-35)
1 (F
O, =w'(Lp) = ﬁLb <5Lb + Cx + av(t)) (11-36)
1 _(Fl, C t
wy, = w(Lp) = WL% ( kg L 7" + avz( )> (11-37)

On peut finalement écrire la relation entre w, 6,,, Fy, Cy et v sous forme matricielle en
(11-38) ou [S] est la matrice de souplesse mécanique de la poutre.

v oo e [ &) [
Lp k 3yr 2vi| Tk
=[S [ ]_|_ 2Y1 | 5 = + 21|y i
[QLb] 1S1 Crl * |l 13 Ly (LG T |Lna (11-38)
Yl 2YI  YI YI

En multipliant a gauche par I’inverse de la matrice de souplesse [S]~! I’équation (11-38), on
obtient une équation simplifiée sous la forme de (11-39) ou [K] est la matrice de raideur donnée

en (11-40).
w 0 F
(K] ( 9:’) > - [a]v =| C] (11-39)
12
YI|— —6 WLb
Kl=—|L ]
[K] z _1,6 i, <0Lb> (11-40)

On peut notamment remarquer de 1’équation (11-39) qu’une tension aux bornes des électrodes
n’implique qu’un couple au bout de la poutre et que le coefficient est directement égal au terme
de couplage linéique a.

c. Equilibre des forces et des moments

La matrice de masse [M] traduit la force Fy, et le couple C;, appliqués par la masse mobile
pour une accélération de translation w;, et une accélération de rotation éLb données.
L’expression de la matrice est directement déduite des équations (11-29) et (11-30) dans (11-41) :

F M M.D wy wy
[M]:[ t Lt 2] LU= [M]] L (11-41)
Cy MD; I+ MD:1|6,, 0L,
Sous I’action d’une force extérieure F,,; et d’un couple extérieur C,,; 1’équation de
mouvement est obtenue a partir de 1’équilibre dynamique des forces et des moments en prenant
compte de la raideur de la poutre (11-39) et de la dynamique de la masse mobile (I11-41).

L’équation de mouvement est alors donnée en (11-42). L’équation de courant finale (11-43) est
obtenue en exprimant 1’équation de courant (I11-27) avec les coordonnées géneéralisées.

75



Chapitre 11 : Modélisation

W.Lb WL, _ 0 _ Fext
M (%) + 1Kl <9Lb> [a] v= [Cext] (11-42)
af+Co+i=0 (11-43)

Dans le cadre de la récupération d’énergie vibratoire, 1’accélération transverse de la base
n’engendre qu’une force extérieure induite par 1’accélération de la masse mobile F,,; =
—M,wg comme exprime en (11-44).

Wi, wi,\ [0 —Mw
M| .. K — o ;
[ ]<9Lb>+[ ]<9L,,) [a]v [ 0 ] (11-44)
Dans cette section nous avons donc introduit un modéle a deux degrés de liberté basé sur une
correction du modele présenté par Marzencki [154]. Ce modele considére I’inertie en rotation
de la masse mobile et la distance entre son centre de gravité avec le bout de poutre. La résolution
de ce modele ainsi que I’application de la méthode de Rayleigh-Ritz sont détaillées dans les

sections suivantes. Celles-ci permettent d’obtenir des résultats cohérents avec ceux des
simulations par élements finis détaillés dans la section 11.6.

11.4.2. Résolution directe du modele (2DDL-RD)

Gréace aux équations (11-42) et (11-43), nous pouvons calculer les fréquences de résonance en
court-circuit et les fréquences de résonance en circuit ouvert des deux premiers modes de
flexion. En considérant que 1’accélération de la base wy est harmonique et de pulsation w, la
transformation dans 1’espace complexe est utilisée telle qu’exprimée en (11-45). Le systéeme
etant linéaire, w;, , 6, et v sont également harmoniques et de pulsation w. Leurs amplitudes et
leurs déphasages par rapport a 1’accélération de la base sont pris en compte par les amplitudes
complexes W*, 0, V* et I* dans les équations (11-46) a (11-49). Dans ce manuscrit, les termes
soulignés correspondent aux variables traduites dans 1I’espace complexe alors que les termes
avec une étoile représentent des coefficients complexes.

Wy = Ayel®t (11-45) wy, = Wrelet (11-46)
Oy, = 0"/ (11-47) v=Vrelt (11-48)
[=["e/®t (11-49)

En considérant 1’espace complexe, les équations (I1-43) et (11-44) se simplifient et ne
dépendent que des amplitudes complexes comme exprimé en (11-50) et (11-51).

—w?[M] (lg/) + [K] (Ig/) - [2] V= _éwf] W, (11-50)
jwa0* + joCpV* +1" =0 (11-51)

Les fréquences de résonance en court-circuit sont déterminées en calculant les pulsations
propres pour une accélération de la base nulle et une tension nulle (A, = 0 et V* = 0) comme
exprimé en (11-52).

w* w*
—w*[M] (0) + [K] <0> = [8] (11-52)

Les pulsations en court-circuit w3¢ et w3 ont obtenues en calculant les zéros du déterminant
en (11-53) et sont exprimees par (11-54) et (11-55). Le terme 'S¢, exprimé par (11-56), est utilisé
pour simplifier I’écriture des équations.
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det(—w?[M] + [K]) =0 (11-53)
et 2YI (31, —VTSC + 3DZM, + LiM, + 3 D, L,M,) (115)
! I.L3 M,
w2 2YI (31, +~TS¢ + 3DZM, + LiM, + 3 D, L,M,)
wse? = . (11-55)
I.L3 M,

'S =9 DtM? + 18 DFL,M? + 18 DI, M, + 15 D?L2M? + 18 D, I,.L,M,
+ 6D, L3MZ + 912 + 31,13M, + L} M?
En circuit ouvert, le courant de sortie est nul et la tension peut étre exprimée par (11-57). Les
pulsations de résonance en circuit ouvert w{¢ et w9¢ sont obtenues en résolvant (11-58) et sont
données en (11-59) et (11-60). Le terme I'°¢ est exprimé en (11-61)

(11-56)

- a0”
=T (11-57)
CP
0 0
2
det| —w?[M] + [K] + 0o Xf]=0 (11-58)
CP
oc? — LyMea® + 12 CpleY1 + 12 C,DEM,YI + 4 CpLEM Y1 + 12 CDe LM, YT —NT*¢ () 50)
! 2 CoI LM,
oc? — LyMea® + 12 C,1.YI + 12 C,DEM,YI + 4 CoLEM,YI + 12 C,D, LM, YT +~T°¢ (11-60)
2 2 CoI LM,

[°¢ = 144 CZDMEYI? + 288 C2DFL,MZYI* + 288 C5DEI M, YI* + 240 C5DELEMEYI?
+ 288 CZD I LM YI* + 96 CZDLyMEYI* + 144 CZIFYI?
+ 48 CAILLEMYI? + 16 C5LyMZYI* + 24 C,DFLIMZYI a?
+ 24 C,DLyMEY] a? — 24 CyI L3M,YI a® + 8 C,Ly MEYI a? + L{MZa*
La résolution directe du modéle a deux degrés de liberté (modele 2DDL-RD) permet
finalement d’obtenir des expressions analytiques des fréquences de résonance en court-circuit
et en circuit ouvert pour les deux premiers modes de flexion. Comme nous le verrons dans la
section 11.6, le modele 2DDL-RD donne des résultats cohérents lorsque la masse de la masse
mobile trés supérieure a la masse de la poutre. Cependant, lorsque la masse de la poutre est
équivalente a la masse de masse mobile, la masse de la poutre a une influence non-négligeable
sur la valeur de la fréquence de résonance en court-circuit du second mode. Dans ce cas, il est
possible de considérer de maniere approchée 1’énergie cinétique de la poutre grace a
I’application de la méthode de Rayleigh-Ritz. Nous détaillons 1’application de la méthode de
Rayleigh-Ritz au modéle & deux degrés de libertés dans la section suivante.

(11-61)

I1.5.  Application de la méthode de Rayleigh-Ritz (2DDL-PM)

La méthode de Rayleigh-Ritz est une méthode communément utilisée pour la modélisation
des vibrations des structures mécaniques. Son application aux transducteurs piézoélectriques a
notamment été détaillée dans I’article de Hagood et al. [159]. La méthode de Rayleigh-Ritz se
base sur 1’utilisation du principe de Hamilton et sur la connaissance de la forme de plusieurs
modes de vibration d’une structure (disons au nombre de n) pour déterminer un systeme de n
équations qui modélise son comportement vibratoire. Ainsi, I’application de la méthode
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Rayleigh-Ritz au modele @ 2DDL nous permettra d’obtenir un systéme d’équations a 2 degrés
de liberté. La détermination des fréquences de résonance a partir du systéme déduit est détaillée
dans la section 11.5.4.

11.5.1. La méthode de Rayleigh-Ritz

Le principe de Hamilton dont I’expression généralisée est donnée (I11-62) énonce que : pour
un systéme physique, la moindre variation virtuelle § du travail extérieur W entre deux instants
to et t; se traduit par la variation du Lagrangien L. Le Lagrangien est défini par la différence
entre 1’énergie cinétique T et I’énergie potentielle U.

t, 21
f [6(T, — U) + SW)]dt = 6L+ 6W)dt =0 (11-62)
t

1 to
L=T-U (11-63)

Au sein du matériau piézoeélectrique, I’enthalpie H est donnée par 1’équation (11-64) ou la
déformation S et le champ électrique E sont notés sous forme vectorielle avec la notation de
Voigt. cE, et et €5 sont respectivement la matrice de rigidité & champ électrique nul, la matrice
piézoélectrique et la matrice de permittivité a déformation nulle.

1 1
H= EStcES — Ste'E — EEteSE (11-64)

L’énergie potentielle dans le patch piézoélectrique U, est donnée par I’intégrale de
I’enthalpie sur le volume piézoélectrique tel qu’exprimé en (I1-65). L’énergie potentielle
(élastique) dans le substrat Uy est donnée par (11-66) ou c, est la matrice de rigidité du substrat.
Comme la masse mobile est considérée indéformable, I’énergie potentielle totale correspond a
la somme de 1’énergie potentielle dans le matériau piézoélectrique et de 1’énergie élastique dans
le substrat exprimée en (11-67).

Up = f HdV, (1-65) U = j Stc,SdV,  (11-66) U=U,+Us (11-67)
Vp Vs

Deux choix sont possibles pour le calcul de 1’énergie cinétique : soit le référentiel est supposé
Galiléen et la vitesse de la base de la poutre est prise en compte dans 1’énergie cinétique, soit la
base de la poutre est considérée comme référentiel et 1’accélération de la base est considérée
comme une force extérieure induisant un travail [160]. Nous considérons ici la base de la poutre
comme référentiel. L’ énergie cinétique du systéme T;, exprimée par (11-68) dépend donc de la
vitesse relative de la poutre w, de la vitesse de translation relative de la masse mobile au point
H (voir Figure 11.6) donnée par w,, + D,w;, et de sa vitesse de rotation w;, autour du point
H.
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1| 2
—> . —> .
Ty == m | (@w)'(Zw)dx
2 l ;
Energie cinétique correspondant a la translation relative de la poutre
t
=/ . .« 7 = . 7
+ M, (z(wLb + DtWLb)) (z(wLb + DtWLb)) (11-69)
Energie cinétique correspondant a la translation relative de la masse mobile
+ I(—».,)t(_h,) |
t\Ywr, ) Ywy,
Energie cinétique correspondant a la rotation relative de la masse mobile

Les travaux extérieurs W correspondent au travail mécanique dd a la force inertielle Fp
venant de I’accélération de la base wy et au travail électrique lié a I’extraction de charges
(11-69). g correspond aux charges extraites des électrodes des patches piézoélectriques. Les
pertes ne sont pas considérées ici comme un travail extérieur. Elles seront prises en compte
dans ce chapitre par I’ajout d’un coefficient d’amortissement visqueux a 1’équation de
mouvement.

Lp

W =— | (6w2).(mZvg)dx — (8(wy, + Dew],)Z). (M ZVig) + 6v.q (11-69)
0

En utilisant I’approche de Rayleigh-Ritz, il est possible de considérer que la déformée w(x, t)
de la poutre correspond a une combinaison linéaire des deux premiers modes de vibrations
lorsque le récupérateur est excité a une fréquence proche de ses deux premieres fréquences de
résonance. w(x,t) est ainsi exprimé par la somme de 2 modes individuels ¢;(x) chacun
multiplié par une coordonnée généralisée r;(t) tel qu’exprimé par (I11-70). La coordonnée
généralisée r;(t) définie ici correspond alors a 1’expression de la réponse mécanique modale.
La relation (11-70) peut étre exprimée de maniére matricielle. On définit alors ¢,.(x) comme un
vecteur ligne des modes de vibration [¢;(x), ¢, (x)] et r(t) comme un vecteur colonne des
coordonnees généralisees de chaque mode [r; (t); r,(t)].

w(x, t) = $1(x)r1 (L) + G2(x)72(t) = Py (X7 (2) (11-70)
Dans le cas d’une poutre fine piézoélectrique correspondant a la théorie d’Euler-Bernoulli,
I’enthalpie piézoélectrique et I’énergie élastique du substrat sont réduites aux implications des
déformations longitudinales S; et du champ électrique transverse E; comme discuté
précédemment dans la section 11.3.1. Ainsi, seules les composantes S; et E5 sont considérées
dans I’expression de 1’enthalpie. Les expressions de S; et E5 sont respectivement données en
(11-11) et (11-16). On les exprime en fonction des coordonnées généralisées en (11-71) et (11-72).

S1(x,z,t) = —z¢p"" (x)r(t) (11-71)
ef
E}(x,z,t) = (=)™ ? + 637} (Z = Zmn) " )1 (1) (11-72)

P €33
En utilisant la décomposition modale de la déformée exprimée par (11-70) et I’expression des
déformations et du champ électrique, il est possible d’exprimer 1’énergie cinétique, 1’énergie
potentielle et le travail a partir des coordonnées généralisées ry, r, et v dans I’expression
générale du principe de Hamilton (11-62). La variation différentielle du Lagrangien est alors
donnée par (11-73).
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aL aL aL a oL

a 1 67‘1 arl 67'1 + — arz 6 a 2 67’2 + a_6v (”'73)
A partir des équations (11-64) a (11-73), I’expression du principe de Hamilton (11-62) peut

alors s’écrire sous la forme (11-74).

6L(r1! 7;'1! rz, 7:‘2) 7.7) -

tz
J. [67 M7 — 6T' KT + 6r'0v + 5v0'r + SvC,v — 6T'Bywy, + 6v.q|dt =0 (11-74)
ty

M, K, ©, B; et C, sont respectivement la matrice de masse, la matrice de raideur, le vecteur

de couplage, le vecteur force et la capacité équivalente. Ils sont exprimés dans les équations
(11-75) & (11-79).

R=| orc] (7 +K2,(22 —z2) 1 dW,
Vpl
+| e (Z + Kk, (z° —anz)) Y dv, (11-75)
sz
VY gy,
Vs
—~ Lb t t
M = m¢rt¢rdx + Mt(¢r(Lb)) ¢r(Lb) + MtDt((p;"(Lb)) ¢r(Lb) (” 76)
0 -

+ MDe(,(Ly)) br(Ly) + (e + MDD (L)) 4 (Ly)

0 = Bell (h, + h )(¢r(Lb)) (11-77)
Lp
By = | mydr+ M (¢, (Ly)) + DeM, (7 (Ly))" (11-78)
ef
C,=B ZL;;ﬁ (11-79)
14

Les matrices de masse et de raideur sont des matrices carrées de dimensions 2x2. © et By
sont des vecteurs colonnes de dimensions 2x1. Pour obtenir la valeur des coefficients des
matrices, il est nécessaire de connaitre la forme des modes de vibration ¢;(x) dont la
détermination est détaillée dans la section suivante. A partir d’une intégration par partie par
rapport au temps, il est possible d’écrire (11-74), sous la forme (11-80).

[
f [67¢(—M7 — Kr + ©v — Byvi, ) + 6v(0'r + C,v + q)]|dt = 0 (11-80)
t1

Comme les variations 67t et §v sont considérées aléatoires, I’équation (11-80) nous permet
de déduire une équation matricielle régissant le domaine mécanique de la poutre (11-81) et une
équation matricielle régissant le domaine électrique (11-82).

{m + Rr— 8v = — By (1181)
@tr + va + q-= 0 (”'82)

Il est nécessaire de déterminer la valeur des coefficients des équations ci-dessus avant de
procéder a la résolution du systéme. Pour cela, nous avons besoin de connaitre la forme des
deux premiers modes de vibration ¢;(x). Alors que ceux-ci peuvent étre déterminés a partir
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d’un modé¢le a parameétres distribués tel que détaillé dans ’annexe 1, nous déterminons les
modes approchés de vibrations dans la section suivante a 1’aide de la modélisation a 2DDL
présentée dans la section 11.4.1. Ces modes de vibrations permettent de déduire des expressions
analytiques des coefficients.

11.5.2. Calcul des modes de vibration

Comme expliqué dans la partie 11.4.1, la masse de la poutre n’est pas prise en compte dans la
modélisation a 2DDL.. Il est donc possible de connaitre la déformée de la poutre en connaissant
uniquement le déplacement et 1’angle de rotation du bout de la poutre (au point L).

Le systeme a deux degrés de libertés en court-circuit donneé en (11-52) permet de calculer les
vecteurs propres [W;, 04] et [W,, O,] réels pour chaque fréquence de résonance i (i € [1,2]).
Pour chaque fréguence de résonance i, ces vecteurs propres permettent d’exprimer 1’amplitude
0O; de I’angle en bout de poutre 8,, en fonction de I’amplitude W; du déplacement en bout de
poutre wy,. Nous proposons de définir les « taux de rotation » g; = O;/W; pour chague mode
de vibration exprimés en (11-83) et (11-84) a partir de la résolution de (11-52). /., appelé ici « ratio
d’inertie de la masse », est le ratio entre 1’inertie en rotation et la masse de la masse mobile.
Son expression est donnée en (11-85).

32D+ Lp)
Bi=- 1 (”-83)
3J; — (ODf+ 18D3L, + 15D?L3 + 18D2J, + 6 D, L} + 18D, L, J, + Ly + 3L3J, + 9J2)2+ 3DZ — L}

3D+ Ly)
B:=- T (11-84)
3J.+ (9Df+ 18D3L, + 15D?12 + 18 D], + 6 D, L3+ 18D, L, J, + Ly + 3L3J, + 9J2)z2+ 3D? — L3
Iy
Je=3r (11-85)

A partir de I’équation constitutive en (11-32) représentant la répartition du moment fléchissant
le long de la poutre et de I’expression de la déformation longitudinale (11-71), on peut montrer
que les fonctions ¢;’ (x) sont affines. Elles peuvent donc étre exprimées par (11-86) grace a un
coefficient directeur a; et une ordonnée b; en bout de poutre (Figure 11.7). En respectant les
conditions a I’encastrement ((I11-34) et (11-35)), les modes de vibrations et leurs dérivées
premieres sont alors exprimés respectivement par (11-87) et (11-88).

" X 2(3p. _g. X .
i (X)=bi+a (1 - E) (11-86) () = X <3bl a;Lb + Sal) (11-87)

X (Zbl - aii + Zal-)
1 Lb
¢i(x) = 2
En utilisant 1’expression des taux de rotations S; et en choisissant de normaliser les modes
par rapport au déplacement en bout de poutre, les fonctions ¢;(x) et ¢;’(x) doivent respecter

les équations (11-89) et (11-90).
di(Lp) =1 (11-89) o' (Ly) = B; (11-90)
A partir des expressions (11-87) et (11-88) et des conditions (11-89) et (11-90), on trouve
finalement les expressions des coefficients a; et b; en (11-91) et (11-92) tenant compte de la

(11-88)

81



Chapitre 11 : Modélisation

normalisation en bout de poutre. Avec cette normalisation, le vecteur r (équation (I1-70))
correspond & la projection du déplacement du bout de la poutre selon chaque mode vibration.

6 (2 —Lyp) _2Q@LyBi— 3)
a=—73 = 2
Ly, Ly
Une représentation de la forme des modes ¢;(x) et de leurs dérivées secondes ¢;'(x) est
proposée en Figure 11.7.

(11-91) b; (11-92)

$1(x) * ¢ (x)
X, 1 Jn.X
(a) (b)
P, (%) 1" (%)

\
a] ] by  x. \ Ly X

0 Ly ' 70 \‘ b, '
() (d)

Figure 11.7 : Forme des modes ¢;(x) et leurs dérivées spatiales secondes par
rapport a x ¢;'(x) pour D, = 0. (a) Forme du premier mode, (b) forme du second
mode, (c) dérivée spatiale seconde par rapport a x du premier mode, (d) dérivée
spatiale seconde par rapport a x du second mode

11.5.3. Expression des coefficients des matrices

En intégrant les expressions des formes des modes et de leurs dérivées ((11-86) a (11-88)) dans
les expressions des matrices de masse M, de raideur K, de couplage © et de force B} données
en équations (I1-75) a (11-78), on déduit I’expression de chaque ¢lément des matrices.

P Lym (66 a;a; + 91 a;bj + 91 ajb; + 126 b;b;)

Y 2520
N Li(a; + 2b)(a; + 2 b;)(MD? + 1)

4 -

LiM;(2a; + 3b))(2a; + 3b;) DLiMc(a; + 2b)(2a; + 3 b;) (11-53)

+ 36 + 12

12
_ Ly(2a;a; + 3 a;b; + 3a;b; + 6 b;b;

K, = »(2 a;a; a; 16 a;b; ibj) VI (11-94)
5 LM Bb +2a) Lym@b +3a) DilyM 2b + a (11-95)
5 — BlLyes (2b; + a)(h, + hy) (11-96)

' 2

82



Chapitre 11 : Modélisation

A partir de (11-93) et (11-94), il est possible de montrer que la matrice de masse M et la matrice
de raideur K sont symétriques (M,, = M,, et K;, = K,; = 0). Le systéme & deux degrés de
liberté mécanique final peut alors s’écrire de la forme donnée en (11-97).

My @¥f+1“1 3,r—94v=l%ﬂwb (11-97)
M12 MZZ 0 KZZ OZ BfZ
[0, 0,17+ Cpv =i (11-98)

La valeur de M, est non-nulle car les modes de vibration sont approximés par rapport aux
modes déterminés par le modéle a paramétres distribués. La valeur de M, est négligeable
lorsque la masse de la masse mobile est grande par rapport & la masse de la poutre. M, est
d’ailleurs nul si la masse linéique de la poutre m est considérée nulle. En effet, les modes
approchés de vibration déduits du modéle 2DLL sont orthogonaux si la masse de la poutre est
négligée. Comme la masse de la poutre est prise en compte dans I’application de la méthode de
Rayleigh-Ritz les modes ne sont pas orthogonaux et un terme de couplage inertiel est présent
(la matrice M n’est pas diagonale) [161, p. 228].

11.5.4. Déduction des fréquences de résonance

a. Cas de la projection sur 2 modes (2DDL-PM2)

En considérant les deux modes de vibration, les pulsations en court-circuit s’obtiennent en
résolvant (11-99).

SES—

det[-M w? + K] = det(— My %E] w? + [K“ 0 D =0 (11-99)
My, My, 0 Kyp

Les deux premieres pulsations de résonance en flexion w3i¢ et w3° sont alors données par
(11-100) et (11-101) avec YS€ exprimé en (11-102).
Ki1My; + KppMyq — VYSC

~Sc2 ~sc2
o7 = —— — (11-100) @3°" =
2 (M11M22 - M122)

Ky1My; + KppMyq + VY5
2 (Manz - M122)

(11-101)

YS¢ = K M3, — 2 Ky1KoyMyy My + 4 K1 Koy M2, + K3,M7 (11-102)

Les fréquences de résonance en circuit ouvert s’obtiennent en considérant I’expression de la
tension (11-103) a partir de 1’équation (11-98) a courant nul. Les pulsations de résonance en
circuit ouvert w9¢ et w9¢ sont alors déduites de la résolution de (11-104) et sont données par
(11-105) et (11-106) avec Y°¢ défini en (11-107).

olr
V=——="= 11-103
C, ( )
_ 6 _ 6,6
. - L éﬂ\
det[-M w? + K+ ——| =det| — | -'* “1*w? + A 2 ll=0 (11-104)
Cp M12 MZZ > @1@2 02
K12 + C Kz +C_
p p
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Mll @22 + MZZ @12 + CPE11M22 + Cpkzzlqll -2 Mlz @1 @2 - VYOC

@09°? = s P22 -1
! 2 Cp( Myy My — M2,) (11-105)
@062 _ Mll @22 + MZZ @12 + Cpgl]_MZZ + Cpkzzlqll - 2 Mlz @1 @2 + VYOC (“ 106)
2 2 Cp( Myy My — M2,)
YO© = C3 RZ M3, — 2 C3 Ryy Ry May Moy + 4 CF Ryy Ry M2, + CF K3, M3
— 2C, Kyy Myy My, 65 + 4 Cy Kyy M7, 0F
— 4Cy Ky Myy My, 6, 0, + 2 Cp Ky M3, 6F + 2C, Kyp M7, 0 (11-107)

- 4 Cp RZZ Mll 1\2712 @1 @2 _A 2 Cp 1?22 Mll MEZ le
4 CE KZZAMfE @f + M121A0§ - 4A My, M12 @1923 - o
+ 2 My, My, 62 G2 + 4 M%, 6?2 @2 — 4 My, M,, 03 O, + M2, 6

—+

b. Cas de la projection sur 1 mode (2DDL-PM1)

Afin de déterminer une expression simple du coefficient de couplage global, nous proposons
dans cette section de considérer uniquement le premier mode de vibration pour réaliser la
projection modale. En effet, autour de la premiere fréquence de résonance, c’est le premier
mode de vibration qui influence majoritairement la réponse du récupérateur et on peut
modéliser son comportement avec un systeme a un degré de liberté. La projection sur 1 mode
présentée ici correspond alors a I’application de la méthode Rayleigh au premier mode de
vibration déduit par le modéle 2DDL’. De cette maniére, nous négligeons le second mode ainsi
gue ses interactions avec le premier mode. Le récupérateur est alors modélisable par le systéeme
a 1DDL donné en (11-108). En appliquant la méthode de Rayleigh au le premier mode de
vibration déduit de la section 11.5.2, les coefficients M, K, © et B, sont respectivement égaux a

My, K15, ©; et By, dont les expressions sont données par les équations (11-93) a (11-96). C
correspond a un amortissement visqueux considérant les pertes mécaniques.

M# + C7 + Kr — Ov = —B Wiy
{ (11-108)

OF + Cov +i=0

Les fréquences de résonance en court-circuit et en circuit ouvert déduites du systeme (11-108)
sont données par (11-109) et (11-110) ou k2 est le coefficient de couplage global alternatif tel
que défini dans la section 1.4 du Chapitre 1. k2 est exprimé en fonction des coefficient matériaux
et de la géométrie du récupérateur par (11-111) ou nous introduisons deux facteurs R, et R,
exprimés en (11-112) et (11-113). ke§1 est le couplage électromécanique alternatif du matériau
piézoélectrique.

" Le modele 2DDL-PM1 présenté dans cette section ne correspond pas a 1’orthogonalisation du systéme
d’équations du modele 2DDL-PM2 (équations (11-97) et (11-98)) et & la réduction au premier mode de vibration.
Le modele 2DDL-PMI1, par I’application de la méthode de Rayleigh a un unique mode de vibration, conduit & un
systéme a un degré de liberté différent de celui obtenu par I’orthogonlisation des modes.
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w3 = % (11-109) w9 = w1 + k2 (11-110)
k2 = 8—2 =k R, Ry (11-111)
¢ Kc,

b\ (b, 1
R, = (‘;)2+ C;) +‘i (11-112)

@ +@)+3

h\ Lo (e (e
(@) +2(@) + (@) 2 (11113

TV 4+kE by b\ (hy
€<—f r— (i) +2() + ()
On appelle R, et R, respectivement « facteur de longueur » et « facteur d’épaisseur ».

R, dépend uniquement de la distribution longitudinale des déformations dans la poutre alors
que R correspond a la répartition des contraintes selon 1’épaisseur de la poutre.

N

Le coefficient b/a décrit donc I’homogénéisation des déformations longitudinales dans la
poutre : plus b/a est grand, plus les déformations sont homogenes. a et b représentent
respectivement a, et b; pour le premier mode comme introduits dans la partie 11.5.2 et
notamment sur la Figure 11.7. L’expression de b/a est donnée a partir des equations (I1-83),
(11-92) et (11-92) en (11-114).

1
b 3J.— (9Df + 18 DPL, + 15 D21 + 18 D3, + 6 DL} + 18 D,L,J, + Ly + 313],+ 9J2)z+ 3D+ L3+ 4D,L, (11-114)
= . -
a 6J.— 29D} + 18D3L, + 15DZL3 + 18 DZJ, + 6 DL} + 18 D,L,J, + Ly + 3 L3], + 9J2)2+ 6 D? + L5 + 6 D,L,

En réalisant la méme démarche que pour le premier mode, 1’équation (11-108) permet de
décrire le comportement de la poutre autour de la deuxiéme fréquence de résonance si on prend

M = My,, K =K,,, © =0, et B; = Br,. L’expression du coefficient de couplage global
alternatif est donnée par (11-111) en remplacant b/a par b, /a, exprimé en (11-115).

1
b, 3J.+ (9Df + 18 DEL, + 15 D?1% + 18 DZJ, + 6 DL} + 18 D,L,J, + Lt + 3L3], + 9J3)2+ 3 D% + L3 + 4 D,L,
a

6Jc+ 2 (9D + 18 DL, + 15 DPL2 + 18 DZJs + 6 D.Li + 18 DoLyJe + LY+ 3 L3Jc+ 922 + 6 D7 + L3 + 6 DLy (11-115)
Nous avons finalement présenté dans cette section I’application de la méthode de Rayleigh-
Ritz au modeéle a deux degrés de libertés. Soit les deux modes de vibration peuvent étre

consideérés, soit un seul des deux modes peut étre considéré pour étudier la réponse proche de
la fréquence de résonance en court-circuit.

11.6. Comparaison des modeles

On propose dans cette section de comparer les modeéles a des résultats de simulations par
éléments finis en deux dimensions. Les modéles que 1’on compare sont :
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- 2DDL-RD : modele a 2 degrés de liberté par résolution directe
- 2DLL-PM1 : modele a 2 degrés de liberté avec projection modale sur 1 mode.
- 2DLL-PM2 : modele a 2 degrés de liberté avec projection modale sur 2 modes

- DP-PM1 : modele a paramétres distribués avec projection modale sur 1 mode présenté
en annexe 1.

- DP-PM4 : modéle a parameétres distribués avec projection modale sur 4 modes présenté
en annexe 1.

- DP-PM1-CC : modele a parametres distribués avec projection modale sur 1 mode en
considérant le champ électrique constant selon 1’épaisseur des patchs pié¢zoélectriques tel
que présenté par Dutoit et al [98].

- FEM : acronyme utilisé pour les resultats donnés par les simulations par éléments finis
en deux dimensions (Comsol Multiphysics)

A T’exception de DP-PM1-CC, tous les modeles considérent le champ électrique variable
selon I’épaisseur des patchs piézoélectriques. On considére le modéle DP-PM4 comme donnant
des résultats trés proches de la solution exacte au sens de la théorie d’Euler Bernoulli. Dans
leurs travaux, Elvin et Elvin [151] ont en effet montré qu’en prenant en compte plusieurs (= 4)
modes de vibration avec la méthode de Rayleigh-Ritz, ils obtenaient des résultats trés similaires
aux modeéles a paramétres distribués d’Erturk et Inman [162]. Le modéle DP-PM4 a I’avantage
de considérer les interactions entre les 4 premiers modes de flexion comparé a DP-PM1.

On détermine, a partir de chaque modeéle, les fréquences de résonance en court-circuit f;. et
en circuit ouvert f,. pour les deux premiers modes de flexion puis on calcule les coefficients
ke? grace a I’équation (11-116). De la méme maniére, les fréquences de résonance en court-

circuit et en circuit ouvert et le coefficient k7 sont déterminés par des simulations par éléments

finis en 2 dimensions avec Comsol Multiphysics (également appelée « FEM » dans ce
manuscrit).
2 OZC - fszc
K = e (11-116)

Il est intéressant de noter que, pour les modéles DP-PM4, 2DDL-RD et 2DDL-PM2, kj% ne
correspond pas a un coefficient de couplage électromécanique global k2 au sens strict du terme.
Comme mentionné dans la section 1.4.3.d, la définition d’un coefficient de couplage est donnée
pour un mode de vibration donné tout en négligeant les autres modes de vibration. L’utilisation
de modeéles a plusieurs degrés de libertés tels que DP-PM4, 2DDL-RD et 2DDL-PM2 permet
d’obtenir une meilleure précision sur 1’écart entre la fréquence de résonance en court-circuit et
la fréquence en circuit ouvert grace a la prise en compte des interactions entre les modes.
Cependant leurs résultats ne correspondent pas au coefficient de couplage électromécanique
global k? d’un unique mode de vibration.

Par extension de ce raisonnement, 1’utilisation de simulations par éléments finis pour déduire
le coefficient de couplage global d’un récupérateur grace aux fréquences de résonance en court-
circuit et en circuit ouvert ne donne qu’une estimation (méme si elle est trés précise) de ce
coefficient de couplage. En effet, les simulations par éléments finis prennent nécessairement en
compte un grand nombre de modes de vibration lors de leur résolution.

Les modeles sont comparés aux simulations pour une configuration fixe de poutre bimorph
ayant une masse mobile carrée dont les dimensions varient. Les dimensions sont donnees dans
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le Tableau 11.4. La largeur de la masse mobile et la largeur de la poutre sont égales et
I’hypothése de contraintes planes est considérée pour les calculs et la simulation. Cette
hypothese est valide pour une configuration de poutre étroite. Le substrat et la masse mobile
sont en acier et on considere deux types de matériaux piézoélectriques : le PZT-5A de Noliac
qui est modérément couplé et le PZN-PT 5.5% polarisé selon 1’axe [011] qui est trés fortement
couplé. Nous calculons I’erreur sur la fréquence de résonance en court-circuit et sur k} lorsque

le ratio entre la masse de la masse mobile (M,) et la masse de la poutre (mL,;) augmente. Ce
rapport de masse (M;/mL,) varie de 1 a 20. (Figure 11.8). A partir de ces configurations
extrémes, nous pouvons analyser la précision dans le cas ou la masse est quasiment ponctuelle
ainsi que dans le cas ou la masse de la masse mobile est grande par rapport a la masse de la
poutre. De plus, I’inertie en rotation de la masse mobile est non-négligeable lorsque la masse
mobile est volumineuse.

Tableau 1.4 : Configurations étudiées

Longueur de la poutre Ly, = 30mm
Epaisseurs des patchs et de I’acier hs = h, = 0.5mm
Taille de la masse carrée Hp, = L, = 6.5mm a30mm
Configuration Contraintes planes
Matériau piézoélectrique PZN-PT (k3; = 81%), PZT (k3; = 15%)
Lm
30 mm 4__l_l_1:'_1’ 30 mm
. Yy : Masse H
} S | Hm I mobile m
- Acier
Rapport de masse =~ 1 Rapport de masse ~ 20

Figure 11.8 : Représentation a I’échelle des configurations géométriques pour la
comparaison des modeles

Les fréquences de résonances en court-circuit des deux premiers modes de flexion et les
coefficients k} associés sont donnés pour du PZT sur la Figure 11.9 et la Figure 11.10. Les
valeurs absolues des erreurs relatives de chaque modeéle par rapport aux simulations éléments

finis (|fmodete — frem|/frem € |kfmodete — kfrm|/Kfren) est donnée en Figure 1111 et
Figure 11.12.
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Figure 11.10 : Coefficients kf pour le matériau
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Ces reésultats montrent que pour le matériau PZT, les modeles présentés sont précis pour le
premier mode de vibration car ils ont une erreur inférieure a 8% lorsqu’ils sont comparés aux
simulations par élements finis. Le modéle 2DDL-RD a une plus grande erreur relative que les
autres modeles sur la fréquence de résonance lorsque M, /mL, est faible. Le modele 2DDL-RD
néglige en effet la masse de poutre qui est non-négligeable lorsque M, /mL,, est faible. Comme
le montre la Figure 11.12, les modeles 2DDL-RD, 2DDL-PM2 et DP-PM4, qui considérent

plusieurs modes de vibration, permettent d’avoir une erreur trés faible sur kf au premier mode.
Cependant, lorsque la masse mobile est petite, I’erreur sur kJZ au second mode est plus grande
avec le modele 2DDL-PM2 qu’avec le modéle 2DDL-PM1. En d’autres termes, 1’erreur est
plus importante en considérant les deux modes pour la projection modale du modele a deux
degrés de liberté par rapport au cas ou uniquement un mode est considéré. Cette erreur sur le
modeéle 2DDL-PM2 provient probablement de 1’approximation de I’influence du premier mode
de vibration sur le second mode (coefficient M;, de 1’équation (11-97)). La forme des modes
de vibrations est en effet approximée avec le modéle 2DDL. Par ailleurs, 1’utilisation de la
méthode de Rayleigh-Ritz considérant deux modes approchés de vibration permet d’augmenter
la précision de la premiére fréquence de résonance mais une précision moindre est attendue sur
la seconde [161, p. 503].

Lorsque la taille de la masse mobile augmente, I’erreur sur k]? au second mode augmente
pour tous les modéles (supérieure a 10%). La masse mobile devenant trés volumineuse par
rapport aux dimensions de la poutre, il se peut qu’elle se déforme dans les résultats des
simulations par éléments finis alors que la masse mobile est supposée indéformable dans les
modeles.

On constate (voir Figure 11.12) que le modéle 2DDL-PM1 donne des résultats sur kf trés
proches du modeéle a parameétres distribués DP-PM1 au premier mode tout en fournissant une
expression analytique simple du coefficient du couplage global. De plus, I’erreur sur la
fréquence de résonance du modele 2DDL-PML1 est plus faible que celle du modéle 2DDL-RD
et que celle du modéle DP-PM1-CC présenté par Dutoit et al. [98]. Le calcul du coefficient kj%
est plus précis avec 2DDL-PM1 qu’avec DP-PM1-CC lorsque M,/mL, est supérieur & 2,5.
Négliger la variation du champ électrique selon 1’épaisseur des patches piézoélectriques dans
DP-PM1-CC conduit a une erreur supplémentaire d’environ 0,5% sur la fréquence de résonance
et 1% sur le coefficient kf comparé au modele DP-PM1.

Les fréquences de résonance en court-circuit des deux premiers modes de flexion et les
coefficients k7 associés sont donnés pour du PZN-PT dans la Figure 11.13 et la Figure 11.14.

Les valeurs absolues des erreurs relatives de chaque modele par rapport aux simulations
éléments finis est donnée en Figure 11.15 et Figure 11.16.

Avec le PZN-PT comme matériau, les erreurs sur la premiére fréquence de résonance sont
comparables a celles obtenues avec du PZT sauf pour le modele DP-PM1-CC pour lequel
I’erreur est proche de 8%. Ceci montre I’'importance de considérer la variation du champ
électrique selon les épaisseurs de matériau piézoélectrique. L’erreur sur k]Z au premier mode
est faible (inférieure a 5%) lorsque plusieurs modes sont considérés dans les modéles (2DDL-
RD, 2DDL-PM2 et DP-PM4). Avec du matériau PZN-PT, I’erreur sur k]Z est plus importante
pour les modeles ne considérant qu’un seul mode (2DDL-PM1 et DP-PM1) en comparaison a
une poutre utilisant du matériau PZT.
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Chapitre 11 : Modélisation

Le coefficient k} du second mode des poutres en PZN-PT modélisées est supérieur a 10%
(Figure 11.14) alors que celui des poutres en PZT est inférieur a 3% (Figure 11.12). Comme le
ratio entre la premiére et la deuxiéeme fréquence de résonances sont similaires pour les
matériaux PZT et PZN-PT (Figure 11.9 et Figure 11.13), le coefficient de couplage du second
mode semble avoir une influence sur le coefficient kf2 du premier mode. Les influences
mutuelles entre les deux premiers modes de flexion semblent plus importantes lorsque le
coefficient de couplage matériaux k3, est grand que lorsqu’il est faible.

Parmi tous ces modeles, le modele a deux degrés de liberté par projection modale sur 1 mode
(2DDL-PM1) offre I’avantage de fournir une expression analytique du coefficient de couplage
électromécanique alternatif k2 trés facilement analysable (I’équation (l1-111)). 1l donne
précisement la fréquence de résonance et le coefficient de couplage du premier mode pour des
matériaux piézoélectriques modérément couplés a fortement couplés. Pour ces raisons, nous
décidons d’utiliser ce modele pour proposer dans le chapitre suivant des pistes d’optimisation
du coefficient de couplage du premier mode de vibration de poutres piézoélectriques. Pour le
dimensionnement de structures utilisant des matériaux tres fortement couplés, les conclusions
du modeéle 2DDL-PM1 pourraient étre complétées dans de futures recherches (non réalisé dans
la thése) par une étude basee sur les modeles 2DDL-PM2 ou 2DDL-RD afin de considérer les
interactions entre les deux premiers modes de vibration.

11.7.  Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons proposé et détaillé le modéle analytique 2DDL-PM1 qui sera
utilisé pour la conception de récupérateurs piézoélectriques tres fortement couplés. Une
comparaison des modeéles de la littérature consacrés aux poutres ayant une masse mobile a
permis de faire ressortir le besoin d’un modele pour la conception de récupérateurs fortement
couplés. Ainsi, les modéles proposés dans ce chapitre (2DDL-RD et 2DDL-PM) présentent les
avantages de pouvoir étre résolus analytiqguement et d’étre précis comparés aux simulations par
éléments finis. Ceux-ci prennent en compte l’inertie en rotation de la masse mobile et
considerent que le champ électrique est variable selon I’épaisseur des patchs piézoélectriques
Par ailleurs, le modéle 2DDL-PM1 offre une expression du coefficient de couplage global
alternatif k2 plus facile a analyser que les modéles 2DDL-RD et 2DDL-PM2. Par conséquent,
’expression de k2 obtenue a partir du modéle 2DDL-PM1 va étre utilisée dans le chapitre
suivant pour fournir des régles de conception de récupérateurs tres fortement couplés.
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Chapitre 11l : Optimisation du coefficient
de couplage de poutres piézoélectriques

Dans ce chapitre, nous proposons des régles genérales d optimisation permettant
de maximiser le coefficient de couplage électromécanique global de poutres
piézoélectriques avec masses mobiles. A partir de [’expression analytique du
coefficient de couplage alternatif k2, obtenue grace au modéle 2DDL-PM1 présenté
dans le chapitre précédent, nous fournissons des indications inédites et utiles au
dimensionnement de recupérateurs d’énergie vibratoire. L’exploitation d’une
expression analytique nous permet de réaliser une analyse adimensionnelle et
d’étudier les aspects électromécaniques de maniere approfondie. Des simulations,
réalisées sur des logiciels de simulations par éléments finis, permettent de compléter
cette étude et d’analyser ['influence des contraintes et des déformations latérales sur
le coefficient de couplage. Pour finir, nous proposons une solution innovante
permettant d’augmenter le coefficient de couplage des structures de type cantilever.

I11.1. Compréhension des aspects électromécaniques par le
modele

I11.1.1.  Aspects de localisation et d’homogénéisation des contraintes

a. Définition des coefficients

Avant de procéder a I’analyse détaillée de I’expression du coefficient de couplage alternatif
obtenue par le modele 2DDL-PM1, nous proposons d’exposer la relation entre la distribution
des contraintes dans la poutre et la valeur du coefficient de couplage global. A partir d’une
étude générale se basant sur la méthode de Rayleigh (indépendante du modéle a 2DDL), nous
montrons dans cette section I’influence de la distribution longitudinale des contraintes, d’une
part, et de la répartition transversale des contraintes, d’autre part, sur le coefficient de couplage.
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Pour y parvenir, nous donnons dans cette partie une expression générale de k2 qui ne considére
pas d’hypothése sur le mode de vibration.

Les déformations d’une poutre en vibration selon un mode de résonance, analysées a partir
de la méthode de Rayleigh, sont exprimées par 1’équation (I11-1). Pour rappel, z est la distance
a la fibre neutre, w(x, t) est la déformée de la poutre, ¢(x) est la forme du mode de vibration
et ¢''(x) est sa dérivée seconde par rapport a la coordonnée spatiale x, r(t) est la composante
temporelle donnée dans notre cas par le déplacement transverse en x = L. La forme du mode
¢ (x) est normalisee telle que ¢ (L) = 1.

2
Si(x,z1t) = —Z% =—z¢"(x) r(t) (111-1)

L’équation (I11-1) permet de dissocier I’expression des déformations par le produit de deux
termes, le premier, 1, (x), représente la distribution longitudinale des déformations et le
deuxieme, ¥, (z), représente la répartition transversale des déformations comme exprimé en
(11-2). Y, (x) et ,(z) sont exprimées en (111-3).

5106 2,8) =~ (2), ()r(t) (111-2)
l»ljz(z) =2z
{Il}x(x) =¢"'(x) (111-3)

Une représentation graphique des ternes ¥, (x) et ¥, (z) est donnée en Figure 111.1. Bien que
la distribution longitudinale ¥, (x) soit définie par une combinaison linéaire de fonctions sinus,
cosinus, sinus hyperbolique et cosinus hyperbolique avec le modéle a parameétres distribués
[149], la fonction . (x) pour le premier mode de flexion est assez fidelement représentée avec
une fonction affine, comme illustrée sur la Figure I11.1, lorsque la masse de la masse mobile est
importante par rapport a la masse de la poutre. Cette section se voulant générale, d’autres
configurations de fonctions peuvent étre considérées pour ¥, (x) en fonction du mode de
flexion considére.

Mode de vibration

z
¢ .‘ o
Répartition transversale des
7 i X déformations ¥, (z)
7] 1 d
Ly
Distribution longitudinale des
déformations ¥, (x)
¢ (x)

0

Figure I11.1 : Mode de vibration et répartition des contraintes dans une poutre piézoélectrique
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Par I’utilisation du principe de Hamilton et en appliquant la méthode de Rayleigh, le
comportement vibratoire du récupérateur autour d’un mode de vibration peut étre modélisé par
un systéme a un degré de liberté (1DDL). Nous pouvons exprimer le coefficient de raideur
équivalent K et le terme de couplage équivalent @ de ce systéme & 1DDL en fonction des termes
P, (x) et ,(2). Les expressions de © et K sont données en (111-4) et (111-5). ™ et /7
correspondent respectivement la valeur moyenne et la valeur efficace de i, (x) calculées sur la
longueur de la poutre et sont exprimées en (111-6) et (111-7). lme"y est la valeur moyenne de
Y, (z) calculée sur I’épaisseur d’un patch piézoélectrique et exprimée en (I11-8). Ly, hs et h,
sont respectivement la longueur de poutre, 1’épaisseur de substrat et 1’épaisseur des patchs
piézoélectriques. Les calculs sont détaillés dans 1’annexe 2.

K=YIL, lp;ffz (111-4) © = 2Bell Lyl iy (111-5)
moy __ 1 eff 1 (Lo
x =7 t/Jx(x)dx (111-6) = —f P, (x)2dx (111-7)
Lb Lb 0
Gty 1 (% h,+h
pmoy - f ¥,(2)dz = ¥, (2)dz = 2= (11-8)
h, h, sy, 2

La raideur a la flexion YI dans I’expression de K en (Il11-4) est également exprimée en
fonction de la répartition des déformations i, (z) dans le matériau piézoélectrique et dans le

substrat en (111-9). z/)P /T est la valeur efficace de Y,(z) sur I’épaisseur d’un patch

piézoélectrique exprimée en (111-10) et l/)seff est la valeur efficace de y,(z) sur une demie
épaisseur de substrat exprimée en (111-11).

2 2 2
v1 = B2, (e 27 ik, (027 = wm) ) BT g

€31

2
sefr? J W2dz = _f hs‘pz _; (111-10)

h
Lsin 3 3
pefr2 _ 1 J2+ P dz = j 2, — 1 <(h hs) hs)
-7 z T z - 57 + = — 5
Vs hy Jis vedz= sy et =g\ ) T (I11-11)

A partir de ’expression de © et K en (I11-4) et (l11-5) et de la capacité équivalente C, en
(111-12), on déduit en (111-13) une expression générale du coefficient de couplage d’une poutre
bimorph vibrant selon un mode flexion.

_ 2BLyes)

P hp

(11-12)
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Ry R,
- — = —~ —
kz _ 92 _ k 2 lp%’moy 1
° KC es1 l/)}z’eff 1+ k2 (1 _‘abz%moy> + hg Ysef lnb.sz‘eff (11-13)
31 l/)IZDeff th Cle{ l/)IZDeff
S J . J
Y '
E S

L’expression du coefficient de couplage global alternatif k2 peut étre considérée comme étant
le produit du coefficient de couplage matériau alternatif k2, d’un facteur noté R, et un facteur
not¢ Rr. R, et R; sont deux facteurs adimensionnels que nous choisissons d’appeler
respectivement "facteur de longueur" et "facteur d'épaisseur”. R, ne dépend que de la
répartition des contraintes le long de la poutre, tandis que R, est lié a la répartition des
contraintes dans I'épaisseur de la poutre.

Comme le rapport entre valeur moyenne d’une fonction et sa valeur efficace ™Y /1p¢// est
inférieur ou égale a 1, les facteurs R, et Ry sont tous deux inférieurs ou égaux a 1. Par ailleurs,
le rapport Y™ /1)ff vaut 1 lorsque 1 vaut 1. L'objectif du processus d'optimisation consiste
alors a faire tendre R, et R, autant que possible vers l'unité.

A partir de I’équation (I11-13), on comprend que maximiser de R, revient & homogénéiser
les déformations selon la longueur de la poutre. Augmenter R, est en effet équivalent a

augmenter le ratio " /<’ R, vaut 1 lorsque les contraintes sont totalement uniformes.
Ainsi, quelle que soit la forme d’un mode de vibration ¢(x), il faut homogénéiser les
contraintes selon la longueur la poutre pour maximiser le coefficient de couplage correspondant
a ce mode.

La maximisation de R;, quant a elle, passe par 1’homogénéisation de la répartition
transversale des contraintes dans les matériaux piézoélectriques. De la méme maniére que pour

R, augmenter le ratio 1/)5 moy /1/)5 eff par I’homogénéisation des contraintes dans le matériau
piézoélectrique selon I’épaisseur permet en effet d’augmenter R;. Cependant, 1’énergie
élastique stockée dans le substrat a chaque période doit étre également prise en compte. S est
égal au rapport entre I’énergie élastique stockée dans le substrat et 1’énergie stockée par la
rigidité du matériau piézoélectrique. L’énergie €lastique stockée dans le substrat doit donc étre
minimisée pour maximiser R.

La présence du terme [E dans I’expression de R est due a la variation du champ électrique
selon I’épaisseur des patchs piézoélectriques. [E étant toujours positif, la variation du champ
¢lectrique selon 1’épaisseur des patchs induit une diminution de la valeur de Ry. L’impact de E
est d’autant plus important que les contraintes sont inhomogenes selon 1’épaisseur des patchs
piézoélectriques et que le coefficient de couplage alternatif du matériau piézoélectrique k25,
est grand. Ainsi, la variation spatiale du champ électrique doit nécessairement étre prise en
compte pour le dimensionnement de récupérateurs fortement couplés car la valeur de E peut
étre non-négligeable dans ce cas. Si le champ électrique est considéré constant selon les
épaisseurs des patchs dans le modéle, la valeur de E est considérée nulle. Cette hypothése peut
conduire a des conclusions fausses sur I’optimisation de poutres.
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I1 est intéressant de noter que I’interprétation du coefficient de couplage par 1’analyse de la
répartition des contraintes offerte par 1’équation (I11-13) est originale par rapport aux travaux
de la littérature. Parmi les travaux les plus pertinents sur 1I’expression du coefficient de couplage
des poutres piézoélectriques, on peut notamment citer Ducarne et al. [163] qui ont étudié
I’optimisation d’une poutre sans masse mobile. En effet, 1’expression qu’ils ont proposée a
permis de mettre en valeur la dépendance du coefficient de couplage par rapport a la différence
de pente entre les extrémités des patchs piézoélectriques. Cependant, aucun commentaire n’a
pu étre fait sur ’influence répartition des déformations. Par ailleurs, I’expression proposée par
Ducarne et al. ne permet pas de considérer une masse mobile et son utilisation nécessite une
résolution numérique.

En conclusion de ’analyse de 1’équation (I11-13), nous avons démontré que, pour maximiser
les coefficients de couplage d’un récupérateur d’énergie vibratoire piézoélectrique, il est
nécessaire de : i) Minimiser 1’énergie élastique stockée dans le substrat et diriger les contraintes
dans le matériau piézoélectrique, ii) Homogénéiser la distribution des contraintes dans le
matériau piézoélectrique.

b. Expression du couplage a partir de 2DDL-PM1

Afin de fournir des régles de dimensionnement, nous proposons, a partir du modéle 2DDL-
PM1, des expressions simples de R; et R, pour le premier mode de flexion d’un cantilever
piézoélectrique avec masse mobile. Nous rappelons I’expression de k2 dans 1’équation (111-14)
et les expressions de R; et R, sont données en (111-15) et (111-16).

k2 = k2 R, Ry (111-14)

ARIOE

(3)

: 2
() vofe) ()

1(Y\ 4+kZ, (h h h
(5r) + B ) 2 () + ()

Le rapport b/a, tel que défini dans la section 11.5.4.b, est lié a la dérivée seconde de la
déformée du premier mode de flexion ¢,"'(x), comme représenté dans la Figure I11.2, il
exprime l'uniformité de la distribution des contraintes le long de la poutre (plus b/a est éleve,
plus les contraintes sont homogeénes). Comme exprimé a partir du modéle a 2DDL en (I11-17)
avec I' exprimé par (111-18), le rapport b/a ne dépend que de la longueur de la poutre L;, du

ratio d’inertie de la masse mobile J; et de la distance D,

RL_

(111-15)
+

(111-16)
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Figure 111.2 : Représentation ¢;' (x) avec les coefficients a
et b donnée par le modéle 2DDL-PM1

1
3J— T2+ 3D? + L% + 4 DL,
=— T (11-17)
6J;— 2T2+ 6 D} + L% + 6 D.L,

a

['=9Df+ 18D3L, + 15 D22 + 18 D3J, + 6 D,L3 + 18 D,L,J, + L%

+ 3L2],+ 9J? (I11-18)

A notre connaissance, c’est la premicre fois qu’une expression analytique du coefficient de
couplage électromécanique alternatif est donnée pour un cantilever piézoélectrique dont la
géométrie de la masse mobile est prise en compte et pour lequel le champ électrique est
considéré variable selon 1’épaisseur des patchs piézoélectriques. L’exploitation de cette
expression permet de déduire des indications utiles a I’optimisation de poutres.

Il est important de noter que les optimisations de la distribution longitudinale des contraintes
et de la distribution transversale des contraintes (c'est-a-dire I'optimisation de R, et R;) peuvent
étre réalisées séparément car elles ne dépendent pas des mémes parameétres. De plus, R, et R,
ne dépendent ni de I'épaisseur totale de la poutre, ni de la densité du matériau de la masse
mobile. Nous pouvons alors ajuster ces derniers dans le seul but de cibler une fréquence
souhaitée sans impact sur le coefficient k2. Ce résultat simplifie grandement la conception des
poutres piézoélectriques trés fortement couplées. Dans les sections suivantes, nous analysons
comment les coefficients R, Ry et k2;, peuvent étre maximisés pour maximiser k2.

1.1.2. Optimisation de la distribution longitudinale des contraintes

a. Maximisation du coefficient R,

A partir des équations (111-15) et (111-17), on remarque que seules la longueur de la poutre et
la forme de la masse mobile ont une influence sur les valeurs de b/a et R; . Les densités et les
rigidités des matériaux n’ont aucune influence sur ces deux coefficients. La Figure 111.3 montre
I'évolution de R, en fonction du rapport b/a. R, vaut 0,75 dans le cas d'un cantilever avec une
masse mobile ponctuelle placée a I'extrémité de la poutre (J; =0, D, =0etb/a =0) et R, tend
vers 1 lorsque b/a tend vers l'infini. Des contraintes totalement uniformes selon la longueur
de la poutre entraineraient alors une augmentation de +33% sur le coefficient k2 par rapport
au cas de masse ponctuelle. 1l est également intéressant de noter que R;, croit trés rapidement
avec b/a. Un rapport modéré de b/a permet d'atteindre une valeur élevée de R; (par exemple
R, =0,964 pour b/a =1).
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Les équations (111-17) et (111-18) montrent que b/a dépend des caractéristiques geométriques
de la masse mobile (J; et D, ) et de la longueur de la poutre L,. La Figure I11.4 représente R,
en fonction de J; et D, pour une longueur de poutre L, de 20mm. Cette figure souligne I'intérét
d’augmenter a la fois J; et D,. Méme si R, est théoriquement maximal pour une valeur nulle de
D, lorsque J; est trés grand (difficilement perceptible sur la figure, le point A est plus haut que
le point B), il est plus commode de concevoir des masses mobiles dont les valeurs de J; et D,
sont modérées (point C par exemple). Tel que détaillé ci-dessous, la conception de
récupérateurs impliquant un grand J, et un petit D, conduirait en effet & des récupérateurs de
volumes globaux si importants, qu'ils seraient difficiles a fabriquer.

0.9

0.75

0 1 2

) 0.75 -
b/a ratio 20

Dt (mm) J p (mm?)

Figure 111.3: Valeur du facteur R, en fonction de  Figure I11.4: Evolution du facteur R, en fonction
la distribution longitudinale des contraintes de la distance D, et du ratio d’inertie de la masse
exprimée par b/a. b/a est positif pour le premier mobile J, pour une longueur L; de 20mm.

mode de résonance lorsque D; = 0.

Nous proposons d’illustrer cela par plusieurs exemples de configurations de poutres ayant
des masses mobiles rectangulaires. Lorsque la masse est rectangulaire, J; et D, sont exprimés
par les expressions (111-19) et (111-20). H,, et L,, sont respectivement la hauteur et la longueur
de la masse mobile alors que H; est la distance du centre de gravité de la masse par rapport au
prolongement de la fibre neutre comme représenté dans la Figure I11.5.

L
2

L% + H?
(111-19) Je = % + H? (111-20)

Dy

<
<

/
/
’
Figure 111.5 : Parametres géométriques de la masse mobile

On calcule la valeur de R, pour les configurations de masses mobiles representées sur la
Figure 111.6. On calcule également la surface totale des récupérateurs S en considérant
I’encombrement de la poutre et de la masse mobile afin de représenter I’espace minimum

98



Chapitre 111 : Optimisation du coefficient de couplage de poutres piézoélectriques

nécessaire a I’intégration de tels récupérateurs. L’expression de la surface S est donnée en
(111-21). On montre en Figure 111.6.a. que la masse mobile, méme de taille modérée, a une
influence importante sur R, et donc sur le coefficient de couplage k2. R, vaut 0,885 pour une
masse mobile de 10x10mm? alors qu’il vaut 0,75 pour une masse ponctuelle. Lorsque la masse
mobile est symétrique par rapport a la fibre neutre (H; = 0), I’augmentation de sa longueur L,,
a une influence plus importante sur R; que I’augmentation de sa hauteur H,, tout en permettant
un encombrement plus restreint. Ceci est montré avec une masse de taille 25x10mm?2 en Figure
I11.6.b. et Figure 111.6.c. Lorsque la masse mobile est placée de maniere horizontale, R, et §
valent respectivement 0,949 et 4,5cm? alors qu’ils valent respectivement 0,912 et 7,5cm®
lorsque la masse est placée de maniere verticale. Déporter la masse par rapport a la fibre neutre
(|H¢] > 0) permet une augmentation intéressante du coefficient de couplage uniquement si la
hauteur de la masse H,, est importante comme montré en Figure 111.6.d et Figure I11.6.e. La
configuration de la masse haute et déportée (Figure 111.6.e) permet d’avoir un coefficient R,
intéressant mais la surface nécessaire au dispositif total est considérable (7,5cm2) comparé a la
configuration de longue masse mobile illustrée sur la Figure 111.6.b. (4,5cm?). Dimensionner
une masse mobile longue et peu haute (grande valeur de L,,, et valeur modérée de H,,,) est alors
une solution optimale car cette configuration permet d’augmenter conjointement J; et D, tout
en gardant une surface totale raisonnable.

S = (Lb + Lm)Hm (111-21)
a. b. C. 20mm 10mm
20mm_10mm _20mm __ 25mm 4
;
R.=0,885 R.=0,949 R.=0,912
20mm 10mm
d. e
20mm_ 25mm 25mm
‘ 10mm
v v
R;=0,952 R.=0,958

Figure I11.6: Valeurs du facteur R, et de surface totale S pour une méme longueur de poutre et
plusieurs configurations de masses mobiles rectangulaires

Pour conclure sur la maximisation du coefficient ®R;, la distribution longitudinale des
déformations, exprimée par b/a, est suffisamment influencée par de masses mobiles de tailles
modérées pour augmenter le coefficient de couplage alternatif k2. Il n’est donc pas nécessaire
de concevoir des poutres triangles sophistiquées afin de maximiser le coefficient de couplage.
L’utilisation d’une longue masse permet d’homogénéiser facilement les contraintes et
d’augmenter le coefficient de couplage.
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b. Discussions concernant la longueur des électrodes

L’expression du coefficient de couplage ainsi que 1’étude concernant facteur R; ci-dessus
ont été proposées pour des récupérateurs pour lesquels les patchs piézoélectriques et leurs
électrodes couvrent toute la poutre (sur la longueur x € [0, L,]). Gréce a une extension du
modele 2DDL-PM1, on montre dans cette section que 1’électrode doit couvrir tout le patch
piézoelectrique lorsque les contraintes sont réparties de maniére uniforme le long de la poutre.

On considere donc maintenant dans la modélisation que les électrodes ne recouvrent qu’une
partie des patchs. La longueur des électrodes L, est inférieure a la longueur L, des patchs et les
électrodes sont réparties sur une longueur x € [0, L,] comme représenté dans la Figure 111.7.
On estime que les éelectrodes sont suffisamment fines pour ne pas influencer le comportement
mécanique des patchs piézoélectriques et de la poutre.

Ly | L,
L, |

7 < >
2 i
/7

Z(3) Electrode

¢ X(1)

y(2)

Figure I11.7: Représentation d'une poutre dont la longueur des électrodes est plus courte que celle des
patchs piézoélectriques

On note R, le rapport entre la longueur des électrodes et la longueur des patchs exprimé par
(111-22) que I’on appelle ratio de longueur des électrodes. Pour notre analyse, R, est inférieur a
1.

R, =—<1 (111-22)

Avec cette nouvelle configuration, le terme de couplage @, et la capacité équivalente C,,
doivent étre recalculés par rapport au cas ou les électrodes couvrent toute la longueur des patchs.
Par hypothése®, nous considérons que la raideur équivalente est la raideur équivalente en court-
circuit K et que son expression est inchangée par rapport a la configuration avec les électrodes
couvrant totalement les patches. O, et C,,, sont exprimes en (111-23) et (111-24). 1l est notamment
intéressant de remarquer que le terme de couplage ©, dépend de la pente® en bout d’électrode
¢'(L,). Lorsque les électrodes couvrent toute la longueur des patchs, le terme de couplage
dépend de la pente en bout de poutre ¢'(L;) tel qu’exprimé en (11-77).

2a+ 2b - R,a

0. = Bel (h, + hs)d'(L,) = —Bes) L, R, (h, + hy) > (111-23)
2BL,eL
Cp,=—2 (11-24)
h’P

8 Comme les patchs piézoélectriques sur la Figure 111.7 ont des électrodes uniquement sur une partie de leur
longueur, le champ électrique E et le champ de déplacement électrique D n’ont pas d’orientation privilégiée sur la
longueur non-couverte d’électrode. La raideur de la poutre sur cette longueur ne correspond donc pas exactement
a la raideur en court-circuit.

% On définit la pente du mode ¢ (x) par sa dérivée spatiale par rapport a x : ¢'(x) = d¢(x)/dx
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A partir des coefficients ci-dessus, on exprime le coefficient de couplage global alternatif
pour des électrodes tronquées k2, en (111-25). On en déduit alors une nouvelle expression du
facteur de longueur noté R;,_et exprimé en (111-26).

2 _ 8 _ .,
ke = KC,, = ko1 Rr Ry, (111-25)
2—R,)? b , b*
R, %4—(2—}36)54'?]
Ry, = T 5 52 (111-26)
3tataz

A partir de I’expression (I11-26), on remarque que R;. dépend uniquement du ratio de
longueur des électrodes R, et de b/a. Il est par conséquent possible de déterminer la longueur
optimale des électrodes pour chaque configuration de poutre. La Figure I11.8 représente la
valeur Ry en fonction du ratio de R, et de b/a. On note alors que R, est maximal lorsque
les contraintes sont totalement homogeénes (b/a tend vers I’infini) et lorsque les électrodes
couvrent toute la longueur des patchs piézoélectriques (R, vaut 1).

Figure 111.8 : Valeur de R en fonction du ratio de longueur des électrodes R,
et de ’homogénéisation des contraintes b/a pour des patchs piézoélectriques
qui couvrent toute la poutre. Le trait noir représente la ligne donnant les valeurs
maximales de Ry,_.

A partir de la Figure 111.8, nous pouvons trouver la valeur de R, optimale qui maximise R; .
en fonction de la valeur de b/a. La Figure 111.9 représente RP®, la valeur optimale de R,, en
fonction de b/a. Grace a cette figure, nous pouvons déterminer la longueur des électrodes qui
maximise le coefficient de couplage global pour chaque configuration de récupérateurs dont les
dimensions de la poutre et de la masse mobile sont connues. Comme k2, est inversement
proportionnel a C,. et est proportionnel au carré de O, il existe un compromis entre
I’augmentation de O, et de C,,. Cp, est directement proportionnel a L, comme exprime en
(111-24) et ©, dépend de la pente du mode de vibration en bout d’électrode ¢'(L,) comme
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exprimé en (111-23). Lorsque les contraintes ne sont pas totalement homogénes selon la longueur
de la poutre, augmenter la longueur d’électrode au-dela du ratio optimal R;’pt augmente
linéairement la capacité C,, sans augmenter de maniere significative le terme de tension ©,.
Ceci induit alors la diminution du coefficient k2.

1

0.951 10.98
09}

10.96
< 085) )
S o 1094 3
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10.92
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0.7} ‘1109
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b/a
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Figure 111.9 : Valeur du ratio de longueur des électrodes R, optimal (R,"") qui
maximise R;, en fonction de I’homogénéisation des contraintes b/a pour des
patchs piézoélectriques qui couvrent toute la poutre

On note & partir de la Figure 111.9 que lorsque b/a vaut 0, R2P* vaut 0,67. Autrement dit,
lorsque la masse mobile est ponctuelle, les électrodes doivent couvrir deux tiers de la surface
des patchs piézoélectriques pour maximiser le coefficient de couplage. Dans cette
configuration, R; . vaut 0,89. Puis, R;’pt augmente linéairement avec la valeur de b/a jusqu’a
la valeur 1 atteinte pour b/a égal a 0,5. Les électrodes doivent couvrir la totalité de la surface
des patchs piézoélectriques pour des valeurs de b/a supérieures a 0,5. Par ailleurs, on montre
a partir de I’expression de b/a en (111-17) que b/a est supérieur a 0,5 pour des récupérateurs
ayant une masse rectangulaire dont la longueur est supérieure a la longueur de la poutre (2D, =
L,, > Lp). Ainsi, lorsque qu’une masse longue est utilisée, il est préferable de disposer des
électrodes sur toute la longueur des patchs piézoélectriques. De plus, si la longueur des
électrodes est prise a sa valeur optimale, on remarque sur la Figure 111.9 que R;. augmente
lorsque b/a augmente.

c. Discussion concernant la longueur des patchs piézoélectriques

L’optimisation de poutres pié¢zoélectriques est différente pour des systémes dont les patchs
ont une longueur différente de celle de la poutre. Modifier la longueur des patchs, influence
non seulement la capacité équivalente C,, et le terme de couplage équivalent ® mais également
la raideur équivalente K. La Figure 111.10 représente une poutre dont les patchs piézoélectriques
ont une longueur L,, différente de la longueur de la poutre L,. Ducarne et al. [163] ont montré
par un modele semi-analytique que, pour maximiser le coefficient de couplage du premier mode
d’une poutre sans masse, la longueur des patchs doit étre inférieure a la longueur de la poutre.
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La longueur optimale de matériau piézoélectrique dépend du matériau du substrat et du
matériau piézoélectrique utilisés ainsi que de leurs epaisseurs. Les travaux de Ducarne et al. se
sont concentrés sur des configurations dont la surface des patchs piézoélectriques est
entiérement recouverte d’électrode (L, = L,). Réduire la taille des patchs par rapport a la taille
de la poutre permet de réduire la capacité et la raideur équivalentes afin d’augmenter le
coefficient de couplage. Cependant, réduire la longueur des patchs réduit également le terme
de couplage.

Ly L :
< Ly i 0 g
Le
/ > i
Z a
%
Z(3)
X(1)
y(2)

Figure 111.10: Représentation d'une poutre dont la longueur des patchs L,, est inférieure
a la longueur de la poutre L,

Lorsqu’une masse mobile est placée en bout de poutre, la distribution longitudinale des
contraintes dans la poutre est affectée et I’optimisation de L,, est différente. On pourrait calculer
la longueur optimale des patchs en fonction de la distribution longitudinale des contraintes ainsi
que du ratio des épaisseurs de matériau piezoélectrique et de substrat grace a un modeéle
supplémentaire plus complexe. Or, on peut déduire aisement, tel que détaillé ci-dessous, qu’il
est préférable de placer les patchs piézoélectriques sur toute la longueur de la poutre lorsqu’une
masse mobile volumineuse est utilisée car celle-ci homogénéise le moment fléchissant M, le
long de la poutre?®,

Lorsque les patchs sont tres fins et peu rigides par rapport au substrat, la longueur des patchs
influe trés peu sur la raideur équivalente et a uniquement une influence sur la capacité
équivalente et le terme de couplage équivalent. L’optimisation de la longueur des patchs revient
a la méme problématique que I’optimisation de la longueur des électrodes évoquée
précédemment : les patchs et les électrodes doivent étre sur toute la longueur de la poutre
lorsque le moment de flexion est homogene. Cependant, comme il sera discuté dans la partie
suivante (111.1.3), I'utilisation de patchs trés fins et peu rigides par rapport au substrat conduit
a une faible valeur de R et a un faible coefficient de couplage global.

Si les patchs ont une épaisseur et une raideur au moins équivalentes a celles du substrat et
s’ils ne recouvrent pas toute la longueur de la poutre (L, < L), la longueur sans matériau

piézoélectrique (x € [Lp,Lb]) sera plus souple que la partie comportant du matériau

1% Le moment fléchissant correspond a I’intégrale des contraintes sur I’épaisseur de la poutre (M, (x) =

fzz’"_“x Tdz = YI(x) i;xvzv). Si les patchs piézoélectriques ne sont présents que sur une partie de la poutre, la raideur
min

a la flexion est variable sur la longueur de la poutre (YI = YI(x)). Malgré tout, une masse mobile volumineuse
conditionne la répartition du moment de flexion par la force F et le couple C qu’elle induit en bout de poutre avec

la relation : My, (x) = F(L, —x) + C.
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piézoélectrique (x € [0, Lp]). Si le moment de flexion est constant le long de la poutre dans
cette configuration alors de grandes déformations interviendront sur la longueur ne comportant
pas de matériau piézoélectrique comparé au cas ou les patchs recouvrent toute la poutre. Une
grande partie de I’énergie potentielle du récupérateur sera alors stockée sous forme élastique
dans le substrat au lieu de conduire a la déformation du matériau piézoélectrique. Le coefficient
de couplage sera alors réduit par rapport au cas ou le matériau piézoélectrique est disposé sur
toute la poutre.

Nous illustrons cette discussion avec un exemple : on considére deux récupérateurs CoOmposés
de patchs piézoélectriques en PMN-PT X2B de I’entreprise TRS, d’un substrat en acier et d’une
masse mobile en acier (L, = 30mm, h, = hy = 0,5mm, L,, = H,,, = 10mm). Les patchs de
I’un des récupérateurs recouvrent la totalité de la poutre (L, = L, = 30mm) alors que ceux de
l’autre récupérateur ne recouvrent que 2/3 de la poutre (L, = 20mm). Pour les deux
configurations, les électrodes couvrent la totalite des patchs piezoélectriques (L, = L;). A partir
de simulations par éléments finis a 2 dimensions (sur le logiciel Comsol) réalisées avec
I’hypothése de contrainte plane, on montre que le coefficient de couplage subit une diminution
relative de 17% lorsque la longueur des patchs est réduite d’un tiers (de k? = 12,6% a k? =
10,5%). La Figure I11.11 représente les contraintes longitudinales T; dans le substrat pour les
deux configurations lorsque le déplacement en bout de poutre est de 100 um. Lorsque le
matériau piézoélectrique ne couvre pas toute la poutre, de fortes contraintes apparaissent dans
le substrat sur la distance [Lp,Lb], ce qui réduit le coefficient de couplage. Comme le
récupérateur pour lequel le patch couvre toute la poutre posséde la méme raideur a la flexion
Y1 tout au long de la poutre, sa distribution longitudinale des contraintes sur la Figure 111.11
représente la distribution longitudinale du moment de flexion des deux récupérateurs. Ainsi, on
remarque que méme si le moment de flexion n’est pas totalement uniforme le long de la poutre,
la réduction de la longueur des patchs piézoélectriques a un fort impact négatif sur le coefficient
de couplage global.

° Lp=Lb=30mm
k2=126% ~——

Contrainte T ; (Pa)

: | [ ) Lp=20mm
k? =10,5% 7

x (mm)

Figure 111.11: Valeurs des contraintes longitudinales dans le substrat des deux récupérateurs obtenues
a partir de simulation FEM a la coordonnée z = 9h,/10 et pour un déplacement en bout de poutre
de 100pum

En synthese de ces discussions, il apparait idéal de concevoir des récupérateurs dont la masse
mobile est longue et dont les patchs et les électrodes couvrent toute la longueur de la poutre
pour optimiser la répartition longitudinale des contraintes et maximiser le coefficient de
couplage global.
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111.1.3.  Optimisation de la répartition transversale des contraintes

Dans cette section, I’analyse de R, exprimé en (I11-16) nous permet d’étudier I’optimisation
de la répartition transversale des contraintes dans la poutre pour maximiser le coefficient de
couplage. La Figure I11.12 montre 1’évolution de Ry en fonction du ratio des épaisseurs hy, /h
(I’épaisseur de matériau piézoélectrique h,, divisée par I’épaisseur de substrat h) pour des
couples de matériaux PZT NCE51 et acier ainsi que PMN-PT X2B et acier. Pour chaque couple
de matériaux de substrat et de matériau piézoélectrique, il existe un ratio d’épaisseurs

(hp/hs)opt pour lequel R+ est maximal. Ce ratio optimal peut étre exprimé analytiquement et

est donné par 1’équation (111-27). 11 dépend uniquement d’un ratio de raideurs équivalentes k
définit en (111-28).

1
e 0.5
—PZT
—— PMN-PT
0 L L
0 2 4 6

h /h ratio
p S

Figure 111.12: R+ en fonction du ratio d’épaisseur pour des patchs en PZT
ou PMN-PT et un substrat en acier (Y; = 200 GPa). L hypothése de
contrainte plane est considérée.

1 : : ourk <1
(hp)opt %K3 [(1 — V11— K)3 + (1 + V1 - K)3] pour x
—= = (111-27)
hg \/ECOS (arctar;\/}c—l) pour k > 1
vy
K=—F5—"T 111-28
sl ké, +1 (111-28)

Comme les contraintes augmentent linéairement avec la distance a la fibre neutre (hypothese
d'Euler-Bernoulli représentée dans la Figure 111.1), on pourrait penser que la configuration avec
de fins patchs piézoélectriques situés loin de l'axe neutre (c'est-a-dire avec un faible ratio
h,/hs ) est la meilleure. Néanmoins, cette configuration implique que I'énergie élastique soit
davantage stockée, a chaque période, dans le substrat plutbt que dans le matériau

piézoélectrique. Ainsi, le rapport optimal (hp/hs)om est un compromis entre la maximisation
de I'énergie élastique dans le matériau piézoélectrique et I'homogénéisation de la distribution
des contraintes. Par ailleurs, il est intéressant de noter que k ne dépend pas uniquement de la
rigidité du matériau piézoélectrique cff mais aussi du coefficient de couplage alternatif du
matériau kZ;,. La présence de kZ;, dans I’expression de k vient de la considération de la

variation du champ électrique selon I'épaisseur des patchs piézoélectriques. Cette considération
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est une amélioration significative par rapport aux travaux antérieurs sur l'optimisation du
coefficient de couplage global [163], [64] puisque des matériaux fortement couplés (comme du
PZN-PT ou du PZT) sont utilisés pour améliorer le coefficient de couplage global du
récupérateur. L’influence de la variation du champ électrique est en effet plus importante
lorsque les matériaux sont fortement couplés.

En utilisant (111-27) et (111-28), la valeur maximale de R, notée RT***, peut étre déterminée
pour des couples de matériaux (piézoélectrique et substrat) analytiqguement. On déduit ainsi que
la valeur de RT*** est uniquement limitée par x et k2. A titre d'exemple, pour les matériaux
PMN-PT X2B et PZT NCES51 associés a un substrat en acier, les ratios d’épaisseurs optimaux
(h, /hs)om sont respectivement 2,3 et 1,5 pour 1’hypothése de contrainte plane. Les valeurs
maximales de R, sont respectivement 0,74 et 0,82. En comparaison, la valeur maximale de R
ainsi que les epaisseurs optimales sont différentes dans la configuration de déformation plane :
R;=0,65 et 0,814 (h,/hy)""

La Figure 111.13 représente R7*%*, la valeur maximale de R atteignable, en fonction du ratio
K pour trois valeurs de coefficient de couplage matériau k2, (15%, 25% et 81%). La valeur de

= 1,6 et 1,4 respectivement pour les matériaux X2B et NCE51.

R est tout simplement déterminée en remplacant (hp/hs)opt exprimé par 1’équation
(111-27) dans I’expression de Ry donnée en (I11-16). Comme k3, est fixé pour chaque courbe,
la Figure 111.13 revient a analyser 1’effet du ratio des rigidités des matériaux (cff et Ysef) sur
RT*. A partir de cette figure, nous remarquons que, plus le matériau a un fort coefficient de
couplage, plus la valeur du ratio k a un impact sur la valeur R7'** et, par extension, sur le
coefficient de couplage global atteignable. L’optimisation de x par le choix des matériaux revét
donc un aspect primordial dans 1’optimisation de poutres piézoélectriques.

1 2.5
0.9 12
max 2_1%0
— R (k,,>=15%)
§ 08 1.5 % - _R’;ax (k312:25%)
S & § max
S |1 o™ R} (k,=81%)
—hp/hjp’
0.6 10.5
0.5 : 0
0 1 2 3 4 5 6 7
K

. . h,\ 0Pt .
Figure 111.13 : Valeur analytique de R7*%* et de (h—”) en fonction de x pour 3 valeurs de
coefficient de couplage matériau

Le Tableau I11.1 contient la valeur de k, la valeur de R7*** et la valeur maximale atteignable
pour le coefficient de couplage k2,,, pour des associations de matériaux piézoélectriques (PZT,
PMN-PT et PZN-PT) et de substrats (acier, aluminium et composite FR4). Le matériau FR4 est
un composite de résine époxyde et fibre de verre qui est utilise pour la fabrication de circuits
imprimeés et notamment pour la fabrication de poutres piézoélectriques bimorph par I’entreprise
Mide [164]. Le coefficient de couplage maximal atteignable k2, ,, est calculé en considérant la
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distribution longitudinale des contraintes comme totalement uniforme (R, = 1). Par ces
calculs, on détermine la valeur maximale de coefficient de couplage global atteignable avec une
combinaison de matériau piézoélectrique et de substrat lorsque la poutre est considérée en
contrainte plane. Le facteur d’amortissement 7 est également donné dans le Tableau I11.1 pour
les trois substrats. Ce facteur permet de quantifier le rapport de 1’énergie perdue par 1’énergie
stockée de maniere élastique a chaque cycle par le matériau [165]. Il nous donne une indication
sur les pertes que comportera le récupérateur global si le matériau est utilisé comme substrat.

Tableau I11.1: Valeurs de k et R7*** pour plusieurs couples matériaux piézoélectriques et substrats. Les

valeurs sont données pour 1I’hypothése de contrainte plane et les valeurs d’amortissement sont données
par [165], [166].

PMN-PT TRS  PZN-5.5PT [011]

PZT NCESL X2B Microfine
k2, 15,1% 19,6% 81,0%
et 59GPa 19GPa 5,8GPa
¢ (k2 + 1) 69GPa 24GPa 30,2GPa
Acier K 2,9 8,4 6,4
Y =200 GPa Rimax 0,83 0,78 0,48
n=2x10"%45x 1073 K2 0 12,8% 16,1% 67,2%
Aluminium K 0,99 2,9 2,2
ysef =69 GPa Rimax 0,87 0,82 0,54
n=10"%35x 1073 k2 . 13,3% 16,7% 69,9%
Composite FR4 K 0,38 1,1 0,89
Ysef:26 GPa Rinax 0,90 0,86 0,61
n=10"%232x10"3 k,znax 13,8% 17,4% 72,5%

On déduit du Tableau I11.1 que le matériau utilisé en tant que substrat a une influence non-
négligeable sur le coefficient de couplage maximal. A titre d’exemple, le coefficient de
couplage d’une poutre comportant du PZN-PT et de ’acier ne peut pas dépasser 67% alors que
le couplage matériau k2, du PZN-PT est de 81%. Le ratio x et le coefficient de couplage
matériau alternatif kZ;; ont un impact important sur la valeur de RF***. R est égal 0,48
pour du PZN-PT et de I’acier alors qu’il est égal a 0,61 pour du PZN-PT et du FR4. Des
matériaux souples, tels que 1’époxy ou le matériau composite FR4, pourraient étre privilégies
pour la fabrication de récupérateurs piézoélectriques. Cependant, ces matériaux comportent de
grands facteurs d’amortissement et la puissance récupérée par un récupérateur est inversement
proportionnelle & son coefficient d’amortissement global. Ainsi, utiliser de tels matériaux
comme substrat peut conduire a des récupérateurs ayant de faibles densités de puissance
compares a des structures utilisant de 1’aluminium ou de I’acier.

Par ailleurs, une seconde lecture du Tableau I11.1 peut nous faire remarquer qu’il est plus
difficile d’atteindre une trés grande valeur de R, avec un matériau souple et fortement couplé
qu’avec un matériau rigide et modérément couplé. Les valeurs relevées de RT** sont
inférieures a 0,61 pour le PZN-PT alors qu’elles sont supérieures a 0,83 pour le PZT. De plus,
bien que x soit plus grand pour le couple PMN-PT/acier que pour le couple PZN-PT/acier,
R est plus faible pour le couple PZN-PT/acier car le coefficient de couplage du PZN-PT de
I’entreprise Microfine est trés grand comparé a celui du PMN-PT X2B. Ainsi, il est plus
complexe de concevoir un recupérateur tres fortement couplé avec du matériau piézoélectrique
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souple trés fortement couplé qu’un récupérateur modérément couplé avec du matériau
piézoélectrique rigide moderément couplé.

En conclusion, les choix du substrat et du ratio d’épaisseur doivent étre convenablement
réalisés pour maximiser Ry et k2. La valeur de R est fortement influencée par le matériau du
substrat et par le ratio d’épaisseur h,,/h,;. De mauvais choix de conception peuvent induire de
faible valeur de R et peuvent étre limitant pour la maximisation du coefficient de couplage
global. La considération de la variation du champ électrique selon 1’épaisseur des matériaux
tres fortement couplés est de plus primordiale. Pour finir, un compromis doit étre trouvé pour
maximiser le coefficient de couplage tout en ayant un bon facteur de qualité mécanique.

I11.1.4.  Augmentation du couplage matériau

En complément de I'optimisation des facteurs R, et R;, le coefficient de couplage global
alternatif k2 peut étre augmenté en maximisant le coefficient de couplage matériau alternatif
kZ;, des matériaux piézoélectriques (cf. équation (I111-14)). Cela peut étre fait par I'utilisation
de matériaux fortement couplés et par I'optimisation du ratio largeur/longueur (B/L;) de la
poutre. En effet, le coefficient de couplage électromécanique des matériaux piézoélectriques
est considérablement influencé par les hypothéses de contrainte plane et de déformation plane

(équations (111-29), (111-30) et Tableau I11.2). kélz est le coefficient de couplage matériau

correspondant a I’hypothése de contrainte plane et k;"lz est le coefficient de couplage matériau
correspondant a I’hypothése de déformation plane. Certains matériaux, tels que les céramiques
PZT et les monocristaux de PMN-PT et de PZN-PT polarisés selon 1’axe [001], présentent un
coefficient de couplage en mode 31 plus élevé dans la configuration de déformation plane,
tandis que d'autres, comme le PMN-PT et le PZN-PT polarisés selon I’axe [011], présentent un
coefficient de couplage plus élevé dans la configuration de contrainte plane. Nous devons donc
concevoir des poutres larges pour la premiére catégorie et des poutres étroites pour la seconde
si nous souhaitons maximiser le coefficient de couplage global. Ces propensions dépendent des
classes de cristaux, des directions de polarisation et des orientations de coupe.

2

512
, 42 , <d31 —SE d32>
22
R (m-20) k3" = - — (111-30)
€33511 el _ds, oE _ 512
B s, sy,

Tableau 111.2: Propriétés des matériaux piézoélectriques selon les différentes
hypothéses d’élasticité plane

Contrainte plane Déformation plane
kélz ké312 k?‘;vlz kglélz
TRS X2B [001] 19,6% 0,244 68,1% 2,13

PMN-29PT [106]
Noliac NCE51
PZT-5A [105]

Microfine* [93]

PZN-PT 5.5% [011]

*k§22 et k;"zz sont données pour le PZN-PT [011]

15,1% 0,178 34,3% 0,522

81,0% 4,26 60,0% 1,50
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En raison de leur symétrie, les céramiques PZT présentent des coefficients de couplage plus
élevés pour les poutres larges que pour les poutres étroites. En effet, les céramiques PZT
appartiennent a la classe de cristaux com [167, p. 12]. Pour cette configuration, le coefficient

de couplage considéré en déformation plane k3","12 peut étre exprimé par 1’équation (111-31) en
fonction du coefficient du couplage considéré en contrainte plane kélz. v, est un coefficient
équivalent au coefficient de Poisson donné en (111-32).

2 2
kL 1+v sk
k= —32 2( pz) (111-31) vy, = —— (111-32)
1-ki” 1-% S11

Comme v, est toujours positif et inférieur a 1 pour les céramiques, I’équation (I11-31) montre

que k;"lz est toujours supérieur a ki, pour les céramiques. L’équation (111-31) est également
vraie pour les matériaux de la classe 4mm et 6mm lorsque les axes 1 et 3 du matériau
piézoélectrique correspondent respectivement aux axes O, et 0, du récupérateur.

La conception de poutres larges peut cependant étre problématique si des dispositifs ayant
des petits volumes et de faibles fréquences de résonance sont nécessaires. En effet, le rapport
B/L, recherché est souvent supeérieur a 5 afin de satisfaire I'hypothése de déformation plane
[6]. Par ailleurs, la longueur de la poutre L, est souvent maximisée pour réduire la fréquence
de résonance. Ainsi, en suivant ces principes de conception, un récupérateur correspondant a
I’¢état de déformation plane et ayant une faible fréquence de résonance nécessiterait d’avoir une
grande longueur L, et une trés grande largeur B. Il faut donc trouver un compromis pour le
rapport largeur/longueur de la poutre lors des dimensionnements.

I11.2. Optimisation par simulations par élements finis

L’écart important entre les coefficients k3, et k¥, pour un matériau piézoélectrique entraine
de grandes différences en matiére de coefficient de couplage global du récupérateur entre 1’état
de contrainte plane et I’état de déformation plane. Ainsi la largeur et 1’épaisseur de la poutre
ont une influence importante sur le coefficient de couplage global des récupérateurs. Dans cette
partie, on propose d’analyser ces influences grace a des simulations en 3 dimensions (3D) a
partir du logiciel de simulations par éléments finis (FEM) Comsol.

Notre analyse se concentre sur les trois configurations de récupérateurs qui ont été
dimensionnés dans cette thése et dont la conception est détaillée dans le chapitre IV. Une
configuration utilise du matériau PMN-PT X2B de I’entreprise TRS et deux configurations
utilisent du PZT NCES51 de ’entreprise Noliac. Les dimensions de chaque configuration sont
données dans le Tableau 111.3. La configuration PMN-PT N correspond a un récupérateur étroit
(proche de I’hypothése de contrainte plane) utilisant un monocristal de PMN-PT. Les
configurations PZT N et PZT W correspondent respectivement a la version étroite (proche de
I’hypothese de contrainte plane) et a la version large (hypothese de déformation plane) d’une
configuration de récupérateur utilisant une céramique de PZT A.
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Tableau 111.3 : Configuration des poutres considérées pour ’analyse par simulations par
éléments finis. « N » et « W » & la fin des noms des récupérateurs correspondent respectivement
a étroit et large pour Narrow et Wide.

PMN-PT N PZTN PZT W
Matériau PMN-29PT [001] PZT-5A
TRS X2B NCE51
Longueur de la poutre L, 45mm 15 mm
Longueur de la masse L,, 45mm 60 mm
Hauteur de la masse H,, 5mm 10 mm
Epaisseur du substrat hg 0.5mm 0.4mm
Epaisseur des patchs h,, 0.5mm 0.3 mm
Largeur de_la poutre et de la 10mm 5mm 25mm
masse mobile B

111.2.1.  Influence de la largeur de la poutre et largeur optimale

Nous proposons tout d’abord d’analyser I’influence de la largeur de la poutre pour les
configurations de poutres du Tableau 111.3. Nous calculons les fréquences de résonance en
court-circuit du premier mode et les coefficients de couplage associés grace au modele 2DDL-
PML1 en considérant I’hypothése de contrainte plane d’une part et I’hypothése de déformation
plane d’autre part. Nous déterminons aussi les fréquences de résonance et les coefficients de
couplage par des simulations par éléments finis (analyse modale) en faisant varier la largeur B
des récupérateurs. Dans le cas des simulations par éléments finis, les coefficients k? sont
obtenus en calculant (f;2 — f,2)/f.2 ol f,. et f,. sont respectivement les fréquences de
résonance déterminées en court-circuit et en circuit ouvert. Les fréquences de résonance et
coefficients de couplage sont respectivement donnés en fonction du rapport largeur/longueur
dans la Figure 111.15 et la Figure 111.14.

On peut voir que, pour les petits et grands rapports largeur/longueur (c'est-a-dire B/L,
respectivement égal a 0,1 et 10), k? est déterminé avec précision par le modele respectivement
avec I’hypothése de contrainte plane et I’hypothése de déformation plane pour les poutres en
PZT. Une différence est cependant notable pour la poutre utilisant du PMN-PT. Il semble que
cette différence est due aux interactions latérales dans la poutre, associée a un fort coefficient
de couplage du matériau. Alors que le coefficient de couplage est multiplié par 2,4 entre
I’hypothése de contrainte plane et I’hypothése déformation plane pour le PZT (k? de 11,8% a
27,9%), il est multiplié par 4,3 pour le PMN-PT (de 12,9% a 55,0%). Les fréquences de
résonance, quant a elles, sont multipliées par moins de 1,18 entre les deux hypothéses pour les
deux configurations de récupérateur (Figure 111.15). La valeur de la fréquence de résonance
déduite par le modele est précise pour des configurations étroites et larges de poutre.
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Figure 111.14: Coefficient de couplage k? simulé en 3D en fonction du rapport largeur/longueur de la
poutre PMN PT et PZT. Les valeurs du modéle sont obtenues grace au modele 2DDL-PM1. Les croix
correspondent aux largeurs dont les contraintes et les déformations sont analysées dans cette section.
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Figure 111.15: Fréguences de résonance en court-circuit simulées en 3D en fonction du rapport
largeur/longueur de la poutre PMN-PT et PZT. Les valeurs du modele sont obtenues grace au modeéle
2DDL-PML1. Les croix correspondent aux largeurs dont les contraintes et les déformations sont analysées
dans cette section.

Afin d’analyser les différences entre les simulations et le modéle, nous étudions la répartition
des contraintes et la répartition des déformations obtenues par des analyses modales sur Comsol
et représentées sur la Figure 111.16 et la Figure I11.17 pour plusieurs configurations de largeur.
La largeur B des poutres est égale a 5 mm et 10 mm respectivement pour les configurations
PZT N et PMN-PT N, et elle est égale a 25 mm pour la configuration PZT W. La Figure 111.16
et la Figure 111.17 représentent également la répartition des contraintes et la répartition des
déformations déduites du modele a 2DDL pour les deux hypothéses d’élasticité plane. Les
déformations sont les mémes avec ’hypothése de contrainte plane et avec 1’hypothése de
déformation plane pour un méme déplacement en bout de poutre.

Le modéle détermine donc avec précision la déformation et la contrainte par rapport aux
simulations par éléments finis méme si on remarque une légére différence entre la modélisation
de la contrainte plane et les résultats en 3D pour la configuration PMN-PT N. Comme les
déformations sont correctement déterminées pour la configuration PMN-PT N, les hypothéses
sur les déformations latérales (contrainte plane ou déformation plane) n’induisent pas
d’approximation sur la répartition des déformations mais plutot sur les coefficients matériaux
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équivalents (rigidité, permittivité et coefficient piézoélectrique équivalents). On peut donc en

conclure que les parametres équivalents des matériaux piézoélectriques sont fortement
influencés par la largeur de la poutre.

x10
T3 g2
= f &
.2 Q
s 2F =
g E
2 = 1 f —Modele (PStress)
8 1 - —Modéle 8 ——Modgéle (PStrain)
+ PZT N avec Comsol 3D + PZT N avec Comsol 3D
+ PZT W avec Comsol 3D + PZT W avec Comsol 3D
0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
a. x (mm) b. x (mm)

Figure 111.16: a. Répartition des déformations et b. répartition des contraintes au centre du patch

supérieur de PZT pour un déplacement en bout de poutre (en x = L;) égal & 0,2mm. PStress:
Contrainte plane, PStrain: Déformation plane.

6
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10 :
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Figure 111.17: a. Répartition des déformations et b. répartition des contraintes au centre du patch
supérieur de PMN-PT pour un déplacement en bout de poutre (en x = L;) égal a 0.1mm.

Pour finir, on remarque a partir de la Figure 111.14 qu’il n’est pas nécessaire d’avoir un grand
rapport de forme B /L, pour se rapprocher du couplage considéré en déformation plane. A titre
d’exemple, une poutre de PZT W ayant un rapport B/L,;, de 1,67 atteint un coefficient couplage
de 23% par des simulations aux éléments alors que le coefficient de couplage calculé en
contrainte plane est de 11,8%. Il n’est donc pas nécessaire d’avoir des poutres tres larges pour
bénéficier d’une amélioration du coefficient de couplage grace a I’effet de la largeur.
L’utilisation de logiciels de simulations par eléments finis en 3 dimensions permet donc d’avoir
une information sur le comportement en fonction de la largeur et permet de dimensionner la
largeur des récupérateurs aprés un pré-dimensionnement realisé grace au modele 2DDL-PM1.
11 serait aussi possible de modéliser approximativement 1’influence de la largeur de la poutre en
interpolant le comportement des matériaux entre I’hypothése de contrainte plane et I’hypothése
de déformation plane comme proposé par Kim et Kim [168] et Cao et al. [139].
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111.2.2. Impact de ’épaisseur la poutre

L’¢épaisseur de la poutre a également un effet sur les coefficients équivalents des matériaux.
La Figure 111.18 montre la variation du coefficient de couplage en fonction de 1’épaisseur du
substrat pour la poutre PMN-PT N ayant une largeur de poutre de 10 mm (les autres parametres
du Tableau 111.3 étant conservés). Par le modele 2DDL-PM1, on retrouve que 1’épaisseur
optimale de matériau piezoélectrique et le coefficient de couplage maximal sont différents selon
I’hypothése d’élasticité plane considérée. On remarque cependant que 1’épaisseur optimale
obtenue par les simulations par éléments finis en 3D est différente de celles obtenues par le
modele et par les simulations par €léments finis en 2D (environ 0,5 mm par simulations par
éléments finis en 3D contre environ 0,2 mm et 0,3 mm respectivement pour les modélisations
en contrainte plane et en déformation plane). On trouve ainsi par les simulations par éléments
finis une épaisseur optimale supérieure a celles données par le modele. En effet, I’augmentation
de I’épaisseur de la poutre réduit les déformations latérales en augmentant la surface de la
section droite de la poutre. Ainsi, le récupérateur se rapproche légérement de I’état de
déformation plane. La différence entre les épaisseurs optimales est vraiment notable pour notre

configuration, car le ratio entre les coefficients de couplage matériaux k3" et k3‘f"12 est grand

pour le PMN-PT X2B (kggz/kgf ~ 3,5). Une différence moins significative est attendue pour
des céramiques PZT sur le calcul des épaisseurs optimales entre le modeéle et la simulation par
éléments finis en 3D.

Malgreé tout, on peut noter a partir de la Figure 111.18 que, si I’épaisseur du substrat hg est
optimisée a I’aide du modéle, un fort coefficient de couplage global est attendu pour le
récupérateur final. En effet, la valeur de k? varie peu entre I’épaisseur optimale déduite des
simulations par éléments finis (k? = 21,3% pour h, = 0,5 mm) et les épaisseurs optimales
déduites du modéle (k? = 18,9% et k? = 20,6% respectivement pour h, = 0,2 mm et h, =
0,3 mm). Méme si une approximation est faite sur les coefficients matériaux, 1’épaisseur
optimale déduite du modele correspond a I’optimisation du rapport des énergies élastiques
stockées par le substrat et par le matériau piézoélectrique ainsi qu’a I’optimisation de la
distribution transversale des déformations dans le matériau piézoélectrique. L’optimisation par
le modeéle permet donc d’atteindre un bon coefficient de couplage global.

80%
. _\__ _W_Z _____________________
60% | ka1
s cCc°°*°e W
. © 675 [ ——2DDL-PML1 PStress
X 40% | 2DDL-PM1 PStrain
;2 O FEM 2D PStrain
k3q © FEM 2D PStress
20% p=olgmom @t @m0 2 DD mo o= ; FEM 3D (B=10mm)
0% 1 1 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Epaisseur de substrat hg (mm)
Figure 111.18 : Coefficient de couplage en fonction de 1’épaisseur du substrat pour la configuration
en PMN-PT. PStress : Contrainte plane, PStrain : Déformation plane.
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Ces analyses par simulations par éléments finis en 3D confirment finalement que les
distributions longitudinales et transversales des déformations jouent un réle important dans les
processus d’optimisation des poutres. Elles montrent, d’autre part, que les coefficients
équivalents des matériaux, dont les valeurs sont en réalité comprises entre les coefficients
donnés par I’hypothése de contrainte plane et les coefficients donnés par 1’hypothése de
déformation plane, ont une influence importante sur le coefficient de couplage global des
récupérateurs.

En conclusion, le processus de dimensionnement se doit, autant que possible, de coupler une
analyse réalisée a ’aide d’une modélisation analytique et une analyse réalisée a 1’aide de
simulations par éléments finis en 3 dimensions. La démarche de dimensionnement que nous
proposons se compose des deux étapes suivantes : i) pré-dimensionnement a I’aide du modéle
analytique, ii) optimisation par des simulations par éléments finis autour de la configuration
pré-dimensionnée. L’analyse par le mod¢le analytique permet par ailleurs de dissocier les effets
¢lectromécaniques entre eux et de distinguer 1’influence des distributions des contraintes de
I’influence des coefficients matériaux. Finalement, ces deux aspects, 1’analyse des distributions
des contraintes dans le récupérateur et la compréhension des phénoménes matériaux, sont
primordiaux pour un dimensionnement optimal.

111.3.  Amélioration du récupérateur a I’aide de barreaux

111.3.1.  Blocage de la déformation latérale

a. Présentation

Comme discuté dans la section I111.1.4, le coefficient de couplage des matériaux
piézoelectriques est plus important, pour de nombreux matériaux piézoélectriques (dont les
céramiques), lorsqu’ils sont sollicités avec un état de déformation plane qu’avec un état de
contrainte plane. Ainsi, le coefficient de couplage global est maximisé lorsque les déformations
latérales sont minimisées et les contraintes latérales sont maximisées dans la poutre. Pour cette
raison, les poutres larges présentant de faibles déformations selon la largeur offrent un bien
meilleur coefficient de couplage que les poutres étroites. Nous proposons dans cette section une
méthode qui permet d’améliorer le coefficient de couplage de poutres de largeur faible. Le but
ici est de bloquer les déformations latérales tout en permettant les déformations longitudinales
afin d’obtenir un fort coefficient de couplage avec un récupérateur d’encombrement réduit
(largeur faible). Ceci est mis en ceuvre en placant plusieurs barres rigides (que 1’on appelle
barreaux) sur les patchs piézoélectriques dans le sens de la largeur. La Figure 111.19 représente
un récupérateur basique et une version améliorée avec 1’ajout de barreaux. Les paramétres
géométriques des barreaux sont définis dans la Figure 111.20.

Substrat Barreaux

R
Patchs piézoélectriques = 7
P a Masse b.

Figure 111.19 : a. Poutre de base, b. Poutre améliorée avec barreaux
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>
Lbar
Figure 111.20 : Dimensions des barreaux

La fabrication peut étre réalisée en collant les barreaux sur une poutre piézoélectrique
existante. Les barreaux doivent étre suffisamment larges pour étre rigides (L, suffisamment
grand) et suffisamment fins pour ne pas empécher la poutre de se déformer selon le sens
longitudinal (la valeur de Ly, ne doit pas étre trop importante). Les barreaux sont disposés sur
les matériaux piézoélectriques de part et d’autre de la poutre.

L’amélioration du couplage dépend :
- Du systeme de base :

= Des coefficients de couplage kélz et k%, % du matériau piézoélectrigue,

» De larigidité du matériau piézoélectrique et du substrat

= De la geéométrie (longueur de la poutre, masse et épaisseur des matériaux
piézoélectriques et du substrat)

- Des barreaux :

= Des dimensions (hauteur hy,., longueur Lyg,)

= De leur nombre et de leur disposition (distance entre chaque barreau, disposition en
quinconce ou en regard)

» De laraideur du matériau des barreaux

b. Exemple sur le récupérateur PMN-PT N

Nous proposons d’estimer 1’apport des barreaux en matiere de coefficient de couplage par
des simulations par éléments finis en 3 dimensions sur un exemple. Le systéme de base est la
poutre PMN-PT N dont les dimensions sont définies dans le Tableau I11.3. Les répartitions des
déformations longitudinales et latérales sont données dans la Figure 111.21 et la Figure 111.22.
On réalise une deuxieme simulation pour laquelle on a ajouté 14 barreaux en acier de
dimensions 1x1x10mm (7 de part et d’autre de la poutre) comme illustré dans la Figure 111.19.b.
Pour cette simulation, les barreaux sont considérés comme parfaitement fixés au matériau
piézoélectrique. Les distributions des déformations longitudinales et latérales sont données dans
la Figure 111.23 et la Figure 111.24. Grace aux simulations, on remarque que les déformations
longitudinales sont conservees entre le systeme de base et le systeme avec barreaux (Figure
I11.21 a Figure 111.25) tandis que les deformations latérales sont réduites. La fréquence de
résonance en court-circuit (fsc) et celle en circuit ouvert (foc) permettent de calculer le couplage
et sont données a droite des figures. La fréquence de résonance en court-circuit est faiblement
influencée par 1’ajout de barreaux alors que le coefficient de couplage est augmenté de plus de
75% par rapport au récupérateur de base.
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Tableau 111.4: Exemple de l'influence de I'ajout de barreaux latéraux sur le coefficient de couplage et la
fréguence de résonance

Sans barreaux

5
0
-5

Figure 111.21 : Déformations longitudinales S; simulées par Comsol du f.o = 33,0Hz
sc )

systeme de base vu du dessus
y i foc = 37,2Hz

5 k% =21,3%
Ho
-5

Figure 111.22 : Déformations latérales S, simulées par Comsol du systéme
de base vu du dessus

Avec barreaux
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Figure 111.23 : Déformations longitudinales S; simulées par Comsol du £, == 38 3Hz
systeme ameélioré vu du dessus foc = 48,5Hz
B k? =37,7%
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0
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Figure 111.24 : Déformations latérales S, simulées par Comsol du systéme
amélioré vu du dessus
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Figure 111.25 : Déformations longitudinales S; a gauche et latérales S, a droite simulées par Comsol
3D au centre du patch piézoélectrique supérieur pour un déplacement de 0,dmmen x = L,

Pour la simplicité d’assemblage, on peut limiter le nombre de barreaux et une amélioration
du couplage est malgré tout possible. Par exemple, le coefficient couplage est augmenté de 25%
si uniquement 1 barreau est utilisé de part et d’autre de la poutre (2 barreaux en tout). Les
dimensions optimales des barreaux dépendent de leur nombre.

L’ajout de barreaux permet donc une augmentation importante du couplage associé a une
simplicité de fabrication, le tout dans un encombrement réduit puisqu’il n’est plus nécessaire
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d’avoir une structure de largeur importante. Cette proposition d’amélioration de poutres par
I’ajout de barreau a fait I’objet d’un dépot de brevet au cours de la thése.

111.3.2. Etude sur ’influence des dimensions des barreaux

A partir de la poutre de base PMN-PT N, on propose d’analyser I’influence des paramétres
géométriques et matériaux des barreaux grace a une analyse paramétrique par des simulations
par éléments finis. On garde la méme configuration de poutre et le méme nombre de barreaux :
ils seront au nombre de 7 de part et d’autre (14 barreaux au total). Dans cette analyse, nous
faisons varier les dimensions et le modules de Young des barreaux.

Tableau I11.5 : Configurations des barreaux testés en simulation

Module de Young des barreaux Y, (GPa) [4;20;200]
Hauteur des barreaux hy,,- (mm) [0,25;05;1;25;5]
Longueur des barreaux Ly, (mm) [05;1;25;5]

On propose d’analyser 1’évolution du coefficient de couplage en fonction des ratios de
dimensions selon 1’épaisseur ey et selon la longueur e, exprimés en (111-33) et (111-34) ou 1y,
est le nombre de barreaux. ey représente le rapport entre 1’épaisseur des barreaux et 1’épaisseur
de la poutre de base comprenant le substrat et les patchs piézoélectriques. e, représente le
rapport entre la longueur de poutre sur laquelle des barreaux sont disposés et la longueur totale
de la poutre.

ey = hpar/(hs + 2hy) (1n-33) e, = NparLpar/Lp (111-34)
Les coefficients de couplage du récupérateur de base, noté k2., et des récupérateurs avec
barreaux, notés kz,,, sont calculés a partir des fréquences de résonance en court-circuit et
circuit ouvert. La variation de coefficient de couplage (k2,, — kZ4s0)/ki4s. €St donnée sur la

Figure 111.26 en fonction de ey et e, ou kZ,, est le coefficient de couplage de la poutre sans
barreau.
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Figure 111.26 : Variation du coefficient de couplage (k2,, — kZ4s0)/k2qse €Ngendrée par l'ajout de
barreaux en fonction du ratio de longueur e, et du ratio d’épaisseur ey
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On remarque alors que, plus le matériau des barreaux est rigide, plus les barreaux ont une
influence sur le récupérateur. Ainsi, des barreaux de dimensions (Lpgr; hpar)= (Imm ;5mm)
permettent une augmentation relative de 89% du coefficient de couplage pour de 1’acier (Y}, =
200 GPa) alors que I’augmentation est respectivement de 78% et 47% pour des modules de
Young Y, de 20 GPa et de 4 GPa pour les mémes dimensions. Cependant, un matériau rigide
peut entrainer une réduction importante du coefficient de couplage. Pour (Lygr; hper)= (BMm
;bmm) et Y,=200 GPa, les barreaux entrainent une diminution de 11% du coefficient de
couplage alors que ces dimensions entrainent une augmentation de 33% pour Y,=4 GPa. Ainsi,
nous retrouvons que les barreaux doivent étre suffisamment rigides pour bloquer les
déformations latérales. 1l faut également que les barreaux soient suffisamment courts pour
éviter de bloguer les déformations longitudinales.

Nous proposons d’analyser la variation du couplage en fonction d’un coefficient équivalent
a la raideur des barreaux : Y, h3,,. Comme la raideur a la flexion d’une poutre dépend du cube
de son épaisseur, le coefficient Y, A}, semble donc intéressant pour exprimer 1’influence de la
hauteur des barreaux sur la raideur a la flexion de la poutre. On trace dans la Figure 111.27 la
variation de couplage en fonction du rapport Y, h3,,. /Y1 pour les différentes valeurs de e, , ol
Y1 est la raideur a la flexion de la poutre de base. On note que, plus Y, h3,, est grand, plus
I’ajout des barreaux a un impact sur le coefficient de couplage global. Pour notre récupérateur,
I’ajout de barreaux a un impact significatif sur le coefficient de couplage lorsque Y, h3,, /Y1 >
107L. Lorsque e, est faible, I’impact est positif (augmentation du coefficient de couplage) et
lorsque e;, est important, I’impact peut étre négatif. Pour nos configurations, le coefficient de
couplage est toujours augmenté lorsque les barreaux couvrent moins de 40% de la longueur
totale de la poutre. La configuration optimale correspond a des barreaux fins et rigides car le
produit 1,4, Ly est faible et le produit Y, A3, est grand.
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Figure 111.27 : Variation de couplage en fonction du ratio des raideurs a la flexion équivalentes pour
plusieurs ratios de longueur e; . La taille des points représente la valeur de e,
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111.3.3.  Essai expérimental

Nous avons expérimenté le collage des barreaux sur un prototype de PZT au laboratoire. Le
prototype de base correspond au dimensionnement PZT N du Tableau 111.3 pour lequel la masse
mobile est en aluminium. Les patchs piézoélectriques ont été collés avec de la colle Epotecny
E505 sur le substrat en acier et la masse mobile a été collée avec de la colle 3M DP460*!. Par
une analyse d’impédance, nous déduisons les parametres de ce prototype de base qui sont
reportés dans le Tableau 111.6 : la fréquence de résonance en court-circuit, le coefficient de
couplage et le facteur de qualite.

Nous avons ensuite collé un barreau en laiton (Y, = 110Gpa) de dimension 1x1x5mm de
part et d’autre de la poutre avec de la colle 3M DP460. La Figure 111.28 montre les
photographies du prototype avec les barreaux collés. Une analyse d’impédance a ensuite été
réalisée pour déterminer les parametres équivalents du prototype avec les barreaux. Les
résultats sont reportés dans le Tableau I11.6.

Gréace a des simulations par éléments finis en 3 dimensions, nous estimons 1’apport attendu
sur le coefficient de couplage par le collage des barreaux. Les simulations révelent que 1’ajout
des barreaux parfaitement fixés devrait augmenter le coefficient de couplage de 19% (de k? =
11,8% a k? =14,1%). Par ailleurs, méme si 1’épaisseur de colle entre le matériau
piézoélectrique et les barreaux est importante, le coefficient de couplage devrait étre augmenté
(k% = 13,8% pour une épaisseur de colle de 100um).

Cependant, aucun changement du coefficient de couplage n’a été mesuré avec le collage des
barreaux en laiton. La fréquence de résonance est néanmoins légérement plus faible avec les
barreaux. Ceci s’explique par 1’ajout de masse au récupérateur. La baisse de facteur de qualité,
quant a elle, peut s’expliquer par 1’ajout de colle sur la poutre. Toutefois, nous n’avons, au
moment de la rédaction de ce manuscrit, aucune explication précise pour expliquer la différence
de coefficient couplage entre la simulation et 1’expérience.

Tableau I11.6: Résultats de simulation et expérimentaux du prototype réalisé

fsc k? Om
Simulation™de la poutre de base 53,1 Hz 11,8% /
Simulation ple Ig poutre avec 54.9 Hz 14.1% /
barreaux (fixation parfaite)
Simulation®de la poutre avec 0
barreaux (0.1mm de colle) 53,9 Hz 13.8% !
Prototype de base (mesures) 54,3 Hz 11,9% 115
Prototype avec barreaux (mesures) 52,9 Hz 11,9% 70
“On considere une épaisseur de colle entre les patchs piézoélectriques et le substrat de 10um une et
distance par rapport a I’encastrement de 0.15mm.

11 e précédé de fabrication est expliqué plus en détail dans la section IV.2.b.
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Figure 111.28 : Prototype avec barreaux a. vu de profil, b. vu du dessus

Plusieurs pistes sont envisagées pour expliquer les résultats de cette expérimentation. Le
récupérateur étant petit (patchs piézoélectriques de 1,5 cm de long), le collage des barreaux fut
complexe et il se peut que le récupérateur ait été dégradé lors du collage des barreaux.
L’alignement des barreaux pourrait également avoir un impact sur I’amélioration de coefficient
de couplage méme si les barreaux semblent convenablement alignés sur le prototype (Figure
111.28).

Des travaux supplémentaires sont donc a réaliser pour perfectionner la procédure de
fabrication et I’assemblage des barreaux. Des barreaux plus rigides pourraient étre utilisés pour
améliorer les résultats. Pour ce premier essai, le module de Young des barreaux était proche de
celui du PZT et de I’acier : 110 GPa pour les barreaux contre 58 GPa et 200 GPa respectivement
pour le PZT et I’acier. Un dispositif de placement des barreaux en téflon pourrait enfin étre
envisagé pour assurer le parfait alignement des barreaux sur la poutre.

I11.4. Conclusion du chapitre

En conclusion, nous avons étudié dans ce chapitre les criteres permettant la maximisation du
coefficient de couplage des poutres piézoélectriques. Cette étude fut réalisée, d’une part, grace
au modéle 2DDL-PM1 proposé dans le chapitre 1l et, d’autre part, grace a des simulations par
éléments finis réalisées sur le logiciel Comsol. Nous avons démontré analytiquement que la
maximisation du coefficient de couplage passe par la localisation des déformations dans le
matériau piézoélectrique et 1’homogénéisation de ces déformations. La distribution
longitudinale et la répartition transversale des contraintes dans la poutre doivent étre étudiées
pour maximiser le coefficient de couplage global. Comme ces dernieres ne dépendent pas des
mémes parametres, leurs optimisations peuvent étre dissociées par I’intermédiaire de deux
facteurs : R, pour la répartition longitudinale des contraintes et R, pour la répartition
transversale des contraintes. Les coefficients R, et R, étant analytiquement exprimés grace au
modele 2DDL-PM1, nous avons pu établir des regles de conception :

- Une masse mobile volumineuse, et particulierement une longue masse mobile, placée
en bout de poutre permet de maximiser R; .

- Lorsqu’aucune masse mobile n’est utilisée la longueur des patchs piézoélectriques et
celle des électrodes peuvent étre optimisées. Lorsqu’une masse mobile volumineuse est
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utilisée, les patchs piezoélectriques et leurs électrodes doivent couvrir toute la longueur
de la poutre pour maximiser le coefficient de couplage.

- Les épaisseurs de matériaux piézoelectriques et des substrats doivent étre optimisées
pour maximiser le coefficient de couplage. Le ratio des épaisseurs optimales dépend,
entre autres, du coefficient de couplage du matériau piézoélectrique. Par ailleurs, si le
matériau piézoélectrique est souple par rapport a la rigidité du substrat, la valeur
maximale de R, est limitée. Le choix du matériau du substrat doit étre fait en
considérant son module de Young et son facteur d’amortissement.

De plus, nous avons montré qu’élargir les poutres piézoélectriques permet de réduire les
déformations latérales et d’influencer les coefficients matériaux équivalents. Ainsi, les poutres
a base de céramiques présentent un meilleur coefficient de couplage lorsqu’elles sont larges
que lorsqu’elles sont étroites. D’autres matériaux, tels que les monocristaux de PMN-PT et de
PZN-PT polarisés selon I’axe [011], offrent quant a eux un meilleur coefficient de couplage
lorsque la poutre est étroite.

Par ailleurs, nous avons observé, grace a des simulations par éléments finis en 3D, que la
largeur de la poutre a un impact sur les épaisseurs optimales des patchs piézoélectriques et du
substrat du fait de son influence sur la valeur des déformations latérales. Ainsi, hous avons pu
proposer une méthode pour dimensionner des récupérateurs trés fortement couplés. Cette
méthode consiste tout d’abord en un pré-dimensionnement réalisé a I’aide du modé¢le 2DDL-
PM1. Ce pré-dimensionnement permet d’obtenir une configuration de récupérateur
correspondant a des critéres de conception (fréquence, volume, masse, etc.) et ayant un fort
coefficient de couplage électromécanique. Les dimensions de cette configuration peuvent
ensuite étre affinées par des simulations par éléments finis en 3D.

Par ailleurs, comme la conception de poutres larges peut poser des complexités de
dimensionnement lorsque le volume est contraint, nous avons proposé une solution permettant
de limiter les déformations latérales de poutre étroites. Par des simulations par éléments finis
en 3D, nous avons montré que I’ajout de barreaux disposés latéralement sur une poutre
piézoélectrique peut augmenter considérablement le coefficient de couplage. L apport de cette
solution n’a pas encore pu étre démontré expérimentalement.

Le chapitre suivant concerne la fabrication et la caractérisation des poutres piézoélectriques.
Nous allons notamment discuter de I’influence du procédé¢ de la fabrication sur les coefficients
de couplage mesurés et nous allons comparer les résultats de nos prototypes a ceux de 1’état de
’art.
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Chapitre IV : Fabrication et caractérisation
de récupeérateurs fortement couplés

Dans le chapitre précédent, nous avons fourni des regles de conception pour la
réalisation de récupérateurs d’énergie vibratoire piézoélectriques tres fortement
couplés. Nous proposons de les valider expérimentalement dans ce chapitre par
l’intermédiaire de la fabrication et la caractérisation de prototypes fortement
couplés. Nous montrons qu 'une attention particuliére doit étre portée au protocole
de fabrication afin de maximiser le coefficient de couplage. Apres avoir présente la
caractérisation de nos prototypes, nous comparons leurs performances aux
récupérateurs de l’état de I’art selon le coefficient de couplage, la bande passante
et la densité de puissance.

IV.1. Dimensionnement des prototypes

Les prototypes réalisés au cours de cette these ont été concus dans le but de valider
expérimentalement les deux principaux points énoncés dans le chapitre précédent :

- Utiliser une longue masse mobile en bout de poutre permet d’augmenter le coefficient
de couplage.
- Elargir une poutre en céramique permet d’accroitre le coefficient de couplage en
comparaison a une poutre étroite.
Nous avons alors fabrique trois types de récupérateurs piézoelectriques fortement couplés a
longue masse mobile. Les récupérateurs PMN-PT N et PZT N sont constitues de poutres
étroites et le recupérateur PZT W est constitué d’une poutre large.

La conception du récupérateur PMN-PT N fut effectuée en début de thése (début 2018) dans
le but de démontrer I’intérét d’une longue masse mobile pour maximiser le coefficient de
couplage et de réaliser le dimensionnement d’un prototype a base de matériau monocristallin
fortement couplé. A partir de patchs de PMN-PT X2B de dimension 45x10x0,5mm?®
initialement présents dans le laboratoire, nous avons dimensionné le prototype PMN-PT N dont
les dimensions sont fournies dans le Tableau I1V.1. L'acier (Y = 200 GPa , v=0,3 et pg =
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7930 kg. m~3) fut choisi comme matériau pour le substrat et la masse mobile, car I’acier
présente de faibles pertes mécaniques intrinseques et une grande valeur de limite d'élasticité.
Le prototype PMN-PT N fut dimensionné pour une fréquence de résonance de 30 Hz afin de
correspondre aux applications basses fréquences de la récupération d’énergie vibratoire. Pour
atteindre une faible fréquence de résonance dans un volume restreint, le prototype PMN-PT N
a été dimensionné selon une configuration de poutre étroite correspondant a 1’état de contrainte
plane. La conception optimale a été obtenue en utilisant le modéle 2DDL-PML1 et affinée avec
des simulations par éléments finis par Comsol 3D. La configuration de récupérateur PMN-PT
N permet d’obtenir un coefficient de couplage global de 12,9% selon le modéele et de 21,3%

selon la simulation par éléments finis en 3D pour un coefficient de couplage matériau kélz de
19,6%. Comme discuté dans le chapitre précédent, le coefficient de couplage matériau k3‘4V12
étant trés grand (= 68%)), la largeur de la poutre a une influence considérable sur le coefficient
de couplage global. Il est donc théoriquement possible que le coefficient de couplage global k2

d’une poutre pourtant relativement étroite dépasse le coefficient de couplage matériau k3, "

Tableau I1V.1 : Paramétres geométriques des récupérateurs congus pendant cette thése. « N » et « W » a
la fin des noms des récupérateurs correspondent respectivement a étroit et large pour Narrow et Wide.

Configuration PMN-PT N PZTN PZT W

N PMN-PT [001] PZT 5A
Matériau

TRS X2B NCE51
Longueur de la poutre L, 45 mm 15 mm
Longueur de la masse L, 45 mm 60 mm
Hauteur de la masse H,, 5mm 10 mm
Epaisseur du substrat h 0,5 mm 0,4 mm
Epaisseur des patchs h, 0,5 mm 0,3 mm
Largeur de la poutre et de la masse mobile B 10 mm 5mm 25 mm
Ratio largeur/longueur B/L,, 0,22 0,33 1,67
Ergquence_d_e résonance f;. par simulation par 343 Hz 348 Hz 35.8 Hz
éléments finis 3D
Coefficient Bf /M 18,2 g 19.8¢g 99,19
- 2 . .

Qqefﬂuen_t Qe couplage k* par simulation par 21.3% 14.1% 23.3%
éléments finis 3D

En dimensionnant les récupérateurs en PZT, nous avons voulu, entre autres, montrer que I’on
peut concevoir des récupérateurs trés fortement couplés moins codteux et plus résistants en
température que les récupérateurs basés sur des monocristaux. Dans ce but, nous avons choisi
le matériau PZT-5A NCES51 de ’entreprise en Noliac. Le PZT-5A est une céramique douce
présentant un facteur de qualité moindre que les céramiques PZT dures mais un meilleur
coefficient de couplage. Les PZTs durs ont en effet de maniére générale un facteur de qualité
plus important et un coefficient de couplage plus faible que les PZTs doux. Parmi les PZTs
doux, le PZT-5H présente globalement le meilleur coefficient de couplage matériau (les

matériaux PZT-5H référencés dans [169], [170] ont des coefficients de couplage kélz allant
jusqu’a 19%). Cependant, sa température de Curie reste faible (de 195°C a 250°C selon les

fournisseurs). Le coefficient de couplage du PZT-5A (kél2 de 12% a 15%) est plus faible que
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celui du PZT-5H mais sa température de Curie s’¢léve a 360°C. Ainsi, en choisissant le PZT-
5A, nous réalisons des récupérateurs d’énergie résistants a des températures plus importantes.

En concevant les récupérateurs en PZT, nous avons également souhaité montrer 1’effet de la
largeur de la poutre sur le coefficient de couplage global. Pour cela, nous avons congu un
prototype étroit respectant 1’hypothése de contrainte plane et un prototype large respectant
I’hypothése de déformation plane. Par ailleurs, nous avons voulu garder un critére constant
entre le prototype PMN-PT N et les prototypes en PZT afin, aussi, de comparer les
performances des matériaux piézoélectriques. Bien que divers paramétres peuvent étre
similaires entre deux prototypes (le volume, la masse du systeme, la fréquence de résonance,
etc.), nous avons utilise I’expression (IV-1), qui exprime la puissance maximale récupérable
par un cantilever piézoélectrique grace au modele a 1DDL, pour déterminer un critere
pertinent.

B? Q
f m 2
pmax — _L A _
M 8wi" ™" (V-1)
Ou By est le terme de force, M est la masse équivalente, w1 est la pulsation de résonance en

court-circuit, Q,,, est le facteur de qualité, A est I’amplitude de 1’accélération de la base.
L’équation (IV-1) est vérifiée pour des récupérateurs suffisamment couplés ayant des pertes
mécaniques modérées (k2Q,, > 2) et lorsque les pertes diélectriques sont négligées.

A partir de I’analyse de (IV-1), on note que, quels que soient les matériaux et les
configurations de deux récupérateurs distincts, seules les pertes influent sur la puissance
maximale générée a amplitude d’accélération fixée s’ils ont la méme fréquence de résonance
en court-circuit et la méme valeur de coefficient B]?/M.

Ainsi, une premiere idée fut de concevoir deux nouveaux récupérateurs d’énergie vibratoire
en PZT-5A, un étroit et un large, ayant la méme valeur de B]?/M et la méme fréquence de

résonance que le prototype PMN-PT N. Or, les configurations larges, pour lesquelles B/L,, est
supérieur a 5, correspondant a ces criteres ne sont pas réalisables dans notre laboratoire car les
dimensions des patchs piézoélectriques nécessaires ne sont pas disponibles auprés des
fournisseurs. En effet, lorsque la fréquence de résonance recherchée est faible et que la masse
du récupérateur et/ou son volume sont restreints, la fabrication de poutres piézoélectriques
larges nécessite alors des patchs piézoélectriques trés fins indisponibles auprés des fournisseurs
courants. Un équipement serait nécessaire pour polir les matériaux piézoélectriques et réduire
1’épaisseur de la poutre comme présenté dans les travaux de Ferin et al. [171]. Nous avons alors
écarté cette premiere proposition de dimensionnement en modifiant les critéres de conception
du prototype large.

Les deux récuperateurs finalement congus sont :

- Le récupérateur PZT N : un prototype étroit a longue masse a base de PZT ayant la méme
fréguence de résonance et la méme valeur de BfZ/M que la configuration PMN-PT N.

- Le récupérateur PZT W : un prototype large a longue masse ayant les mémes dimensions
que la configuration PZT N et dont les largeurs B de la poutre et de la masse mobile sont
augmenteées. Le récuperateur PZT W permet de distinguer expérimentalement 1’influence
de la largeur sur le coefficient de couplage alors que la fréquence de résonance en court-
circuit est quasiment inchangée.

Ces récupérateurs ont été pré-dimensionnés grace au modéle 2DDL-PM1 puis le
dimensionnement a été affiné grace a des simulations par éléments finis en 3D tout en tenant
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compte des dimensions de patchs piézoelectriques disponibles auprés des fournisseurs. Bien
que les restrictions de dimensions des patchs par les fournisseurs aient fortement contraint le
dimensionnement des récupérateurs finaux, les deux récupérateurs dont les parametres sont
fournis dans le Tableau IV.1 respectent nos critéres de conception en matiere de fréquence de
résonance, de B/?/M pour le PZT N et de largeur pour le PZT W. Afin de limiter la largeur du

PZT W, une faible longueur de poutre L, et une grande longueur de masse mobile ont été
choisies pour le prototype PZT N. De plus, nous avons choisi un ratio B /L, modéré (=1,7) pour
le PZT W. Néanmoins, le PZT W est 5 fois plus large que le PZT N, permettant de présager
une augmentation significative du coefficient de couplage global. D’aprés les simulations par
éléments finis en 3D, I’¢largissement de la poutre devrait montrer une augmentation de 65% du
coefficient de couplage (Tableau IV.1).

En conclusion, nous avons proposé 3 récupérateurs piézoélectriques a longue masse mobile.
Les prototypes PMN-PT N et PZT N sont étroits et ont la méme valeur de B]?/M ainsi que la
méme fréquence de résonance en court-circuit. lIs vont permettre de comparer les performances
des deux matériaux PMN-PT X2B et PZT NCE51. L’¢largissement de la poutre entre le PZT
N et le PZT W, quant a elle, va permettre d’étudier I’influence de la largeur de la poutre sur le
coefficient de couplage, la bande passante et la densité de puissance des récupérateurs.

Tous les prototypes ont été fabriqués au laboratoire et leurs photographies sont données en
Figure 1V.1. Leur procédé de fabrication est detaille dans la section suivante. Un seul
exemplaire PMN-PT N a été fabriqué alors que plusieurs exemplaires des récupérateurs PZT N
et PZT W ont été fabriqués.

C.
Figure IV.1: Photographie des prototypes assemblés : a. le récupérateur
PMN-PT N, b. le récupérateur PZT N et c. le récupérateur PZT W
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IV.2. Procédé de fabrication

a. Configuration des prototypes

Le procédé de fabrication a progressivement évolué au cours de la thése et plusieurs
améliorations ont été apportées au fil de la fabrication des prototypes. Le protocole présenté ici
est la version finale dont plusieurs étapes sont des améliorations issues du retour d’expérience
des premiéres fabrications. Certaines de ces améliorations sont discutées dans la section
IV.4.2.b qui traite, grice a des simulations par ¢léments finis, de 1’influence des conditions
d’encastrement et de collage sur le coefficient de couplage global des prototypes. Plusieurs
exemplaires des récupérateurs PZT N et PZT W ont donc été réalisés avant d’obtenir les
prototypes finaux dont les résultats de caractérisation sont présentés dans la section IV.4. Le
protocole présenté dans cette section permet au final des réalisations reproductibles.

La configuration des prototypes est présentée dans la Figure 1V.2 pour le récupérateur PZT
W. Les patchs piézoélectriques sont collés sur le substrat en acier dans notre laboratoire avec
la colle époxy Epotecny E505 nécessitant une cuisson en étuve. La masse mobile est constituée
de deux blocs d'acier collés sur le substrat avec une colle époxy 3M® dont la polymérisation
est realisée a température ambiante. L’utilisation de colle époxy 3M® pour la masse mobile
évite une seconde cuisson en étuve. L’encastrement est obtenu en vissant des parallélépipédes
en acier pour maintenir l'autre extrémité du substrat. La Figure IV.3 est une photographie des
blocs de la masse mobile, des blocs d’encastrement, du substrat et des patchs piézoélectriques.
L’encastrement est maintenu par quatre vis M4 d’une longueur de 20 mm. Deux vis M4 d’une
longueur de 25 mm permettent de placer le récupérateur sur le support du pot vibrant.

4 vis pour la fixation des
blocs d’encastrement
\

4N\

>

2 patchs piézoélectriques

2 blocs pour
I’encastrement

=<

2 vis pour la fixation
sur le support

2 blocs pour la
masse mobile

Support de fixation pour

le pot vibrant

Figure IV.2 : Configuration du prototype PZT W réalise sur logiciel de CAO (SolidWorks)
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Figure IV.3: Photographie des éléments du prototype PZT W
avant assemblage

Pour I’assemblage de nos prototypes, nous collons les patchs piézoélectriques sur le substrat
avec une colle non-conductrice (la colle E505) afin de réduire au maximum I’épaisseur de la
colle. En effet, comme nous le verrons dans la section 1V.3.1, 1’épaisseur de colle entre le
substrat et les patchs piézoélectriques a une influence importante sur le coefficient de couplage
global. Cependant, le contact électrique est nécessaire entre les électrodes centrales des patchs
et le substrat qui est conducteur. L’utilisation de colles dites « conductrices » permettrait
d’obtenir aisément cette connexion électrique car elles contiennent des particules conductrices.
Toutefois, la taille de ces particules est généralement grande (diamétre supérieur a 20 um pour
les colles de I’entreprise Epotek [172]) et 1’épaisseur de colle aurait été trop importante. Nous
avons alors décidé de réaliser le collage et la connexion électrique par 1’intermédiaire d’une
épaisseur de colle non-conductrice trés fine. Pendant le processus de collage, une force de
compression importante est appliquée pour connecter électriquement I'électrode centrale des
patchs piézoélectriques au substrat. En préparant I'état de surface du substrat (poncage avec un
grain 120) et celui des électrodes des patchs piézoélectriques (pongage Iéger avec un grain 800),
les aspérités permettent le contact électrique entre 1’électrode collée et le substrat.

b. Le procédé de fabrication

La fabrication des prototypes se compose d’étapes de préparation des surfaces, d’étapes de
de collage des patchs sur le substrat et d’étapes finales pour la fixation de la masse mobile et
de I’encastrement.

Les étapes de préparation sont les suivantes :

1. Poncer chaque c6té du substrat sur la zone qui accueillera le patch et la masse avec une
feuille abrasive a grain épais (taille 120). Poncer également une face de chacun des blocs
de la masse mobile.

2. Nettoyer le substrat et les blocs de masse a I’acétone pour enlever les résidus de poudre
métallique puis rincer a 1’éthanol.

3. Placer des rubans adhésifs en polyimide préalablement coupés de part et d’autre du
substrat au niveau de I’encastrement et de la masse mobile. Les rubans tels que
représentés dans la Figure 1V.4 servent de butées pour aider au placement des patchs
piézoélectriques lors du collage.
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Zone du
Ruban en patch

polyimide

Figure IV.4 : Rubans en polyimide collés au substrat pour 1’aide au placement des patchs
piézoélectriques

4. Poncer tres légérement une face de chacun des deux patchs piézoélectriques avec une
feuille abrasive a gains fins (taille 800). Le poncage permet une meilleure fixation des
patchs sur le substrat lors du collage mais une attention particuliere est nécessaire pour
ne pas supprimer 1’électrode. Le poncage est facilement réalisable lorsque les électrodes
sont épaisses. Afin de réaliser la connexion en parallele, un patch doit étre poncé sur la
face ou la polarisation est marquée (généralement par un point ou une croix) et I’autre
patch doit étre ponce sur la face opposée a la marque de polarisation.

5. Comme les blocs de masses et d’encastrements sont conducteurs et connectés a la masse
par I’intermédiaire du substrat, il est nécessaire de supprimer une légére partie
d’¢lectrode sur les patchs par des chanfreins (Figure IV.5). En effet, 1’électrode de la
face libre du matériau piézoélectrique ne doit pas rentrer en contact électrique avec les
blocs d’encastrements et de masse. Le chanfrein est réalisé en pongant délicatement le
patch piézoélectrique avec une feuille abrasive a grains fin.

Face libre

2 TR s Chanfrein

Zone de | SRS (o . ’

Wil piézoélectrique Patch 2 A
R e piézoélectrique | Hm

. e 2

S

Face collée sur le substrat

Figure IV.5 : Chanfrein réalisé sur un patch piézoélectrique : a. vue de dessus,
b. vue de coté

6. Nettoyer le patch a 1’éthanol pour enlever les résidus de pongage et de 1’eau ultra pure.

A la suite de ces étapes, les patchs piézoélectriques et les substrats sont préts a étre collés.
D’aprés sa fiche technique, la colle E505 nécessite un passage en étuve avec un temps de
cuisson de 90 minutes a 60°C, de 30 minutes a 80°C, de 5 minutes & 100°C ou de 1 minute &
150°C. Nous avons choisi la cuisson a 60°C pour éviter de soumettre les matériaux
piézoélectriques a de fortes températures.
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Les étapes de collage des patchs piézoélectriques sur le substrat sont les suivantes :

1.

Mélanger les deux phases de la colle dans un récipient a 1’aide d’une spatule. Il est
important de mélanger doucement afin d’éviter I’apparition de bulles d’air. La colle peut
étre dégazeée sous vide ou elle peut étre placée dans I’étuve a 35°C quelques minutes.
Préchauffer 1’étuve a 60°C.

Placer un patch piézoélectrique sur une feuille de ruban adhésif en polyimide (Figure
IV.6.a). La face collée du patch est la face non poncée.

Prédisposer le patch sur la poutre en s’assurant du bon ajustement (Figure 1V.6.b)
Mettre une fine couche de colle sur la zone prévue.

Plaquer le patch piézoélectrique sur le substrat et comprimer légerement avec les doigts
afin de dégager le surplus de colle.

Realiser le collage du deuxiéme patch sur I’autre face du substrat.

Une fois les deux patchs plaqués (Figure 1V.6.c), comprimer a nouveau avec les doigts
afin de chasser la colle entre les patchs et le substrat

Comprimer I’ensemble, substrat et patchs, par un étau et des gommes (Figure 1V.6.d).
Un fort serrage de I’étau permet de réduire au mieux 1’épaisseur de colle. Les gommes
évitent que le matériau piézoélectrique ne soit soumis localement a de fortes contraintes.

Figure IV.6 : a. Patch sur le ruban en polyimide, b. patch prédisposeé sur le substrat, c.
substrat avec les patchs piézoélectriques fixés, d. ensemble dans 1’étau.

10. Placer ensuite I’étau et I’ensemble dans 1’étuve pendant 2 heures minimum afin que la

colle soit mise a température.

11. A la fin du temps imparti, retirer 1’étau de I’étuve et enlever délicatement le ruban en

polyimide.

Apreés ces étapes, les patchs sont fixés sur le substrat. Les blocs de la masse mobile et ceux
de I’encastrement doivent étre fixés mais une étape de grattage de la colle permet de maximiser
le coefficient de couplage expérimental. En effet, sur la plupart des prototypes, on note un
débordement de colle de part et d’autre des patchs selon la longueur (Figure 1V.7.a). Il est donc
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nécessaire de gratter cette colle (Figure 1V.7.b) a I’aide d’un scalpel pour pouvoir plaquer le
patch piezoélectrique contre les blocs de la masse mobile et ceux de I’encastrement.

Les étapes finales sont :

1. Gratter les débordements de colle a 1’aide d’un scalpel. L’utilisation d’une loupe
binoculaire aide grandement & un retrait précis de la colle.

5

“' ] 41’
i‘ Patch
piézoélectrique

-'

'+, Patch
‘piézoélectrique

i?,-
g:.

,.’j 15
a. o i

Figure V.7 : a. Photographie prise a la loupe binoculaire de 1’ensemble, substrat et patchs,
sorti d’étuve. b. ensemble aprés le retrait de la colle.

2. Coller les blocs de la masse mobile a la colle époxy séchant a la température ambiante
(une colle de la marque 3M est utilisée pour nos prototypes) a ’aide d’un étau et du
ruban en polyimide.

3. Souder les fils de connexion sur les faces libres des patchs piézoélectriques. La masse
¢électrique peut étre prise sur I’encastrement.

4. Assembler les encastrements avec les vis. Lors de I’assemblage, il est important de bien
caler les patchs piézoélectriques contre 1’encastrement.

Le protocole présenté ci-dessus a permis de fabriquer les prototypes durant la these. Bien
qu’une attention particulicre soit portée a chaque étape de fabrication, les conditions
d’encastrements et de collage influent sur les coefficients de couplage expérimentés sur nos
prototypes. Dans la section suivante grace a des simulations par éléments finis, nous analysons
quantitativement 1’influence de ces conditions expérimentales sur la valeur du coefficient de
couplage.

IV.3. Influence des conditions d’encastrement et de collage

IV.3.1.  Analyse des influences avec des simulations par éléments finis

a. Influence des distances a l’encastrement et a la masse

Lorsque des poutres piézoélectriques sont modélisées ou sont dessinées sur des logiciels de
simulations par éléments finis, I’encastrement est généralement considéré parfait tel que
représenté sur la Figure 1V.8.a. Or, en fabricant des prototypes, des distances sont
inévitablement présentes entre les patchs piézoélectriques et I’encastrement (distance d, sur la
Figure 1V.8.b.) ainsi qu’entre les patchs et la masse mobile (distance d,;,).
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Encastrement

a. " b.

Figure 1V.8 : a. Représentation d’un encastrement parfait, b. configuration réelle avec des
distances entre les patchs piézoélectriques et 1’encastrement d,. et la masse mobile d,,

Il est possible de quantifier I’influence de ces distances a 1’aide de simulations par éléments
finis sur le logiciel Comsol (Figure 1V.9). On propose, a titre d’exemple, de calculer le
coefficient de couplage du récupérateur PZT N en fonction des distances d. et d,,, a partir des
fréguences de résonance en court-circuit et en circuit-ouvert. Pour ces simulations, la fixation
entre les patchs et le substrat est considérée parfaite. Les distances d,. et d,,, étant tres faibles
en pratique (quelques dizaines a quelques centaines de micrométres), il est important d’avoir
un maillage fin au niveau de 1’encastrement et de la masse mobile (Figure 1VV.9.b.). La Figure
IV.10 donne le coefficient de couplage du récupérateur PZT N en fonction des distances d,,, et
d..

Face encastrée

Patchs Substrat
piézoélectriques

15%
L 14% ¢
@ 00 o dy,=d.=0um
©
s % 127
é 12% oy varie
2 11% (d, = 1pm)
c
E 10% —_e— d varie
S 9y (dm = 1pm)
O
8%

0/1 100 200 300 400 500
Distance d. ou d,,, (um)
Figure IV.10 : Coefficient de couplage k? de la configuration PZT N obtenu par

simulations 3D en fonction des distances a 1’encastrement et a la masse. d et d,, vont
de 1 um a 500 pm.
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On voit qu’un encastrement imparfait entraine une diminution importante du coefficient de
couplage et I’augmentation des distances a I’encastrement d . et & la masse d,,, diminue d’autant
plus le coefficient de couplage. Lorsque I’encastrement est parfait, le coefficient de couplage
du récupérateur PZT N est de 14,1% alors qu’il est égal a 11,1% lorsque d et d,,, sont de 1um.
Cette forte diminution s’explique par le relachement des contraintes aux extrémités des patchs
piézoélectriques. En effet, lorsque que les patchs sont fixés aux blocs de 1’encastrement et a
ceux de la masse mobile, le blocage des déformations permet d’obtenir un coefficient de
couplage global important. Lorsque que ces fixations sont relachée (dés que d. > 0 ou d,,, >
0), les patchs piézoélectriques sont libres de se déformer a leurs extrémiteés et le coefficient de
couplage global est reduit.

Par ailleurs, lorsque d.. et d,,, augmentent, de grandes déformations sont localisées aux zones
ou il n’y a pas de matériau piézoélectrique (zones correspondant aux distances d,. et d,;,,). Lors
des vibrations, une partie de 1’énergie mécanique sert donc a déformer les liaisons a
I’encastrement et a la masse mobile plutdt qu’a déformer le matériau piézoélectrique. Ceci a
pour conséquence de baisser du coefficient de couplage comparé a des liaisons parfaites.
Comme les contraintes sont maximales au niveau de 1’encastrement pour une poutre encastrée-
libre, la distance d, a I’encastrement a une plus grande influence sur le coefficient de couplage
que la distance d,,, a lamasse (Figure 1V.10). La configuration de I’encastrement est un élément
important a considérer dans la conception de récupérateurs piézoélectriques fortement couplés.
Les distances a I’encastrement et a la masse doivent donc étre minimisées au mieux afin
d’atteindre de forts coefficients de couplage.

b. Influence de la colle

L’influence de 1’épaisseur de la colle peut également étre evaluée a 1’aide de simulations par
éléments finis. A partir du logiciel Comsol Multiphysics, nous insérons une « couche élastique
mince » a la liaison entre le substrat et le matériau piézoélectrique. Bien que la colle époxy soit
un mateériau viscoélastique, nous la modelisons par un matériau ayant module de Young Y, de
4 GPa et coefficient de poisson de 0,35 comme réalisé dans un exemple de la documentation
Comsol*? [174] . Pour différentes épaisseurs de colle hepoxy, NOUS déterminons le coefficient
de couplage k? lorsque les distances d.. et d,, augmentent simultanément. Les coefficients de
couplage obtenus sont présentés dans la Figure IV.11.

12 Le module de Young équivalent d’une résine époxy dépend en réalité du type de résine, du fabricant, de la
température de cuisson et de la température ambiante. Les colles époxy analysées par Cease et al. [173] ont des
modules de Young compris entre 2,5 GPa et 10 GPa a température ambiante. L’objectif de nos simulations est
d’observer I’influence de la colle en simulant une fine couche souple entre le substrat et les patchs piézoélectriques
sans chercher a quantifier précisément cette influence.
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12,00%
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Figure 1V.11 : Coefficient de couplage k2 de la configuration PZT N simulé en fonction des
distances des extrémités des patchs a 1’encastrement et a la masse mobile pour différentes
epaisseurs de colle hepoyy

Pour d, et d,, égaux a 1 um, k* vaut 9,6% pour une épaisseur de colle de 20um. Ainsi, le
coefficient de couplage k? est divisé par 1,15 par rapport a une fixation parfaite des patchs sur
le substrat (hepoxy = 0 um) et d. et d,, égaux. De cette maniere, k? est divisé par 1,46 entre la
configuration pour laquelle I’encastrement et la fixation patchs/substrat sont parfaites et la
configuration pour laquelle les distances d. et d,, valent 1 um et I’épaisseur de colle est de
20um.

En conclusion, les conditions d’encastrement, de fixation de la masse mobile et de collage
des patchs piézoélectriques ont une influence non-négligeable sur le coefficient de couplage
global d’une poutre piézoélectrique. La configuration de la poutre et le procédé de fabrication
doivent étre pensés pour minimiser I’influence de ces paramétres sur le coefficient de couplage
expérimental.

IV.3.2.  Solutions envisagées

Afin de rendre I’encastrement plus rigide et de réduire I’influence du procédé de fabrication
sur le coefficient de couplage expérimental, une solution possible serait de mettre le matériau
piézoélectrique sous pression avec les blocs de 1’encastrement comme illustré dans la Figure
IV.12.a au lieu de comprimer uniquement le substrat. La configuration de la Figure 1V.12.a
montre également que les blocs de la masse mobile peuvent étre collés directement sur le
matériau piézoélectrique. Cette configuration a notamment été utilisée par Kim et al. [124] pour
valider leur modele semi-analytique (Figure 1V.12.b). Cependant, comprimer le matériau
piézoélectrique au niveau de 1’encastrement induit une concentration de contraintes sur le
matériau et peut détériorer le récupérateur ou le rendre fragile. De plus, avec cette configuration,
le matériau piézoélectrique n’est pas déformé sur les longueurs ou sont disposés 1I’encastrement
et la masse mobile. Une partie du matériau piézoélectrique n’est donc pas utilisée pour produire
de I’électricité et le colt du récupérateur est augmenté par rapport a notre configuration. De
plus, si le matériau piézoelectrique comporte des électrodes aux zones non-deformees, le
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coefficient de couplage global peut étre diminué par rapport au cas ou le matériau se déforme.
En effet, si le matériau piezoélectrique ne se déforme pas, une partie des électrodes n’est pas
exploité pour augmenter le terme de tension équivalent © (la pente ¢'(x) introduite dans la
section 111.1.2 ne varie pas aux zones sans déformation) alors qu’elle augmente la valeur de la

capacité equivalente C,,.

% Substrat
bocs i | [

> Blocs de masse

Patchs
7 Piézoélectriques

‘ somsa( surdwie)

Figure 1V.12 : Configuration de masse utilisée par Kim et al. [124] : a. représentation,
b. photographie du prototype de Kim et al. [124]

Une alternative a la configuration de la Figure IV.12 est de mettre des éléments de
consolidation a I’encastrement et a la masse afin de renforcer les liaisons. Cette option fait
cependant 1’objet d’un brevet déposé par 1’Université Grenoble Alpes et 1’entreprise Vermon
[175]. Ce brevet montre notamment qu’il est possible d’uniformiser les contraintes au niveau
de I’encastrement en ajustant la forme et les matériaux des éléments de consolidation. Les
éléments doivent étre judicieusement congus afin d’éviter une concentration de contrainte
comme évoqué pour la configuration de la Figure IV.12.

Eléments de
consolidation

a. 2 b.

Figure 1V.13 : Configuration avec éléments de consolidations : a. représentation, b.
figure du brevet [175]

Les éléments de consolidation n’ont pas été expérimentés pour la fabrication de nos
prototypes. Cette solution est en effet complexe et la réalisation d’éléments rigides, non-
conducteurs et n’induisant pas de concentration de contraintes n’a pas pu étre effectuée pendant
le doctorat.

Grace au protocole de fabrication présenté en 1V.2, nous avons réduit au mieux les distances
d. et d,,. A titre d’exemple, la Figure 1V.14.a. montre 1’encastrement d’un des premiers
prototypes PZT W fabriqués au cours du doctorat alors que Figure 1V.14.b. montre
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I’encastrement d’un prototype fabriqué avec le protocole présenté en 1V.2. Le prototype sur la
Figure IV.14.a. comportait un chanfrein induisant un faible coefficient de couplage (k? =
10,7%). Nous avons donc demandé au fabricant de piéces mécaniques de ne pas ébavurer les
pieces d’encastrements pour les prochains prototypes. De cette maniére, la présence d’une aréte
vive en angle droit sur la Figure IV.14.b. permet de rapprocher au mieux les patchs
piézoélectriques de I’encastrement et d’améliorer le coefficient de couplage (k? = 16,4%). Un
tel rapprochement de I’encastrement a également été possible grace au retrait de la colle par un
scalpel tel que présenté dans la Figure IV.7. Le léger chanfrein réalisé sur le matériau
piézoélectrique (Figure 1V.5) permet d’éviter le contact électrique entre les faces libres de
patchs et les blocs d’encastrement (Figure 1V.14.b.).

Potentiel a la masse “

d, ~100pm k2 =10,7% d, « 100 pm k2 = 16,4%

Figure IV.14 : a. Premier prototype PZT W fabriqué avant I’amélioration du procédé de fabrication. b.
Prototype PZT W fabriqué avec le procédé de fabrication final sur lequel les potentiels sont représentés.

Une autre tentative d’amélioration du protocole de fabrication a été proposée au cours des
expérimentations mais n’a pas été retenue : pour la fabrication du prototype en Figure 1V.14.a,
des morceaux de feuilles d’aluminium (dont 1’épaisseur a été estimée a 7 um a 1’aide d’un pied
a coulisse) ont ét¢ utilisés afin de contrdler 1’épaisseur de la colle entre les patchs et le substrat
et ainsi réaliser le contact électrique. Lors du collage des patchs piézoélectriques, 4 a 6
morceaux d’aluminium ont été disposés entre le substrat et les patchs. Le papier d’aluminium
offre notamment 1’avantage d’étre conducteur et d’étre tres fin par rapport aux particules de
colles conductrices (7um contre 20um). Or, lors de la fabrication et particulierement lors de
I’utilisation de 1’étau (Figure 1V.6.d), la répartition aléatoire des feuilles d’aluminium a induit
des zones de concentrations de contraintes et a rendu les prototypes tres fragiles. Ces derniers
ont en effet cassé lors de leur caractérisation. Par conséquent, la solution des feuilles
d’aluminium a été abandonnée. Un poncage profond du substrat est finalement suffisant pour
permettre une conduction entre le substrat et 1’¢lectrode des patchs piézoélectriques.

En conclusion, nous avons propose, réalisé et amélioré une méthode de fabrication de
prototypes trés fortement couplés. La configuration choisie pour les récupérateurs induit une
baisse expérimentale du coefficient de couplage par rapport aux résultats obtenus avec des
fixations parfaites considérées en simulation par éléments finis en 3D. Cependant, notre
configuration évite la concentration des contraintes par rapport a la solution de Kim et al. [124].
La diminution du coefficient de couplage due aux défauts d’encastrement et a I’épaisseur de
colle a pu étre évaluée avec des simulations par éléments finis. Ces imperfections peuvent
entrainer une diminution relative de 30% du coefficient de couplage sur les résultats
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expérimentaux méme si des efforts sont réalisés sur la précision de fabrication (diminution
relative de 28% pour le PZT N entre le cas parfait et le cas considérant des distances de 1 um a
I’encastrement et a la masse mobile ainsi qu’une épaisseur de colle de 10 um). De tres forts
coefficients de couplage restent malgré tout attendus pour les prototypes réalisés. Dans la
section suivante, nous abordons la caractérisation des récupérateurs fabriqueés.

IV.4. Caractérisation

Les prototypes sont caractérisés pour déterminer leurs performances en matiere de coefficient
de couplage, de bande passante et de densité de puissance. Une mesure d’impédance est tout
d’abord un moyen simple et efficace pour déterminer le coefficient de couplage. Des mesures
en vibrations sur une plage de fréquences et une plage de résistances de charges sont ensuite
réalisées. Ces derniéres permettent de déterminer expérimentalement la densité de puissance
des récupérateurs ainsi que leurs bandes passantes attendues par leur exploitation avec un circuit

¢lectrique capable d’ajuster la fréquence de résonance.

IV.4.1. Mesures d’impédances

Les mesures d’impédances permettent de déduire un certain nombre de parameétres pour
chaque récupérateur : la fréquence de résonance, le coefficient de couplage ainsi que le facteur
de qualité en petits signaux. Chaque prototype a été caractéris¢ par 1’analyseur d'impédance
6500B de Wayne Kerr® a 0,1V. Les mesures sont données en Figure 1V.15. Les fréquences de
résonance de court-circuit f;., les coefficients de couplage électromécanique globaux k? et les
facteurs de qualité Q,,, sont déterminés grace a I’ajustement d’un modéle a IDDL sur les points
de mesures comme présenté dans le chapitre de Badel et Lefeuvre [27]. L expression théorique
de ’impédance du récupérateur modélisée pour le modele a 1DDL utilisée pour 1’ajustement
peut étre retrouvée dans 1’équation (V-14) du chapitre V. Les parameétres déduits sont fournis
dans le Tableau IV.2. Nous donnons également ; dans le Tableau 1V.2, les valeurs obtenues par
les simulations par éléments finis pour des fixations parfaites.

S PMN-PT N S PZT N S PZT W
< 3 S 106
2105\# Z 2 \/‘/\\‘“
S = )
i 26 28 30 32 34 36 5 30 32 34 36 E 30 35 40
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
< 100 < <
[} [} [}
7] [ 7] W
g % -
W =¥ [a®)
26 28 30 32 34 36 30 32 34 36 30 35 40

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

- Expérience —Mod¢le ajusté‘

Figure 1V.15: Amplitude et phase de I’impédance mesurée a 0,1V sur chaque prototype et courbes du
modele avec les paramétres ajustés.
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Tableau IV.2 : Fréquence de résonance en court-circuit f;., coefficient de couplage global k2 et facteur
de qualité Q,,, des trois prototypes déduits des simulations par éléments finis pour des fixations parfaites
et de la mesure d’impédance.

PMN-PT N PZTN PZT W
Simulations par élements finis fsc 34,3 Hz 34,8 Hz 35,8 Hz
en considérant des fixations 5 . . .
parfaites k 21,3% 14,1% 23,3%
fec 29,9 Hz 32,0Hz 32,0Hz
Mesure d’impédance k? 16,6 % 11,3% 16,4%
Qm 130 85 91

Bien que les coefficients de couplage expérimentaux soient plus faibles que ceux attendus
par la simulation 3D considérant des fixations parfaites (Tableau 1V.2), les régles de conception
et le procédé de fabrication proposés permettent d’atteindre de trés forts coefficients de
couplage globaux. Comme énonceé dans la section 1V.3.1, I’épaisseur de colle et les distances a
I’encastrement et a la masse mobile peuvent expliquer la variation de coefficient de couplage
global entre la simulation et 1’expérience. Les coefficients de couplage globaux des
récupérateurs PMN-PMN-PT N, PZT N et PZT W sont divises respectivement par 1,3, 1,24 et
1,42 entre la simulation et I’expérience.

Malgré tout, le coefficient de couplage du PMN-PT N atteint 16,6% alors que le coefficient
de couplage matériau considéré en contrainte plane k%, 2 est de 19,6%. Ainsi, I’utilisation d’une
longue masse mobile est bien une solution efficace pour maximiser le coefficient de couplage.
Bien que le coefficient de couplage du prototype PZT N soit déja trés important (k? = 11,3%),
I’élargissement de la poutre entre le récupérateur PZT N et le récupérateur PZT W permet de
multiplier expérimentalement le coefficient de couplage par 1,45. Par conséquent,
I’élargissement de la poutre est également une solution trés efficace pour maximiser le
coefficient de couplage des récupérateurs piézoélectriques a base de céramique. Comme discuté
dans la section suivante, les forts coefficients de couplage k? des prototypes PMN-PT N, PZT
N et PZT W vont permettre d’atteindre des bandes passantes intéressantes lorsqu’ils seront
associés a des méthodes d’ajustement de fréquence électriques.

1IV.4.2. Mesures vibratoires

a. Mesures réalisées et banc de test

Chaque prototype a été testé sous excitation vibratoire afin de déterminer la puissance de
sortie et la bande passante pour différents niveaux d'accélération. Comme il sera expliqué dans
la section 1V.4.2.b, la bande passante déduite de mesures pour plusieurs valeurs de résistances
et plusieurs valeurs de fréquences permet de connaitre la bande passante attendue lorsque que
le récupérateur est connecté a des couples optimaux de résistances et capacité. Par extension,
cette bande passante est a minima celle attendue en utilisant certaines techniques non-linéaires
d’ajustement de fréquence de résonance telle que la de FT-SECE [102].

Il est possible de caracteriser les effets linéaires des récupérateurs a partir de mesures utilisant
uniquement deux résistances de charge comme proposé dans I’article de Freychet et al [176].
Cependant, comme nous cherchons repérer les effets non-lineaires des récupeérateurs a 1’aide de
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nos mesures, un plus grand nombre de résistance est considéré. En effet, les modéles (y compris
les simulations par éléments finis) utilisés pour le dimensionnement sont linéaires mais les
récupérateurs présentent des comportements non-linéaires lors des essais vibratoires. Afin de
quantifier ces effets non-linéaires, nous mesurons donc la réponse vibratoire des prototypes
pour plusieurs valeurs d’accélération sur un grand nombre de résistances et de fréquences.
Chaque point de mesure est réalisé en excitant sinusoidalement le récupérateur a une fréquence
fext €t une amplitude d’accélération Az données et pour une résistance de charge R;,,4 donnée.
Une fois le régime établi atteint, on détermine la puissance de sortie grace a la mesure de la
tension v(t) sur une certaine durée en calculant P = V,2,;/Rjoqq, OU Vs €t la valeur efficace
de la tension v(t). En réalisant cette manipulation pour plusieurs valeurs de fréquences, de
résistances et d’accélérations, nous déduisons la valeur de la puissance récupéree en fonction
de la fréquence et de la résistance pour plusieurs niveaux d’accélérations. Les prototypes ont
¢été caractérisés pour 60 charges résistives comprises entre 1 kQ et 10 MQ sur 100 fréquences
d'excitation, soit 6 000 mesures au total.

Les expérimentations vibratoires ont été réalisées au laboratoire SYMME de I’Université de
Savoie Mont-Blanc. Pour réaliser les mesures, un script Matlab permet de contréler une carte
d’interface temps-réel dSPACE qui est connectée aux équipements d’expérimentations
représentés sur la Figure 1V.16 et la Figure IV.17. Le montage expérimental consiste en un pot
vibrant électromagnétique (K2075E-HT) piloté avec la carte dSPACE par I'intermédiaire d'une
rétroaction intégrant un accélérometre (PCB Piezotronics 356A17). Cette rétroaction permet
I’asservissement de I’amplitude de I’excitation. Le script Matlab définit le niveau et la
fréquence de l'accélération et contréle la résistance de charge aux bornes du récupérateur en
pilotant la résistance a décade programmable Meatest M642. Le vibrométre OVF-5000 de
Polytec connecté aux tétes lasers a fibre optiqgue OVF-552 mesure le déplacement relatif d’un
point de la masse mobile par rapport a I’encastrement. Un montage suiveur de tension permet
de mesurer la tension en sortie du récupérateur sans modifier la résistance de charge effective
vue par le récupérateur gréce a la trés forte impédance d’entrée de 1’amplificateur opérationnel.

Vibration
—
Vibrométre différentiel J;I Récupérateur
______________________ i Accélérometre
+ - > _ﬁ_ ® Pot vibrant
Amplificateur
Suiveur de Résistance de puissance
Matlab tension programmable o
Simulink Accélération
Control Desk Déplacement Tension Rioaa
E > Carte (dSPACE)

Figure IV.16 : Représentation du montage expérimental pour la mesure en vibrations
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sl Accéléromeétre

- - -5 NG 5 | =V = Montage
-~ \éesr;;gt; PR A ﬂ suiveur

Figure 1V.17 : Photographie du montage expérimental pour la mesure en vibrations. Le prototype PMN
PT N est disposé sur le banc de mesure.

b. Résultats de mesures

La Figure 1V.18, la Figure 1V.19 et la Figure 1V.20 représentent les puissances mesurées en

fonction de la fréquence d’excitation f,; et de la résistance de charges R;,,q pour différentes
valeurs d’accélération pour les prototypes PMN-PT N, PZT N et PZT W.
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Figure 1V.18 : Puissance mesurée en sortie du récupérateur PMN-PT N en fonction de la fréquence
d’excitation f,,; et de la résistance de charge R;,,4 pour différentes valeurs d’accélération
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Figure 1V.19 : Puissance mesurée en sortie du récupérateur PZT N en fonction de la fréquence
d’excitation f,,; et de la résistance de charge R;,,4 pour différentes valeurs d’accélérations
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Figure 1V.20 : Puissance mesurée en sortie du récupérateur PZT W en fonction de la fréquence
d’excitation f,,; et de la résistance de charge R;,q4 pour différentes valeurs d’accélération

On observe sur chacune des figures précédentes la présence des deux pics caractéristiques
des mesures de puissances en fonction de la résistance et de la fréquence observes sur les
récupérateurs d’énergie piézoélectriques trés fortement couplés. Tel que discuté dans la section
1.4.4, il existe en effet deux pics pour lesquels la puissance récupérée est maximale pour deux
couples (fext ; Rioaa)- Ces deux pics de puissance, que I’on note P,"** et P)***, interviennent
aux fréquences, notées f, et f;,, respectivement trés proches de la fréquence de résonance en
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court-circuit et de la fréquence de résonance en circuit ouvert'3, Ces fréquences £, et f,, sont

respectivement associées aux résistances optimales notées R2P" et Rg”f. Pour les récupérateurs

piézoelectriques, la valeur de la résistance RZ’” est toujours supérieure a la valeur de la

résistance RS”*. Pour nos récupérateurs, les valeurs de R2P* et RyP* sont respectivement proches
du kilo-ohm et proches du méga-ohm.

A partir des mesures de puissance de chacun des récupérateurs, nous pouvons déterminer, a
chaque fréquence, la valeur de résistance qui maximise la puissance. Ainsi, hous pouvons tracer
sur la Figure 1V.21 la puissance en fonction de la fréquence pour chaque récupérateur lorsque
les résistances optimales sont considérées en sortie. Les bandes de fréquences Af représentées
par des doubles fleches sur la figure correspondent aux bandes passantes pour chaque niveau
d’accélération. Telle que définie dans la section 1.4.4, la bande passante correspond a la bande
de fréquences pour laquelle la puissance récupérée est supérieure a la moitié de la puissance
maximale (P™*) lorsque des couples optimaux de résistances et de capacités sont considérées
en sortie du récupérateur. Comme des non-linéarités et des pertes diélectriques sont
expérimentées par nos récupérateurs, les puissances mesurées n’ont pas la méme valeur aux
deux pics de puissance P, et PJ*** et la puissance maximale P™?* est donnée par la valeur
maximale des deux pics (P™** = max(P,"**; P, ).

PMN-PT N PZT N
1 02 f" o ——T 1 02
E 10! /‘h\"”:‘: 0.019m.s72 E 10! 0.021m.s72
= /“\J ------ 0.044m.s2 = ° 0.045m.s
% 10° * 0.097m.s” % 10° * 0.097m.s”
ﬁ = * 02ms? ﬁ * 0.2m.s>
210" 1 * 0.5ms™ 2 10" * 04ms”
| | |
28 30 32 30 32 34
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
PZT W
10
Z 10! m 0.018m.s7
> i | ¢ 0.034ms?
2 100 of * 0.093m.s™
2 | | * 0.15ms?
Q:j 10'1 ° 0.2m.S>2

30 32 34 36
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Figure IV.21 : Puissance mesurée en sortie de chaque prototype en fonction de la fréquence pour des
résistances optimales. Af représente les bandes passantes absolues attendues & la moitié de la
puissance maximale par 1’utilisation de couples de résistances et capacités optimaux.

13 La fréquence de résonance est légérement décalée entre la mesure de résonance en court-circuit (f;.) et la
mesure de résonance a la résistance optimale (f,) a cause de I’amortissement électrique. Les fréquences de
résonance en court-circuit et en circuit ouvert sont parfois appelées respectivement fréquence de résonance et
fréquence d’antirésonance. Cependant, la fréquence résonance en circuit ouvert n’a aucun lien avec un phénomeéne
d’antirésonance mécanique.
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Malgré les non-linéarités et les pertes, on peut considérer sans grande erreur que les couples
optimaux de résistances et de capacités permettent de rejoindre les deux pics de puissance par
une courbe analogue a une droite tel qu’illustré sur la Figure 1V.22 [177].

PMN-PT N 2 0.5 m/s>
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Q
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27 28 29 30 31 32 33
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Mesures sur résistances

"""""" Estimation pour résistances et capacités
Figure IV.22 : Puissance mesurée en sortie du récupérateur PMN-PT N 4 0,5
m/s2 pour les charges résistives optimales et estimation faite sur la puissance
récupérée avec des couples de résistances et capacités optimaux pour le calcul
de la bande passante

A partir de cette considération sur la puissance récupérée par les couples optimaux de
résistances et de capacités, nous calculons la bande passante Af en prenant en compte la bande
de frequence comprise entre f, et f;,. De cette maniere, nous incluons la bande [f;; f;,] dans le
calcul de Af méme si la puissance mesurée avec des charges résistives sur nos récupérateurs
est inférieure a P™* /2 a certaines fréquences entre f, et f;. Entre d’autres termes, nous
considérons que 1’utilisation de couples optimaux de résistances et capacités ou d’une technique
non-linaire électrique permet de récupérer une puissance supérieure a P™%* /2 a chaque
fréquence entre f, et f,,. Nous pouvons par conséquent déterminer les bandes passantes Af pour
chaque valeur d’accélération a partir de la Figure IV.21. Le Tableau IV.3 regroupe les bandes
passantes absolues et relatives pour chaque accélération. Nous donnons également dans le
Tableau IV.3 la fréquence centrale f. exprimée par f. = (f, + fy)/2 avec f, et fy
respectivement les fréquences basses et hautes telles qu’illustrées sur la Figure 1V.22,

Les valeurs maximales de densités de puissance normalisées (NPD™®) pour chaque
récupérateur et a chaque niveau d’accélération sont également relevées dans le Tableau IV.3.
La densité de puissance normalisée (NPD), exprimée par 1’équation (IV-2), est définie par la
puissance moyenne P récupérée normalisée par le carré de I’amplitude de 1’accélération Ay et
le volume V. Le volume correspond généralement au volume du global V, correspondant a
I’encombrement des récupérateurs sans tenir compte des déplacements. Le volume V,, exprimé
par (I\VV-3) pour nos récupérateurs, est pris égal au volume du parallélépipéde rectangle pouvant
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contenir le récupérateur. Par ailleurs, nous pouvons aussi calculer la NPD des récupérateurs en
considérant le volume balayé V,. Le volume V,, tient compte des déplacements comme exprimé
en (IV-4) ou d,, est I’amplitude maximale de déplacement en bout de masse mobile déduite des
mesures par vibrométre. La NPD considérant le volume balayé V, noté NPD, permet de
comparer les récupérateurs en matiére d’encombrement pour les applications concrétes. La
NPD considérant le volume global V, noté NPD,, quant a elle, permet d’analyser I’influence
des pertes sur la puissance récupérée en fonction du niveau d’accélération,

NPD = :
WY (IV-2)
Vg = B(Lm + Lp)Hp, (IV-3)

Les données du Tableau IV.3 indiquent que les récupérateurs réalisés présentent de larges
bandes passantes relatives. A la plus faible accélération (environ 0,02m/s?), les récupérateurs
PMN-PT N, PZT N et PZT W présentent respectivement 10,1%, 7,8% et 11,3% de bandes
passantes relatives. Ces bandes passantes sont suffisantes pour résoudre des problemes de
variations de fréquence des vibrations dans certaines applications tels que les cas recensés dans
la section 1.3.1.
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Tableau 1V.3 : Résultats (bande passante et densité de puissance) des mesures en résistances et fréquences pour les prototypes fabriqués

Chapitre IV : Fabrication et caractérisation de récupérateurs fortement couplés

. ) Large de Bande . NPD a la Déplacement ',\IPD avee
Volume du  Amplitude de  Fréquence Puissance . Volume déplacement

récupérateur  1’accélération centrale bande passqnte maximale puissance en bout de balayé en bout de

absolue relative maximale masse Masse

Vr Ap fe Af Af/fe Pons” NPDy™ dp Vp NPDy™
0,019 m.s? 30,4 Hz 3,06 Hz 10,1% 0,586 yW 355 kg.s.m®  0,0679 mm 4,62 cm?® 346 kg.s.m™®
0,044 m.s? 30,4 Hz 3,25 Hz 10,7% 2,46 yW 285 kg.s.m™ 0,129 mm 4,73 cm® 271 kg.s.m™®
PMN-PT N 45cm? 0,097 m.s? 30,3 Hz 3,53 Hz 11,7% 9,04 yW 213 kg.s.m™ 0,263 mm 4,97 cm?® 193 kg.s.m?
0,199 m.s? 30,1 Hz 3,36 Hz 11,2% 33,1 pyW 187 kg.s.m? 0,424 mm 5,26 cm?® 160 kg.s.m?
0,499 m.s? 29,9 Hz 3,67 Hz 12,3% 163 pwW 146 kg.s.m™® 0,631 mm 5,64 cm? 116 kg.s.m™®
0,021 m.s? 33,1 Hz 2,59 Hz 7,8% 0,393 uW 236 kg.s.m®  0,0462 mm 3,78 cm?® 234 kg.s.m™®
0,045 m.s? 32,9 Hz 2,84 Hz 8,6% 1,30 yWW 173 kg.s.m®  0,0714 mm 3,80 cm?® 171 kg.s.m?
PZTN 3,75cm? 0,097 m.s* 32,8 Hz 3,13 Hz 9,5% 493 yW 138 kg.s.m? 0,125 mm 3,84 cm? 135 kg.s.m™®
0,199 m.s? 32,5 Hz 3,43 Hz 10,6% 152 yW 102 kg.s.m® 0,203 mm 3,90 cm?® 98,5 kg.s.m
0,399 m.s? 32,1 Hz 3,75 Hz 11,7% 48,4 uW 80,9 kg.s.m?3 0,336 mm 4,00 cm?® 75,8 kg.s.m?3
0,018 m.s? 34,0 Hz 3,85 Hz 11,3% 1,31 yW 221 kg.s.m®  0,0286 mm 18,9 cm?® 220 kg.s.m™®
0,034 m.s 34,0 Hz 4,20 Hz 12,4% 4,07 yW 182 kg.s.m=  0,0444 mm 18,9 cm? 181 kg.s.m™®
PZT W 18,75 cm? 0,093 m.s? 33,7 Hz 4,30 Hz 12,8% 21,1 pW 130 kg.s.m 0,0948 mm 19,1 cm® 128 kg.s.m
0,145 m.s? 33,6 Hz 4,44 Hz 13,2% 442 y\W 111 kg.s.m? 0,138 mm 19,3 cm? 108 kg.s.m?
0,197 m.s? 33,5Hz 4,62 Hz 13,8% 702 UW  97,0kg.s.m® 0,165 mm 19,4 cm? 93,9 kg.s.m?3
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Le prototype PMN PT N produit plus de puissance que le PZT N bien que les deux
récupérateurs aient quasiment la méme valeur de B]?/M. Les pertes sont donc plus importantes
pour le prototype PZT N. Comme détaillé dans le chapitre V, les pertes globales de nos
récupérateurs peuvent étre majoritairement attribuées aux pertes des matériaux piezoélectriques
a forte accélération. La céramique PZT induit donc davantage de pertes dans le récupérateur
PZT N que le matériau PMN-PT monocristallin dans le récupérateur PMN-PT N. En revanche,
nous pouvons remarquer que les valeurs de NPD™?#* a chaque niveau d’accélération sont les
mémes pour les récupérateurs PZT N et PZT W. A la différence de leurs largeurs, les deux
récupérateurs ont en effet la méme configuration et sont composés des mémes matériaux. La
largeur de la poutre ne semble donc pas avoir d’influence sur les pertes matériaux. Grace a son
grand coefficient de couplage (k% = 16,4%), le PZT W a cependant une bande passante bien
plus importante que celle du PZT N (+45% de bande passante pour 1’accélération d’environ
0,02 m.s?). Augmenter la largeur d’un récupérateur a base de céramique piézoélectrique permet
donc d’augmenter la bande passante sans avoir d’effet sur la densité de puissance.

c. Discussion sur les effets non-linéaires

Nous pouvons observer sur la Figure 1V.21 que la puissance récupérée augmente avec
I’amplitude de 1’accélération. D’aprés 1’expression de la puissance maximale donnée par le
modele linéaire en (IV-1), la puissance maximale devrait étre proportionnelle au carré de
I’accélération et la NPD devrait rester constante. Or, un amortissement non-linéaire entraine
une décroissance de la NPD calculée sur le volume V. On remarque par ailleurs dans le Tableau
IV.3 que la bande passante des récupérateurs augmente lorsque 1’accélération augmente et que
la fréquence centrale diminue. Tous ces comportements sont attribués aux effets non linéaires
des matériaux piézoélectriques discutés dans les travaux de Leadenham et al. [178] et dans le
chapitre suivant.

Afin d’analyser le comportement fréquentiel des récupérateurs, la NPD (exprimée en (1V-2))
de chaque récupérateur est représentée en fonction de la fréquence pour les résistances
optimales a chaque accélération dans la Figure 1V.23. Cette Figure IV.23 révéle en effet la
diminution des fréquences f, et f; (pour lesquelles les pics de puissances sont atteints) avec
I’augmentation du niveau d’accélération. Cette caractéristique traduit la présence d’un terme
de raideur non-linéaire assouplissant dans 1’équation de mouvement des récupérateurs. On
appelle également cette caractéristique effet de softening en anglais. Par ailleurs, la diminution
de la NPD des récupérateurs et I’élargissement fréquentiel des pics avec le niveau
d’accélération démontrent la présence d’un amortissement non-linéaire. La Figure 1V.24
représente 1’évolution de la valeur maximale de la NPD et de la bande passante en fonction de
I’amplitude de I’accélération pour chaque récupérateur.
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Figure 1V.23 : Densités de puissance normalisées (NPD) calculées sur le volume des récupérateurs ;.
pour chaque prototype en fonction de la fréquence pour des résistances optimales.
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Figure IV.24 : Bande passante (BP) et NPD™* calculées selon le volume des
récupérateurs pour chaque prototype en fonction du niveau d’accélération

On remarque alors que les valeurs maximales de la NPD sont divisées par 2 environ pour
chaque prototype lorsque I'accélération est multipliée par 10 (de 0,02 m.s2 et 0,2 m.s™), tandis
que la largeur de bande augmente de 11%, 34% et 22% respectivement pour les prototypes
PMN-PT N, PZT N et PZT W. Nos récupérateurs ont de trés bonnes NPDs a basse accélération
car ils ont de faibles fréquences de résonance, de longues masses mobiles et peu de pertes a
basse accélération. Les patchs piézoélectriques sont donc soumis a de fortes de contraintes
méme pour de trés faibles niveaux d’accélération. Cependant, lorsque I’amplitude de
I’accélération augmente, les pertes augmentent et la NPD diminue. Dans le cadre de la
conception d’un récupérateur destiné a une application précise, une €tude des contraintes
maximales en jeux serait nécessaire lors du dimensionnement. Alors que de bonnes
performances a faible accéleration sont un atout pour les applications ou les vibrations sont de
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trés faibles amplitudes (comme les conduits des systéemes d’air conditionnés [16]), soumettre
les matériaux piézoélectriques a de trop fortes contraintes réduit la densité puissance et affecte
la robustesse des récupérateurs.

En conclusion, les caractérisations realisées par des mesures d’impédances et des mesures
vibratoires ont permis de déterminer les performances des récupérateurs fabriqués. Les
prototypes présentent de trés bons coefficients de couplage k? (11,3%, 16,4% et 16,6%), de
larges bandes passantes relatives (7,8%, 11,3% et 10,1%) et des fortes densités de puissance.
Les effets non-linéaires des matériaux piézoélectriques augmentent sensiblement la bande
passante des récupérateurs mais affectent fortement la densité de puissance lorsque le niveau
de I’accélération augmente. Nous comparons nos résultats a 1’état de I’art dans la section
suivante.

IV.4.3. Comparaison avec I’état de ’art

Les prototypes réalisés sont parmi les récupérateurs les plus couplés de I’état de 1’art et, pour
la premiere fois, des prototypes trés fortement couplés utilisant des céramiques PZT sont
envisages pour 1’ajustement de fréquence de résonance par méthodes électriques. Le Tableau
IV .4 recense les récupérateurs d’énergie piézoélectriques les plus couplés de 1’état de I’art. Dans
ce tableau, nous comparons nos prototypes a d’autres récupérateurs selon les coefficients de
couplage globaux k2, les facteurs de qualité Q,,,, les densités de puissance maximales NPD™
et les bandes passantes relatives. Nous fournissons également les valeurs du facteur de mérite
k2Q,, qui est un critere de performance important des récupérateurs piézoélectriques
notamment pour I’utilisation des techniques d’extraction d’énergie non-linéaires [27]. De plus,
comme réalisé dans la section 1.5.2.f, nous étudions la facteur de mérite appelée Optimisation
Structurelle du Couplage et notée SCO pour Structural Coupling Optimization qui permet de
comparer 1’aptitude des structures a bénéficier du coefficient de couplage du matériau. Elle
correspond au coefficient de couplage global du récupérateur normalisé par le coefficient de
couplage matériau maximal pris entre ki, et k¥,. Les coefficients k2; sont donnés pour les
structures sollicitant le mode 33. L’expression de la SCO est donnée en (IV-5)

k2
SCO = ax (k§122 k;ﬁz) (IV-5)

Lorsqu’aucune information n’est disponible sur la bande passante des récupérateurs associés
a des techniques d’ajustement de fréquence, nous donnons la bande passante théorique attendue
par I’utilisation de couples optimaux de résistances et capacités a partir des valeurs de k? et Q,y,.

Les dimensions des récupérateurs de 1’état de I’art données dans le Tableau IV.4 ne prennent
pas en compte le volume balayé lors des vibrations car I’amplitude des déplacements est
rarement fournie dans les références. Les volumes de nos prototypes considérent, quant a eux,
le volume balayé a la plus forte accélération de mesure car les déplacements ont une forte
influence sur le volume balayé pour nos récupérateurs. Les résultats du Tableau 1V.4 sont
résumes graphiquement dans la Figure 1V.25 en plagant les récupérateurs en fonction de leur
NPD™ et de leur bande passante.
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Tableau IV.4 : Comparaison des récupérateurs les plus couplés de I'état de I'art en matiére de coefficient de couplage, densité de puissance et bande passante

mesurée ou théorique.

) . Bande
Ref. Mét. Matériau gk *-k%% Qm Kk? k%Q,, SCO VgouV, f Ap PIs NPD™ Passante
E%ﬁe' et Lefeuvre — PZN-PT 85%-N/A 28 530% 32 64% | 1,00cm® 485Hz 0,707ms?  471pW 943 kgsm?®  39,0%"
[<B]
o .
@ x| Ahmed Seddik et > PZN-PT 85%*N/A 20° 499% 20 59%*| 675cm®  208Hz  098lm.s? 480uW  739kgsm?®  32,7%
< 3| al.[54], [55]
;g Morel et al. [140] » PZN-PT 85%-N/A 50 154% 91 19% | 156cm’® 253 Hz 5,69 m.s 67uW 13,2kg.s.m?®  7,5%
S ©
>C
§g Tang et al. [141] Il PMN-PT N/A-NJA  22* 6,0%°* 14 N/A | 121mm® 406 Hz 14,7 m.s? 7,18 uw 27,2 kg.s.m3  8,4%"
o
[a
PMN-PT N — PMN-PT 20%-68% 130 16,6% 26 24% | 564cm®  291Hz 0,019ms2 0586 uW 283 kgsm?®  10,1%
Zhao et al. [64] © PZT-5H 18%-43% 40 6,5% 2,78 15% | 0,914cm® 673 Hz 9,81 m.s 141 pw 1,6 kg.s.m3 6,9%
[7¢]
(5]
g Kuang et al. [134] < PZT-5 48%*-N/A 60 115% 7,8 24%* i 153cm’* 189 Hz 2,5 m.s? 5220 yW 54,6 kg.s.m?®  9,3%
[
S ZeFf:ze]mOUI et W PZTdur N/AN/A  200° 12,0% 27,2 N/A | 070cm® 425Hz 196ms?2  400pW  165kgsm®  7,6%°
e .
% ag%q“'eta'- A PZT-5H 19%-46% 65 123% 91 27% | 3,75mm® 116Hz  2,45m.s2 88,8 UW 394 kg.sm?3  9,7%0
o]
g Kim et al. [124] — PZT-5A  12%-27% 32 125% 4,6 46% | 123cm®  416Hz  0500m.s2 160 uW 52,2 kg.s.m?3 12,2068
o
>
8 | pzTN — PZT-5A 15%-34% 85 113% 11  33% | 400cm®  321Hz 0021ms2?  0393pW 221 kgsm?®  7,8%
(@]
“ | pzTwW W— PZT-5A 15%-34% 91 16,4% 18 48% | 194cm® 325Hz 0018ms2  131uw  2l4kgsm?®  11,3%

|Illl : Electrodes inter-digitées, <-: APA, © : Poutre commerciale sans masse, W : Poutre large ©: Déduit de la théorie en considérant k? et Q,,
*: valeurs approximatives déduites de figures ou photographie, *: le mode 33 est utilisé.

== : Longue masse, P : Poutre effilée selon 1’épaisseur, A : Poutre effilée selon la largeur
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Figure 1V.25 : Classement des récupérateurs tres fortement couplés de 1’état de 1’art et ceux réalisés durant cette thése (notés en
gras) en fonction de la NPD et de la bande passante. La largeur et la hauteur des ellipses correspondent respectivement au facteur
de qualité et au coefficient de couplage. La couleur des ellipses correspond & la fréquence de résonance en court-circuit. Les “*’
correspondent aux récupérateurs utilisant des matériaux monocristallins.
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Nos prototypes présentent de tres fortes valeurs de k? et de SCO lorsqu’ils sont comparés a
I’état de I’art. Le prototype PZT W permet notamment de dépasser le coefficient de couplage
de 31% par rapport a 1’état de 1’art des récupérateurs a base de céramique. Son coefficient de
couplage global k? est de 16,4% alors que celui du meilleur récupérateur présenté par Kim et
al. [124] est de 12,5%. Le prototype PMN-PT N ne peut concurrencer les prototypes de Badel
et Lefeuvre [58] et Ahmed-Seddik et al. [54] en matiere de coefficient de couplage global car
le PZN-PT polarisé selon 1’axe [011] utilisé dans ces travaux présente un trés fort coefficient
de couplage matériau lorsqu’il est utilisé sur des poutres étroites. Cependant, le processus
d’optimisation du prototype PMN-PT N a permis d’atteindre un coefficient de couplage
expérimental trés proche du coefficient de couplage matériau considéré en contrainte plane k&, 2
tout en concevant un récupérateur a tres forte densité de puissance. En effet, la NPD du PMN-
PT N (283 kg.s.m™ @0,019 m/s?) est 3 fois supérieure a celle des récupérateurs de Badel et
Lefeuvre et de Ahmed-Seddik et al.

Les densités de puissances sont trés importantes avec les récupérateurs réalisés d’une part
grace aux faibles pertes des récupérateurs et d’autre part grace a 1’utilisation d une longue masse
mobile. Une longue masse mobile permet en effet d’optimiser le volume disponible en le
remplissant au mieux avec du matériau. De plus, la puissance étant proportionnelle au terme
B]Z /M qui est homogéne a une masse en kilogramme comme énoncé dans 1’équation (I1V-1),
augmenter la longueur de la masse mobile par rapport a la longueur totale (i.e. augmenter
Lyy/ (Lp + Ly,)) permet d’augmenter la masse répartie dans le volume global V. Par ailleurs,
il peut étre démontré que (non réalise dans ce manuscrit), méme si une longue masse mobile
augmente le volume balayé en augmentant le déplacement en bout de masse pour une
accélération donnée, le gain est suffisant en puissance pour maximiser la densité de puissance
comparé a un systeme a masse mobile courte. L’intérét d’une longue masse mobile pour la
maximisation de la puissance a notamment été validé expérimentalement par Jia et Seshia [145].

IV.5. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons étudié la fabrication et la caractérisation de récupérateurs tres
fortement couplés par I’intermédiaire de 3 prototypes ayant de longues masses mobiles. Nous
avons propos€ un procédé de fabrication permettant de minimiser 1’influence des défauts de
fabrication. Nous avons montré a ’aide de simulations par éléments finis que le mode de
réalisation de 1’encastrement et 1’épaisseur de la colle ont un effet non-négligeable sur le
coefficient de couplage global. Un mauvais encastrement et une grande épaisseur de colle
réduisent la valeur du coefficient de couplage des prototypes.

Malgré tout, les dispositifs fabriqués présentent les meilleurs coefficients de couplage
globaux k? obtenus avec de tels matériaux : 16,6 % et 11,3 % respectivement pour les
prototypes étroits en PMN-PT et en PZT-5A et 16,4 % pour le prototype large en PZT-5A. En
ce qui concerne le coefficient de couplage global du prototype large, il représente une
augmentation de 31 % par rapport au coefficient de couplage global du cantilever a base de
céramique PZT le plus couplé de 1’état de 1’art. Grace a ces prototypes, nous avons valide
expérimentalement que le coefficient de couplage global d’un récupérateur en céramique PZT
augmente lorsqu’il est élargi.
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Les mesures en vibrations sur des plages de résistances et de fréquences montrent que les
prototypes presentent des densités de puissance normalisées tres élevées grace a leurs longues
masses mobiles. A partir de ces mesures, on déduit que les récupérateurs réalisés atteindraient
de larges bandes passantess’ils sont associés a des techniques non-linéaires électriques
d’ajustement de fréquence. Les récupérateurs PMN-PT N, PZT N et PZT W permettraient
respectivement d’atteindre des bandes passantes de 10,1%, 7,8% et 11,3% de la fréquence
centrale lorsqu’ils sont connectés a des couples de résistances et de capacités optimaux.

Le prototype PMN-PT N exploité par la technique FT-SECE a notamment permis d’atteindre
une bande passante de 12,0% de la fréquence centrale dans le cadre d’une collaboration avec
d’autres laboratoires de recherche dont 1’Institut Supérieur d’Electronique de Paris et le Centre
de Nanosciences et de Nanotechnologies (C2N). Ces travaux ont permis la publication d’un
article de recherche par Brenes et al. [59]. Un prototype identique au récupérateur PZT W (dont
uniquement le matériau de la masse mobile fut remplacé par de I’aluminium), quant a lui, a
permis d’atteindre 17,8% de bande passante lorsqu’il a été associé a la technique électrique
PSSECE. Les tests réalisés avec un ASIC développé par Adrien Morel au cours de sa these ont
permis une communication a I’ISSCC [65] et ont été détaillés dans 1’article rédigé au cours de
cette thése [179]. Les résultats de ces expérimentations sont détaillés en annexe 3.

Le chapitre suivant est consacré a la modélisation des comportements non-linéaires des
matériaux piézoélectriques dans les récupérateurs. Cette modélisation permet d’une part
d’expliquer I’allure des courbes de puissances relevées par nos mesures. D’autre part, elle
permet de quantifier I’évolution des performances des récupérateurs en réponse a un niveau
d’accélération croissant.
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Chapitre V : Pertes et non-linéarités des
récupérateurs d’énergie piézoelectriques

L’objectif de ce chapitre est d’expliquer et de modéliser les non-linéarités et les
pertes intrinséques observées sur les prototypes du chapitre précédent. Par
'intermédiaire de ce chapitre, nous discutons de ['importance de bien considérer
les pertes présentes au sein de récupérateurs trés fortement couplés. Nous montrons
notamment que des pertes par mécaniques et diélectriques doivent étre prises en
compte pour nos récupérateurs. Nous proposons un modéle permettant de prendre
en compte les pertes diélectriques non-linéaires.

V.1. Introduction au chapitre

a. Contexte

La Figure V.1 représente les NPDs mesurées pour les récupérateurs PMN-PT N et PZT N en
considérant le volume global V, pour deux niveaux d’accélération (0,045 m/s? et 0,2 m/s?).
Comme introduit dans le chapitre précedent, on peut remarquer, d’une part, que les
récupérateurs présentent des effets d’assouplissement car les fréquences f, et f;, des pics de
puissances respectifs P;*** et PJ*** sont décalées vers des fréquences plus basses lorsque
I’amplitude de 1’accélération augmente. D’autre part, un amortissement non-linéaire se
remarque par la diminution de la valeur de la NPD avec le niveau d’accélération. Dans ce
chapitre, nous cherchons a modéliser ces non-linéarités qui sont propres aux matériaux
piézoélectriques.

Par ailleurs, on peut noter que les deux pics de puissance P,"** et PJ*** ont des amplitudes
relatives variables selon le niveau d’accélération et le récupérateur. En effet, la puissance P/*%*
est environ égale a la puissance P;*** pour le PMN-PT N a 0,045 m/s? alors que P;*** est
nettement inférieur & P,"** a 0,2 m/s%. A I’inverse, la puissance P;*** est toujours supérieur a
la puissance P,*** pour le récupérateur PZT N quel que soit le niveau d’accélération.
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Figure V.1 : NPDs mesurées sur les récupérateurs PMN-PT N et PZT N en fonction de la fréquence
aux résistances optimales et pour des amplitudes d’accélération de 0,045 m/s? et de 0,2 m/s?

Nous proposons donc d’analyser les amplitudes relatives entre les deux pics P,"** et Pjt4*
qui peuvent nous donner des indications sur le type de pertes présent dans les récupérateurs. En
effet, si la totalité des pertes du récupérateur étaient modélisées par un terme d’amortissement
visqueux constant comme ce qui est couramment effectué dans la littérature [124], alors les
deux pics de puissances devraient avoir théoriqguement la méme amplitude. Un terme
d’amortissement visqueux est notamment utilisé pour considérer les pertes linéaires d’un
récupérateur piézoélectrique proche de sa fréquence de résonance en court-circuit. Cependant,
comme nous le verrons par la suite, 1’utilisation de récupérateurs fortement couplés nécessitent
de considérer plus fidelement les interactions électromécaniques présentes dans les matériaux
piézoélectriques.

b. Etat del’art de la considération des pertes et des non-linéarités en récupération
d’énergie vibratoire

L’utilisation d’un coefficient d’amortissement visqueux est une méthode répandue pour
considérer les pertes mécaniques des récupérateurs d’énergie vibratoire selon un mode de
vibration. Cependant, les pertes des matériaux piézoélectriques sont principalement caractérisés
par des pertes par hystérésis [180] et leurs pertes peuvent étre prédominantes sur le
comportement des récupérateurs [181]. Par ailleurs, I’analyse des comportements d’hystérésis
des matériaux piézoélectriques peut étre utile pour modéliser les pertes diélectriques et
piézoélectriques des récupérateurs d’énergie vibratoire. Les pertes diélectriques sont
notamment non-négligeables pour des récupérateurs utilisant des matériaux fortement couplés
tels que le PMN-PT ou le PZN-PT.
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La modélisation de ces pertes par hystérésis est généralement réalisée dans le régime linéaire
en considérant des coefficients matériaux complexes tel que détaillé dans 1’article de Uchino et
Hirose [182]. Cependant, des comportements non-linéaires attribués aux matériaux
piézoélectriques sont souvent observés sur les récupérateurs d’énergie vibratoire [178], [183]
et ceux-ci ne permettent pas de considérer uniquement des pertes linéaires. Parmi les modeles
de pertes non-linéaires de 1’état de 1’art, la considération d’un amortissement structural du
second ordre dans le modéle a 1 degreé de liberté tel que proposé par le modele Leadenham et
Erturk [178] permet de modéliser précisement les cantilevers utilisant des céramiques PZT. Ces
derniers proposent de plus de considérer un effet assouplissant de second ordre pour modéliser
la raideur non-linéaire des céramiques. Outre la précision de ses résultats par rapport aux
mesures, le modele de Leadenham et Erturk est cohérent avec le comportement de la loi de
Rayleigh'* observé expérimentalement sur les matériaux piézoélectriques [185], [186].
Cependant, il ne tient pas compte des pertes piézoélectriques et diélectriques des matériaux
piézoélectriques. Or, dans le cas de récupérateurs piézoélectriques impliquant des matériaux
trés fortement couplés, il est nécessaire de modéliser les pertes diélectriques non-linéaires. En
effet, ’augmentation non-négligeable des pertes diélectriques sur un récupérateur en PZN-PT
en réponse a un niveau de tension croissant ainsi qu’a niveau d’accélération croissant a €té
observée par les travaux Morel et al. [187]. Ces travaux ont d’ailleurs montré qu’il était
important de considérer les pertes diélectriques des récupérateurs piézoélectriques pour le
domaine de I’ajustement de fréquence de résonance par méthodes électriques.

Dans ce chapitre, nous étudions par conséquent les modéles de pertes dans les récupérateurs
piézoélectriques et nous proposons un modele non-linéaire adapté aux récupérateurs
piézoélectriques fortement couplés. La section V.2 reprend les équations des modeles de pertes
linéaires afin de discuter de I’influence des coefficients de pertes sur le comportement des
récupérateurs. Aprés avoir montré dans la section V.3 que I’influence des pertes
piézoélectriques et celle des pertes diélectriques peuvent étre prises en compte dans un unique
coefficient de pertes diélectriques, nous introduisons dans la section V.4 un modéle considérant
un coefficient de pertes diélectriques non-linéaires. Grace a I’ajustement du modele aux
mesures dans la section V.5, nous montrons que les pertes diélectriques non-linéaires ne
peuvent étre négligées pour le prototype PMN-PT N. Le modele est également exploité pour
analyser I’influence des non-linéarités sur la puissance récupérée et la bande passante

V.2. Pertes linéaires

V.21 Coefficient visqueux d’amortissement

a. Coefficient d’amortissement visqueux appliqué a un modéle a 1DDL

La méthode la plus pratique pour considérer les pertes dans un récupérateur d’énergie
vibratoire est de les modéliser par un coefficient d’amortissement visqueux {,,. Ce coefficient

14 Réservée originellement a la description du comportement d’hystérésis des matériaux magnétiques, la loi de
Rayleigh permet également de décrire le comportement de matériau piézoélectrique [184]. Le terme « loi de
Rayleigh » différe de I« amortissement de Rayleigh », de la « méthode de Rayleigh » et de la « théorie des poutres
de Rayleigh » qui sont quatre notions différentes.
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déduit de mesures sur le récupérateur complet permet de considérer les pertes mécaniques dans
les matériaux, dans I’assemblage ainsi que les pertes dues a 1I’amortissement de I’air. Ce
coefficient d’amortissement ¢,,, est pris en compte par le biais du terme d’amortissement C dans
1I’équation de mouvement du systéme a 1DDL qui est rappelé dans 1’équation (V-1) ou M, K ©,
C, et B sont respectivement la masse équivalente, la raideur équivalente, le terme de couplage,
la capacité équivalente et le terme de force. wg, r, v et i sont respectivement le déplacement de
la base, le déplacement relatif en bout de poutre, la tension aux bornes des électrodes et le
courant sortant du récupérateur.
M# + C7 + Kr — Ov = —Bswp
{ OF + Cyv + i+ Ayv = 0 (V-1)

Le terme d’amortissement C, exprime en (V-2), permet d’induire une force non-conservative
proportionnelle & la vitesse. Les pertes électriques, quant a elles, sont considérées par 1’effet
Joule d’une résistance de perte R, placée en parallele de la capacite équivalente du matériau
piézoelectrique tel que détaillé par Badel and Lefeuvre [27]. La conductance A, dans 1’équation
(V-1) correspond a I’inverse de R,,. Le coefficient d’amortissement électrique ¢, équivalent
peut étre obtenu a partir de I’expression de la conductance A, en (V-3).

C =2¢,wi" (V-2) Ap =20, C,w1° (V-3)
Pour une accélération d’excitation sinusoidale wiz de pulsation w, la tension, le déplacement
et le courant peuvent étre décrits dans un espace complexe (équation (V-4)) avec j = v—1.

Wg = Apel" (v-4)

On propose dans cette section d’analyser le comportement de la puissance de sortie du
récupérateur et du déplacement en bout de poutre en fonction de la fréquence lorsqu’une charge
d’impédance complexe Z;,,4 €St placée en sortie du récupérateur. Ainsi, pour une impédance
de charge Z;,,4, l€ courant i en sortie du récupérateur et la puissance récupérée P sont donnés
par (V-5) et (V-6) ou la fonction Real() correspond a la partie réelle d’un nombre complexe et
la fonction conj() correspond au complexe conjugué d’un nombre.

, 1
V = Zypaaql (V-5) P = Real (EB conj(g')) (V-6)

A partir des équations de mouvement et de courant en (V-1), on détermine les expressions
du déplacement r et de la tension v dans I’espace complexe exprimées en (V-7) et (V-8). Les
coefficients normalisés k2, o3¢, Q et z sont donnés en (V-9) a (V-12).

r

Brw

_f 1 1+ 32¢, + zi0 (V-7)
T K14 228, — 02(220, + 220 + D] +j[(1 — 2% + k2)(20) + 2{n(1 + 220,)]
v

o z0k? (V-8)
0 [1+ 22, — 02(220, + 220m + D]+ j[(1 — 02 + kD) (22) + 20 2(1 + 220,).

ke = o K -2 sc
e — KCp (V'g) (,L){C = M (V-lO) 0= (Dic (V-ll) z = Zload(l)l Cp (V_lz)
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Par ailleurs & chaque fréquence d’excitation et quel que soit le modéle de perte linéaire
considéré [176], la puissance de sortie du récupérateur est maximale si I’'impédance de charge
Z10aa €St le complexe conjugué de I’impédance interne du récupérateur ﬁ comme exprimeé en
(V-13). Ainsi, a partir de I’expression de Z,, donnée en (V-14) a partir de I’exploitation du

systéme d’équation (V-1), nous pouvons déterminer a chaque fréquence I’impédance complexe
de la charge qui permet de maximiser la puissance de sortie.

Zioaa = conj (2, (V-13)
v 1 1
2T jGw, k? 2j¢, (V-14)

1-02+j20 0 0

Pour les coefficients du récupérateur PMN-PT N donnés par le modéle 2DDL-PM1
(disponibles dans le Tableau V.3 de la section V.5.b), la Figure V.2 représente la puissance
normalisée P, ., exprimeée en (V-15) et le déplacement normalisé 7;,,,-, €xprimé en (V-16) en
fonction de la fréquence pour des charges d’impédances complexes optimales ainsi que pour
des charges résistives optimales. R dans I’expression de 13, correspond a I’amplitude de r.
Pour la Figure V.2, un amortissement visqueux {,, de 0,005 est considéré dans les calculs et
I’amortissement électrique ¢, a pour valeur 0 et 0,005.

, 8M ws* o 2K
norm = £ 52 A2 V-15 Thorm = V-16
BiAZ (V-15) B, (V-16)
120 7 - — ‘ : 120 ¢
R-L tuning R-C tuning R-L tuning
100 . , 9 100
8 =
Té 80 | E 80
S Z
= 60| S 607
g =
g )
g 40 g 407
)= &
= 20t 2 20¢
! AR ol | | |
28 30 32 34 36 28 30 32 34 36
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

(n=0.005 et tan (=0 aux resistances optimales
- = =(,=0.005 et tan (,=0 aux impedances optimales
(n=0.005 et tan (,=0.005 aux resistances optimales
- = =(;»=0.005 et tan (,=0.005 aux impedances optimales

Figure V.2 : Puissance normalisée de sortie B,,,-, €t déplacement normalisé 7,,,-, en fonction de la
fréquence pour le récupérateur PMN-PT N modélisé par le modéle 2DDL-PM1 associé a un
amortissement mécanique visqueux ¢, et un amortissement électrique ¢,

Sur la Figure V.2, on retrouve les deux pics de puissance observés sur nos mesures (voir
section 1V.4.2.b) pour des charges résistives optimales. Si 1’amortissement mécanique est
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linéaire et visqueux et qu’il n’y a pas de pertes électriques, les deux pics permettent de récupérer
la méme valeur de puissance P™%* donnée par I’équation (V-17).

max _ sz Qm 2 _
p - ﬁ 8ws¢ cle - Pnoerm (V'17)
1

L’utilisation de charges d’impédances complexes permet théoriquement de récupérer la
puissance P™* a chaque fréquence si aucune perte électrique n’est considérée. Des
combinaisons optimales de condensateurs et résistances permettent de récupérer la puissance
pP™a% entre f, et f, (bande R-C tuning sur la Figure V.2). Des combinaisons optimales
d’inductances et résistances permettent de récupérer P™* pour les bandes de fréquences
situées en dehors deux pics de puissance (bande R-L tuning sur la Figure V.2). En pratique,
pour la bande de fréquence de R-C tuning, une banque de condensateurs peut étre intégrée dans
un circuit [55]. D’autre part, le comportement capacitif peut étre émulé grace aux techniques
non-linéaires d’ajustement de fréquence de résonance [102]. En revanche, les valeurs des
inductances pour la bande de fréquence R-L tuning sont trop importantes pour étre intégrées
dans un circuit. De plus, une banque d’inductance est difficile a émuler dans le domaine de la
récupération d’énergie [27]. Les techniques FT-SECE [59] et SC-SECE [62], notamment, ne
permettent de travailler que partiellement sur la zone R-L tuning.

La Figure V.2 montre gque, lorsqu’un amortissement visqueux est considéré, I’amplitude du
déplacement relatif en bout de poutre R diminue avec la fréquence d’excitation. On peut
également noter que les pertes électriques ont peu d’influence sur la puissance PJ"** mais
qu’elles réduisent significativement la puissance P;***. En effet, les pertes induisent une
énergie dissipée par cycle proportionnelle au carré de la tension. La tension est plus importante
en PI"** qu’en P™%* car la résistance optimale Ry?* est plus importante que la résistance RoP".

En d’autres termes, on peut considérer que la résistance de perte équivalente R, est du méme

ordre de grandeur que la résistance de charge RZ’” a la puissance P,***. R,, induit donc plus de

perte avec RyP* qu’avec RO “car elle est placée en paralléle de la résistance de charge. Les

pertes électriques permettent finalement d’expliquer la différence d’amplitude entre les deux
pics de puissances observée sur la mesure a 0,2m/s2 du récupérateur PMN-PT N (Figure V.1).
On notera aussi que lorsque des pertes électriques sont prises en compte, la courbe de puissance
récupérée pour des charges d’impédances complexes optimales ne représente pas une droite
horizontale. De plus, la puissance récupérée se rapproche de P™?* lorsque la fréquence
d’excitation s’approche de f,. En effet, lorsque des charges complexes optimales sont
considérées, I’amplitude de tension augmente quand la fréquence d’excitation s’¢loigne de f,
[27]. Cette augmentation de la tension induit une augmentation des pertes électriques et une
baisse de la puissance.

b. Amortissement de Rayleigh

La présence de plusieurs modes de résonance dans le récupérateur influence le comportement
de la courbe de puissance et de la courbe du déplacement autour de la premiére fréquence de
résonance, notamment si les fréquences de résonance sont proches. Pour 1’étude d’un
récupérateur sur plusieurs degrés de liberté, 1’amortissement de Rayleigh est couramment
utilisé et permet d’estimer la valeur d’un amortissement visqueux {; a chaque fréquence de
résonance [188], [189]. Si I’amortissement de Rayleigh est considéré, la matrice €
d’amortissement du systéme a plusieurs degrés de liberté est donnée par une combinaison
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linaire de la matrice de raideur K et de la matrice de masse M tel qu’exprimé en (V-18). De
cette fagon, le coefficient d’amortissement ¢; pour un mode de vibration dépend de la pulsation
de résonance w; et est exprimé a partir des coefficients ag,,, et frqy par (V-19). Les coefficients
(rqy €t Prqy doivent étre déterminés expérimentalement a partir de la mesure du coefficient
d’amortissement sur deux modes de résonance.

_ aRay + ﬁRaywi
2w; 2
Méme s’il ne se base pas sur 1I’étude des phénomenes physiques de la structure résonante,

I’amortissement de Rayleigh permet généralement de fournir une modélisation cohérente des

pertes par rapport a I’expérience. Malgré tout, Lim et Soh [181] ont montré que la modélisation

des pertes de leur systéeme piézoélectrique était plus précise en utilisant des pertes par hystérésis
plutdt qu’un amortissement de Rayleigh. Par ailleurs, pour les récupérateurs que nous avons
fabriqués, la fréquence de résonance en court-circuit du deuxiéme mode de flexion est environ

10 fois supérieure a celle du premier mode de flexion. Le second mode de vibration ne semble

donc pas influencer de facon importante la puissance récupérée par nos récupérateurs sur des

résistances optimales. Par la suite, nous ne considérons pas I’amortissement de Rayleigh et nous
analysons comment les pertes par hystérésis peuvent étre prises en compte dans la modélisation.

C = ageyM + .BRayK (V-18) € (V-19)

V.2.2. Pertes par hystérésis

a. Introduction aux pertes par hystérésis des matériaux piézoélectriques

Les pertes dominantes des matériaux piézoélectriques correspondent a des pertes par
hystérésis. Le comportement hystérétique des matériaux piézoélectriques est observé sur la
réponse de la déformation a I’application d’une contrainte, mais également sur le champ de
déplacement électrique résultant de I’application d’un champ électrique ainsi que sur la
déformation en réponse a champ électrique [180]. La relation contrainte-déformation d’un
grand nombre de matériaux métalliques comportent également des cycles d’hystérésis [190].
L’amortissement dii a des pertes par hystérésis est notamment appelé amortissement structural
dans le domaine mécanique.

Contrairement aux pertes visqueuses qui correspondent a des pertes par cycle
proportionnelles a la fréquence, les pertes par cycle sur un cycle d’hystérésis sont indépendantes
de la fréquence. Méme si le comportement temporel de la relation contrainte-déformation n’est
pas fidélement pris en compte, 1’ajout d’un angle de retard de phase indépendant de la frequence
entre 1’excitation et la réponse (entre la contrainte et la déformation par exemple) permet de
prendre en compte 1’énergie perdue a chaque cycle dans la modélisation. La Figure V.3 donne
I’exemple du cycle d’hystérésis de la relation contrainte-déformation pour un matériau élasto-
plastique et le cycle obtenu par un déphasage.
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Figure V.3: a. Cycle d’hystérésis de la relation contrainte-déformation pour un matériau élasto-
plastique [191], b. cycle d’hystérésis donné pour un déphasage

b. Formalisme mathématiques des pertes par hystéresis

Pour les matériaux métalliques, le retard de la déformation par rapport a la contrainte
appliquée peut étre représenté mathématiquement a I’aide un module de Young complexe Yy’
ou 7 est le coefficient d’amortissement structural [192, p. 13]. Le terme imaginaire positif jn
permet de traduire 1’avance de phase de la contrainte par rapport a la déformation.

Yy = Y,(1+jn) (V-20)

De la méme manicre, les cycles d’hystérésis des matériaux piézoélectriques peuvent étre
modélisés par I’intermédiaire de termes imaginaires attribués aux coefficients matériaux [193].
L’ajout de parties imaginaires aux coefficients des matériaux piézoélectriques est réalisable
pour toutes les formes d’équations constitutives piézoélectriques (forme d, forme h, forme e
ou forme g telles que présentées dans la section 1.4.1) [194]. Par exemple, les équations (V-21)
a (V-23) donnent les coefficients des équations constitutives piézoélectriques sous la forme d
pour le mode 31 (mode utilisé pour les poutres étroites) ou ¢, 8,4 et 6,4 sont les angles de retard
de phases respectivement de la déformation S; par rapport a la contrainte T;, du champ de
déplacement électrique D5 par rapport a la contrainte T; et du champ de déplacement électrique
D par rapport au champ électrique E5. Les parties imaginaires négatives permettent ici de
traduire des retards de phase.

5]151* = 551(1 —jtan@g) (V-21) d3, =d3.(1—jtanby) (V-22)
el, = el;(1 —jtanéy) (V-23)

Zhuang et al. [195] ont proposé une méthode pour determiner les angles de retards de phases
@4, 04 €t 85 d’un patch piézoélectrique étroit (mode 31) a partir de mesures d’impédance. A
de partir de ces derniers, les angles de retard de phase ¢,, J, et 6, peuvent étre trouves pour la
forme e couramment utilisée en récupération d’énergie. Les expressions des coefficients

complexes ¢, e/ et eS!* pour le mode 31 sont données dans les équations (V-24) & (V-26).

~

Les parties réelles c:”,

pour des faibles valeurs d’angles de retards de phases (0,1). A titre d’exemple : Cle{ = Cle{ /(1 +
tan? @ ).

ef ot o€f \ari as 1608 i 4 ef _ef o pof
€53 €t eg; varient tres legerement des coefficients réels c;7, €53 etes;

~
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R Y- . .

Cf{ = S = Cf{(l +jtang@,) = Cf{(l +j tan @) (V-24)
11
) dii % . .
eh = et - = €h(1—jtans,) ~ ef (1 - jtans,) (V-25)
11

* d;l ef . .

ell* = = el (1+jtan6,) ~ elf (1 +jtan8,) (V-26)

11

L’utilisation de coefficients complexes offre un formalisme utile a la modélisation des pertes.
Cependant, a cause des influences électromécaniques mutuelles, il n’est pas possible de
considérer un angle de phase (¢., 6, ou 8,) comme la représentation de pertes propres a un
unique domaine physique (mécanique, piézoélectrique ou diélectrique). Par exemple, les angles
« mécaniques » ¢, et ¢, n’induisent pas le méme type de pertes sur la puissance récupérée.
Lors du passage d’une forme constitutive d’équations a une autre, seule la puissance dissipée
par la totalité des pertes est la méme et non la contribution de chacun des termes comme
expliqué par Wild et al. [194]. Par ailleurs, un déphasage ne représente pas forcément un
phénomene physique de perte. En effet, le coefficient tan 8, peut étre soit positif soit négatif
en fonction des matériaux [196]. Afin que la globalité de angles de retard de phase représente
des pertes et puisse correspondre a une réalité physique, il faut tout de méme que plusieurs
conditions soient respectées sur les coefficients [193]. A titre d’exemple, I’inégalité (V-27) doit
étre respectée pour les coefficients du mode 31.

sk tan ¢y x €l5tan 5, = 2(d3, tan 6,)? (V-27)
A partir de I’équation (V-27), on remarque qu’il n’est pas possible de considérer un angle 6,

sur le coefficient piézoélectrique sans considérer simultanément des angles de phases ¢ et 6,4
sur les coefficients mécaniques et diélectriques.

Bien que cette dénomination soit particuliére a la forme e, nous appelons dans la suite du
chapitre les angles ¢,, 6, et &, respectivement les angles de phase mécanique, piézoélectrique
et diélectrique. Nous appellerons pertes mécaniques les pertes qui induisent une dissipation
d’énergie par cycle croissante avec la déformation, méme si les phénomenes induisant ces
pertes ne sont pas uniquement d’origine mécanique. Les pertes diélectriques sont les pertes
qui induisent une dissipation d’énergie par cycle croissante avec 1’amplitude du champ
électrique. Au niveau global du récupérateur, les pertes mécaniques et les pertes diélectriques
désignent respectivement les pertes par cycle qui augmentent avec 1’amplitude du déplacement
en bout de poutre et avec la tension aux bornes des électrodes.

c. Influence des pertes par hystérésis sur le comportement récupérateur

Comme les coefficients matériaux sont complexes, les coefficients globaux équivalents du
modele a 1DDL (V-1) sont eux aussi complexes. Les coefficients K, @ et C,, de I’équation (V-1)

sont respectivement transformés en K*, ©* et C, (coefficients complexes'®). Comme les
coefficients @* et C; sont respectivement proportionnels a egf* et €55, leurs parties imaginaires
sont respectivement proportionnelles a tan 6, et tan §, comme exprimés dans (V-28) et (V-29).

15 Pour rappel, les termes soulignés correspondent aux variables traduites dans 1’espace complexe alors que les
termes avec une étoile représentent des coefficients complexes.
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Il est possible de montrer que, comme pour les coefficients matériaux, les valeurs des parties
reelles de ©* et C;; varient peu des valeurs de O et C,,.

0" =0(1+jtanb,) ~ 6(1+jtanb,) (V-28)

¢, =C,(1—jtané,) ~ C,(1—jtans,) (V-29)
Le coefficient complexe de raideur K*, quant a lui, est influencé par les pertes dans le
substrat. On peut, grace a I’expression de la raideur obtenue par la méthode de Rayleigh,

déterminer un angle de perte équivalent [197], appelé ici angle de phase mécanique équivalent
et noté ¢,,. L expression de K* est donnée par (V-30) avec Y1* exprimé en (V-31).

Lp
K*=YI'L, | ¢"(x)%dx=K(1+jtan@,,) = K(1 + jtan@,,) (V-30)
0
2
) 2[Y" R . he\> h3\] 1es]” |
rr==5 51 el (m3) -5 Yo er2w (V-3

33
Si aucun amortissement visqueux n’est considéré ({,,, = 0), le déplacement et la tension sont
donnés par les équations (V-32) et (V-33) ou les termes complexes normalisés sont exprimés
dans les équations (V-34) a (V-37).

r 1 1+ 750"
Bwp  K*(1— Q%) +j[(1- Q2 +k2)(z Q)] (V-32)

v i 3 k20"
(V-33)

Boig 0" (1—Q2) +i[(1-02+k2)(z' Q)]

%2
K= (V8w = /ﬁ (V-35) 0= (V36) 3= ZiaaiCy  (VBT)

De facon similaire a la section V.2.1.a, la charge d’impédance complexe, exprimée en (V-13),
permettant de maximiser la puissance a chaque fréquence correspond au complexe conjugué de
I’impédance du récupérateur. L’ impédance du récupérateur est exprimée par (V-38) lorsque des
coefficients imaginaires sont considérés.

g = 1 1
P jGw

k2 (V-38)
1+ T2 _"’Q* >
La Figure V.4 représente la puissance normalisée et le déplacement normalisé pour le
récupérateur PMN-PT N modélisé par le modéle 2DDL-PML1 en contrainte plane en prenant
arbitrairement la tangente de I’angle de phase mécanique équivalent tan ¢, égale a 0,01 ainsi
gue la tangente de la angle de phase diélectrique tan 6, égale a 0 puis 0,01. La puissance est
calculée a partir de la tension v et du courant i (voir équation (V-6)) et des normalisations

associées ((V-15) et (V-16)).
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tan ¢.,=0.01 et tan 6.=0 aux resistances optimales
- = —tan @,=0.01 et tan 6.=0 aux impedances optimales
tan ¢e=0.01 et tan 6,=0.01 aux resistances optimales
- = —tan ¢,=0.01 et tan J.=0.01 aux impedances optimales

Figure V.4 : Puissance de sortie normalisée et déplacement normalisé en fonction de la fréguence
pour le récupérateur PMN-PT N modélisé par le modéle 2DDL-PM1 associé a un angle de phase
mécanique équivalent ¢,, et a un angle de phase diélectrique &,

Cette figure montre que, lorsque seul un angle de phase mécanique ¢,, est consideré, la
puissance récupérée P;*** en f; est supérieure a la puissance P,"** en f;,. Ainsi, contrairement
a la considération d’un coefficient d’amortissement visqueux pour laquelle les deux pics de
puissances ont la méme hauteur (P;*** = P;*** sur la Figure V.2), la considération d’angle de
phase mecanique équivalent ¢,, permet d’expliquer que la puissance récupérée puisse étre
maximale en f;. Les pertes par hystérésis expliquent donc le comportement du récupérateur
PZT N sur nos mesures (voir la Figure V.1). Lorsque des charges optimales d’impédances
complexes sont considérées, la courbe de puissance forme une droite croissante avec la
fréquence et le déplacement est constant quelle que soit la fréquence. L’amplitude du
déplacement a donc la méme valeur pour les deux pics obtenus avec les charges résistives.

On remarque aussi que la prise en compte de I’angle de phase diélectrique &, a peu
d’influence sur la puissance P;***. Par contre, ce dernier réduit la valeur de la puissance P;*%*.
Ainsi, la combinaison d’un angle phase mécanique ¢, et diélectrique &, peut mener a ce que
les deux pics de puissances aux résistances optimales aient des valeurs identiques (P)"** =~
P%%). L’ égalité des puissances aux deux pics n’induit donc pas forcément la présence de pertes
visqueuses constantes sur la bande de fréquence.

En conclusion, la prise en compte d’un amortissement visqueux et celle de pertes par
hystérésis n’ont pas les mémes effets sur les pics de puissances. On remarque alors que le
comportement du PZT N correspond davantage a un modele de pertes mécaniques par
hystérésis. Le comportement du PMN-PT, quant a lui, fait apparaitre des pertes diélectriques a
0,2 m/s2. Lorsque les deux pics de puissances mesurés sont a la méme hauteur, il peut étre
compliqué de déterminer 1’origine des pertes.
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V.3.  Discussion sur ’angle de phase piézoélectrique

a. Influence de l’angle de phase piézoélectrique sur la puissance et le déplacement

Les discussions précédentes ne concernaient pas 1’angle de phase piézoélectrique 6, car son
influence est difficilement distinguable de celle de pertes diélectriques sur des mesures réalisees
entre les fréquences f, et f;,. Comme il le sera discuté dans cette section, les pertes qui ont été
imputées a des pertes diélectriques dans [187] et pour les mesures a 0,2 m/s? du récupérateurs
PMN-PT N sont vraisemblablement dues a une combinaison de 1’angle de phase diélectrique
&, et de I’angle de phase piézoélectrique 6,. Il serait possible, grace a des mesures
d’impédances hors résonance et a la résonance, de distinguer 1’influence de chacun des angles
de phases diélectrique et piézoélectrique linéaires [195] et de déduire des angles de phases
équivalents 6, et §,. Cependant, cette méthode ne semble pas applicable dans le cas de
comportements non-linéaires mécaniques assouplissants tels que ceux observés sur nos
récupérateurs. Une bonne connaissance des angles de phases piézoélectrique 6, et diélectrique
&, est surtout nécessaire aux actionneurs linéaires qui peuvent agir a la résonance et hors
résonance [180]. Nous montrons dans cette section que la considération de 1’angle de phase
piézoélectrique 6, peut étre inclue dans la valeur de I’angle de phase diélectrique &, pour des
mesures effectuées entre les fréquences f, et f;,. Cette étude nous permet ensuite de nous
affranchir de I’utilisation d’un angle de phase piézoélectrique non-lineaire dans la section V.4
et de proposer un modele simple ajustable aux mesures.

La Figure V.5 représente la puissance normalisée en fonction de la fréquence a des charges
résistives optimales pour différentes valeurs de tan 6, et une valeur tan §, constante égale a
0,015. La valeur de tan ¢, est égale a 0,01. On remarque que I’angle de phase piézoélectrique

6. influence la puissance P;*** et le déplacement obtenus pour le couple f;, et R{jpt. Ce dernier

influence dans une moindre mesure le comportement a la fréquence f, et la résistance RZ’”. La
puissance P;*** diminue lorsque tan 6, est positif et elle augmente lorsque tan 6, est négatif.
Ainsi, lorsqu’il est négatif, le coefficient tanf, s’oppose a I’effet de 1’angle de phase
diélectrique &, qui tend & diminuer P)*** comme observé dans la Figure V.4. Lorsque tan 6,
est positif, son influence sur la puissance et le déplacement est similaire a celle de tan §, en
amplifiant les pertes au pic de puissance en f,.
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Figure V.5 : Puissance normalisée de sortie en fonction de la fréquence sur charges résistives
optimales pour le récupérateur PMN-PT N modélisé par le modele 2DDL-PM1 associé a différents
angles de phase piézoélectrique 6.. Les valeurs tan §, et tan ¢, sont égales a 0,015 et 0,01.

b. Analyse des expressions du déplacement et de la tension

Nous proposons par la suite d’analyser plus en détails les expressions du déplacement et de
la tension afin de comparer I’influence de I’angle de phase diélectrique &, et celle de I’angle de
phase piézoélectrique 6,. Déduites directement des équations (V-32) et (V-33), les équations
(V-39) et (V-40) expriment le déplacement et la tension en mettant en valeur les angles de
phases de chaque coefficient ou D est le dénominateur exprimé en (V-41). Les coefficients Fez,
w3¢, 0 et Z sont exprimés dans les équations (V-42) & (V-45).

r 1 1+ Zjﬁ(l —jtan Seq) V.35
Bewy K D (V-39
v i 2k,20(1+ jtan6,)
=__ [ e IR (V-40)
BfWB @ D
D= [1 - 02— (tan (Peq + 2k2tan 8, —tan s, (1 — ﬁz)) 5§]
+j [((1 + tan §,pq tan @pq — 0?) + (1 — tan? He)l\cg) (20) (V-41)
+ tan (peq]
52
k,” = I?_E; ~ k2 (V-42) OF = |5~ off (V-43)
- W ——
fi===0 (V-44) 2= Z19qa03Cy ~ 2 (V-45)
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Nous remarquons a partir des équations (V-39) a (V-41) que les tangentes tan 6, et tan 6,
n’ont pas les mémes implications dans les équations. L’angle de phase piézoélectrique ne peut
donc pas étre réduit a un simple angle de phase diélectrique. Cependant, nous pouvons montrer
par I’analyse du dénominateur ID (non démontré dans le détail ici) que les influences de chacune
des tangentes tan §,, et tan 8, au pic de puissance a la fréquence f;, et a la résistance optimale

R;)’pt peuvent étre assimilées a un unique terme de pertes.

Pour des valeurs de tan 8, et de tand, raisonnablement faibles (<10%), nous pouvons
simplifier I’expression du déplacement aux fréquences en court-circuit f;. et en circuit ouvert
foc respectivement lorsque les électrodes en court-circuit (2 = 0) et en circuit ouvert (g — ).
Comme, pour nos récupérateurs, k2 est grand et les pertes mécaniques sont faibles
(kZ/tan ., > 2), on peut considérer que les pertes aux pics P;"** et P;"*** sont respectivement
équivalentes aux pertes du récupérateur a la résonance en court-circuit et a la résonance en
circuit-ouvert [102]. Ainsi, a partir de ’analyse d’expression D donnée par (V-41) a la
résonance en court-circuit et a la résonance en circuit ouvert, nous pouvons déterminer les
termes qui ont le plus d’influence sur les pertes aux pics obtenus en f,, et RZ’” ainsi qu’en f, et
R;,’pt. Ces termes de pertes sont fournis dans le Tableau V.1. tan 6, et tan §, n’ont donc qu’une

faible influence sur la tension et le déplacement a la fréquence £, et la résistance optimale R2P*.
L’influence de tan ¢, est par consequent prépondérante sur le comportement du récupérateur

en f, et R°P. A la fréquence £, et a la résistance optimale R%Pt, c’est le terme tan +
a a b b (Peq

kZ(2tan 6, — tan 8,) qui a une influence prépondérante sur le comportement du récupérateur.
Ainsi, la différence entre le déplacement a la fréequence f, et a la fréquence f, est

majoritairement déterminée par le terme k2(2 tan 6, — tan 8,).

Tableau V.1 : Termes ayant des influences prépondérantes sur les pertes selon la fréquence et la charge
de sortie

Impédance de

Fréquen ) , ,
equence charge Terme d’influence prépondérante sur les pertes
considérée 2
considérée
0=1 =0 tan @, (\V-46)

k2 - 02
G- [1+l2  goe NPttt tang, (1-0?)

= tan Qg4 + kZ(2tan#6, — tand,) (V=47)

Par consequent, si le terme tan §, — 2 tan 6, est gardé constant tout en faisant varier les
valeurs de tan 6, et de tan 6,, alors le rapport entre P;"%* et P;*** est quasiment inchangé. Ceci
est observé sur la puissance normalisée et le déplacement normalisé tracés sur la Figure V.6.
Sur cette figure, nous faisons varier les valeurs tané, et tan 6, en gardant le terme tan 6, —
2 tan 6, constant et égal a 0,03.
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Figure V.6 : Puissance de sortie normalisée en fonction de la fréquence pour le récupérateur PMN-
PT N modélisé par le modéle 2DDL-PM1 associé a différents angles de phase diélectriques &, et
piézoélectriques 6, et avec tan §, — 2tan 6, = 0,03

Les courbes obtenues sur la Figure V.6 pour des charges résistives optimales sont
visuellement confondues. Cette analyse révele la difficulté de distinguer 1’influence de 1’angle
de phase piézoélectrique de celle de I’angle de phase diélectrique pour des mesures en
vibrations utilisant uniquement des charges résistives et proches des fréquencesf, et f;. Pour
une méme courbe de mesure, plusieurs valeurs de tan &, et tan 6, peuvent en effet étre ajustées
avec le modele.

Une distinction entre tan §,, et tan 6, est davantage perceptible sur des charges d’impédances
complexes notamment lorsque la fréquence est inférieure a f, ou supérieure a f;,. Comme les
puissances récupérées en hors de la bande de fréquences [f,; f,] varient en fonction des
configurations de tan &, et de tan 6, sur la Figure V.6, une mauvaise modélisation de tan &, et
tan 6, peut provoquer des résultats incohérents pour ces bandes fréquences.

Or, dans la pratique, les récupérateurs sont principalement sollicités entre leur fréquences f,
et f;, car le R-L tuning est complexe a réaliser en récupération d’énergie (voir section V.2.1.a).
Ainsi, considérer les effets des angles de phases diélectriques et piézoélectriques uniquement
par la valeur tan §, non-nulle et en prenant tan 8, nul n’induit pas d’erreur considérable dans
le cadre de la récupération d’énergie vibratoire. On remarque notamment sur la Figure V.6 que
la puissance récupéree sur charge d’impédance complexe entre les fréquences f; et f;, ne varie
que tres peu en fonction des valeurs de tand, et de tané6,. En conclusion, considérer
uniquement un angle de phase diélectrique &, simplifie grandement les équations et permet de
fournir des résultats cohérents.

Pour conclure, I’effet de 1’angle de phase piézoélectrique n’est pas distinguable pour des
mesures vibratoires réalisées proches des fréquences de résonance en court-circuit et en circuit
ouvert. Pour des mesures de puissance et de déplacement, I’influence de I’angle de phase
piézoélectrique revient soit a augmenter I’effet des pertes diélectrique (lorsque tan 6, > 0) soit
a son inhibition (lorsque tan 8, > 0). Dans le cadre de la modélisation des effets non-linéaires,
nous faisons le choix de ne pas considérer I’angle de phase piézoélectrique. En effet, son
influence sur les mesures n’est pas discernable et sa prise en compte a pour conséquence de
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complexifier le modéle présenté dans la section suivante. De plus, a partir des équations (V-25)
et (V-27), nous pouvons affirmer qu’il n’est mathématiquement pas possible de considérer un
angle de phase piézoélectrique sans considerer des pertes diélectriques. Ainsi, le récupérateur
PMN-PT N présente incontestablement des pertes diélectriques. Il est donc pertinent de ne
considérer que des pertes diélectriques non-linéaires dans le modéle qui sera ajusté aux mesures.
Le coefficient de pertes dielectriques non-linéaires qui sera déduit des mesures traduira en
réalité les effets diélectriques et les effets piézoélectriques du matériau. Malgré tout, ce
coefficient représentera les pertes par cycle qui augmentent de maniere non-linéaire avec le
niveau de tension comme nous 1’avons constaté sur nos mesures. Dans la section V.5, il est
notamment montré que la considération des pertes diélectriques non-linéaires est nécessaire et
suffisante pour décrire le comportement des récupérateurs d’énergie fortement couplés.

V.4, Présentation d’un modele non-linéaire

L’objectif de cette section est d’introduire un modéle permettant de prendre en compte les
comportements non-linéaires de nos récupérateurs tres fortement couplés. De la méme maniére
que réalisé par Leadenham et Erturk [178], nous considérons une raideur assouplissante de
second ordre, un terme de couplage de second ordre et un amortissement structural de second
ordre dans le systeme a un degré de liberté modélisant le premier mode de résonance. A la
différence de [178], le modéle présenté ici se base sur le modele 2DDL-PM1 présenté dans le
chapitre Il et considérant notamment le champ électrique variable selon 1’épaisseur des patchs
piézoélectriques. De plus, en se basant sur la discussion de la section précédente, nous ajoutons
un terme de pertes diélectriques non-linéaires de second ordre au systéme a un degré de liberté.

Pour développer ce modele non-linéaire, nous déterminons tout d’abord dans la section V.4.1
I’équation de mouvement et de courant & partir du principe de Hamilton sans considérer les
pertes. Les étapes détailles dans la section V.4.1 sont similaires a celles présentées dans la
section 11.5.1, a la différence que I’expression de I’enthalpie comporte des termes non-lineaires.
Les pertes linéaires et non-linéaires sont introduites dans la section V.4.2. La résolution du
systeme non-linéaire est ensuite detaillée dans la section V.4.3 avec I’utilisation de la méthode
de la balance harmonique.

V.41 Equations de mouvement et de courant

a. Le principe de Hamilton et expression de [’enthalpie

De la méme maniére que pour le modéle linéaire dans la section 11.5.1, le principe de
Hamilton exprimé dans 1’équation (V-48) et appliqué au systéme {poutre+masse mobile}
permet d’obtenir les équations de mouvement et de courants. Ce principe enonce que : entre
les deux instants t, et t,, la moindre variation aléatoire & du travail extérieur W se traduit par
la variation du Lagrangien L dans le systeme. Le Lagrangien est la différence de 1’énergie
cinétique T et de I’énergie potentielle U exprime en (V-49).

t1 t1

b6 —-U)+ W,y dt = 6L+ 6W)dt=0 (V-48)

to to

L=T-U (V-49)
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L’énergie potentielle au niveau local dans le matériau piézoélectrique est donnée par
I’enthalpie non-linéaire H, proposée par Leadenham et Erturk [178] exprimee en (V-50) ou la
fonction sgn(x) est la fonction signe exprimée en (V-51).

1 1 1 1
ECle{Slz + §C111513$gn(51) - 35{51E3 - 533115125gn(51)E3 - 5€§§E32 (V-50)

_ (1 six>0
sgn(x) = {—1 six< 0 (V-51)

En comparaison a I’enthalpie linéaire H exprimée par 1’équation (11-64) dans la section 11.5.1,

H, =

.. , - 1 3 .. , , .
un terme non-linéaire mécanique = c;;,S7sgn(Sy) et un terme non-linéaire électromécanique

3 e31152sgn(S,)E; ont été ajouté a I’expression de H,,. Ce sont ces deux termes qui permettent

de prendre en comptes les effets d’assouplissement des matériaux piézoélectriques. Les étapes
qui vont suivre permettent de retrouver 1’équation de courant et de mouvement a partir de
I’expression de H,et sont trés similaires a celles présentées dans la section 11.5.1 pour le modele
linéaire.

De la méme maniére que réalisé pour I’énergie potentielle linéaire, I’énergie potentielle U,
totale des patchs piézoélectriques correspond a I’intégrale de 1’enthalpie H,, sur le volume des
patchs V,. L’énergie potentielle totale dans le récupérateur U est obtenue en ajoutant a U,
1’énergie potentielle mécanique du substrat qui est supposée linéaire tel qu’exprimé en (V-52).
La masse mobile est supposée indéformable.

1 ef ¢2
U =f H,dV, +§f Y, SidVg (V-52)
Vp Vs

L’expression de H, est déduite de 1’expression des déformations donnée par la théorie
d’Euler-Bernoulli en (\V-53) avec z la distance a la fibre neutre, w(x, t) la flexion de la poutre
(déplacement selon I’axe z) et w'"(x,t) sa dérivée spatiale seconde selon la variable x. Le
champ électrique, lorsqu’il est considéré variable selon 1’épaisseur, est donné par (V-54) ou 4
est appelé flux linkage'®. La dérivée temporelle de A, notée A, correspond & la tension comme
exprimé en (V-55). z,, est la coordonnées du milieu du patch piézoélectrique du haut donné par
I’équation (V-56) ou h,, et h, sont les épaisseurs respectives des patchs piézoélectriques et du
substrat.

Sy =—zw"(x,t) (V-53)
__w et ,
By = =5 —sen(@) + o7 (2 = Zmsgn()w’ (%, 1) (V-54)
P 33
i=v (V-55) Zy = w (V-56)

En introduisant les expressions de S; et E5 dans I’expression de 1’enthalpie H,, (V-50) et en
intégrant sur le volume (V-52), on obtient I’expression de 1’énergie potentielle en (V-57).

16 Nous préférons utiliser le flux linkage A , tel que détaillé dans le livre de Preumont [198] et réalisé par
Leadenham et Erturk [178], que la tension v en tant que coordonnée généralisée pour le développement du modele
non-linéaire. L’utilisation flux linkage permet de déduire directement 1’équation de courant de 1’exploitation du
principe de Hamilton et évite la dérivation temporelle de la fonction sgn(). L’utilisation de la tension comme
coordonnée généralisée dans la section 11.5.1, quant a elle, permet de déduire ’expression de la charge g aux
bornes des électrodes.
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1 (L» 1 —
U= f {w(w")z + 25w sgn(w™)
0 (V-57)

—_— . 1 .
—[a w” +6; (W”)ngn(w”)]/l} dx — ECP/IZ

Y1 est la raideur a la flexion linéaire de poutre exprimé en (V-58), k, est la raideur mécanique
a la flexion non-linéaire de second-ordre exprimée en (V-59), a est le terme de couplage
linéique linéaire exprimé en (V-60) et 8, est le terme de couplage non-linéaire linéique exprimé
en (V-61). C, est la capacité équivalente exprimée en (V-62).

h3 2 ho\®>  h3 h3
_ ef s | ef s s p
Yl —BlYS E-{-Cll <§(hp+7> —E-Fkgnz)l (V-58)
— 1 e?lr
k= B>h, c111(h3 + 4h2hs + 3h,h2 + h3) + o es11(h3 + h3hy) (V-59)
33
a = e B(h, + hy) (V-60)
1
92 = 883113(4’}122) + 6hph'5 + 3h§) (V'Gl)
B21esL
, =2 (V-62)
hp

Pour que le lecteur puisse se référer plus facilement a la littérature de référence [178], la
vitesse de la base est considérée dans le calcul de I’énergie cinétique dans cette section. Cette
approche differe de celle présentée dans la section 11.5.1 ou la vitesse de la base est considérée
par une force correspondant a un travail extérieur. Les deux approches permettent malgré tout
d’obtenir la méme équation de mouvement. L’énergie cinétique est alors ici exprimée par
I’équation (V-63) avec m la masse linéique de la poutre, M; et I; sont la masse et I’inertie en
rotation de la masse mobile. D, est la distance du centre de gravité de la masse mobile avec le
bout de poutre. wy est la vitesse de la base de la poutre alors que w;, est le déplacement relatif
en bout de poutre. L’expression de 1’énergie cinétique en (V-63) prend en compte les effets de
rotation de la masse tel que présenté dans la section 11.5.1.

1 (L
T = > mw + wg(t)]?dx,
0
2
+ [Me(wi, + W) v-63)
+ M.D, (i, +wg) wy,' +wi, (W, + W) )
+ (MD + 1)) wy, |

Comme les pertes ne seront considérees que dans la section suivante, le travail extérieur W

correspond uniquement a 1’énergie récupérée dans la résistance R;,,4 €Xprimée en (V-64).

Wyt = —

) (V-64)
load
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b. Détermination des équations de mouvement et de courant

En utilisant la forme du mode de vibration ¢ (x) pour la premiere fréquence de résonance
obtenue avec le modéle 2DDL, la flexion w(x, t) peut étre exprimée par (V-65). Ainsi, nous
pouvons définir le déplacement en bout de poutre r(t) en x = L, comme variable généralisée.

w(x, t) = p(x)r(t) (V-65)
Comme le déplacement r et le flux linkage A sont les coordonnées généralisées, alors la
variation du Lagrangien SL est donnée par 1I’équation (V-66).
oL
ar
Une intégration par partie permet d’obtenir 1’équation (V-67) a partir de 1’expression du
principe de Hamilton en (V-48), des expressions du travail en (V-64) et de I’expression de la
variation du Lagrangien en (V-66).

ftl [ a(aL)+aL5+ o00L A ) Va0 (V-67)
, at\ar) T orl %" 7|7 8t91  Rypag -
0

En remplacant le Lagrangien dans I’expression du principe de Hamilton en (VV-67) avec les
expressions de 1’énergie cinétique en (V-57) et de 1’énergie potentielle en (V-63) ainsi qu’en
utilisant la décomposition donnée en (V-65), nous pouvons exprimer 1’équation du principe de
Hamilton a partir de coefficients equivalents en (\V-68).

. oL oL _.
SL(r,7,1) = 9707 + 5,07 + 5364 (V-66)

tz
f [(Mr + Kr + K,rsgn(r) — Ov — 0,vrsgn(r) + Bywi )or
tr ’ (V-68)
+ ((@ + 0,rsgn(r))i + C,v + E) 6/1] dt =0

M, K, © et By sont respectivement la masse équivalente, la raideur équivalente, le terme de
couplage équivalent et le terme de force équivalent exprimés dans les équations (V-69) a
(V-72). La raideur non-linéaire K, et le terme de couplage non-linéaire ©, sont exprimés en
(V-73) et (V-74).

Lp

M=m P ()% dx + M[p(Ly)]? + 2M: D' (L) (L) (V-69)
0
+ (1 + MDD W)
K=YI f (¢" (x))%dx (V-70)
0
0 = ag'(Ly) (v-r1)
l
By = [ 6 dx + M (L) + DM (1) (v-72)
0
Lp
k=7 f sgn(¢” () (@ (1)) dx (V-73)
0
0, = 0, f sgn(¢” (0)(@" (x))?dx (v-74)
0
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L’équation (V-68) permet de retrouver 1’équation de mouvement et 1’équation de courant
exprimées en (V-75) comme les variations 6r et 54 sont considérées aléatoires.

M# + Kr + K,r?sgn(r) — Ov — 0,vrsgn(r) = —B,wp

_ 0 (V-75)

v
Or + O,r7sgn(r) + C,v +
Rload

L’équation (V-75) ne considére aucune perte. Des pertes linéaires et non-linéaires peuvent y
étre introduites.

V.4.2. Ajout des coefficients de pertes

Dans cette section, nous introduisons des pertes aux équations de mouvement et de courant
données en (V-75). Les équations étant non-linéaires, il n’est pas envisageable d’utiliser les
coefficients imaginaires pour modéliser les pertes. En effet, I’utilisation de termes imaginaires
dans les équations complexifie la résolution d’un systéeme non-linéaire par la méthode de la
balance harmonique, [199]. Cependant, il est possible de considérer les pertes dues a I’angle de
phase mécanique équivalent ¢,, et a I’angle de phase mécanique diélectrique &, en utilisant
des coefficients équivalents réels. Ces coefficients sont obtenus a partir de I’analyse de 1’énergie
perdue par cycle tel que 1’a réalisé Leadenham dans sa theése [197] pour intégrer des coefficients
équivalents de pertes mécaniques linéaires et non-linéaires. Nous proposons dans cette section
de retrouver les résultats de Leadenham par I’analyse 1’énergie dissipée due a 1’angle de perte
®eq, d’une part, et au coefficient linéaire équivalent d’autre part. Par analogie et grace a la
compréhension des phénomeénes de pertes, il nous est ensuite possible d’introduire des
coefficients équivalents de pertes diélectriques linéaires et non-linéaires a I’équation de courant.

a. Pertes linéaire

Si I’accélération de la base w, est sinusoidale de pulsation w et en ne tenant compte que la
premiere harmonique de la réponse, on considére que le déplacement en bout de poutre r(t) et
la tension v(t) sont de pulsation w et sont déphasés d’angles respectivement notés y,. et y,,.

Wp = Agcoswt  (V-76) T =Rcos(wt+y,) (V-77) v =V cos(wt +y,) (V-78)

Si la contrainte au sein de la poutre est déphasée par rapport a la déformation alors la force
équivalente F, résultante du déplacement r(t) du bout de la poutre est déphasée par rapport a
r(t) d’un angle noté ¢, comme exprime en (V-79). On peut distinguer dans I’expression de
Fy, le terme induisant des pertes que 1’on nomme force non-conservative. On déduit I’énergie
perdue sur un cycle w, en calculant I’énergie induite par la force Fj, sur une période dans
1I’équation (V-80).

F,(t) = R cos(wt 4+ y,- +
k( ) COS q)eq ( Vr (peq) (V 79)
= KR cos(wt +¥,) — KR sin(wt + ;) tan @,
Force conservative Force non—conservative

2n

w
Wy = —f Fy 7 dt = —mKR? tan ¢, (V-80)

0
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A partir de 1’équation (V-80), on retrouve que I’énergie perdue par le déphasage @cq
correspond a des pertes par hystérésis car les pertes sont indépendantes de la fréquence et
proportionnelles au carré de I’amplitude R du déplacement.

De son c6té, pour considérer les pertes linéaires par hystérésis, Leadenham a proposé une
force non-conservative F,; s’opposant a la vitesse et proportionnelle a la distance avec la
position d’équilibre telle qu’exprimée en (V-81) ou b, est le coefficient linéaire de perte
structurale. Cette force induit un comportement temporel différent de celui induit par un
dephasage ¢,, mais induit des pertes par cycles qui y sont équivalentes. Les pertes par cycles
o, causées par la force F,; sont exprimées en (V-82).

F, = —byr sgn(r)sgn(7) (V-81)
2m
Wy = — f “byr sgn(r)sgn(¥)7 dt = —2b,R? (V-82)
0

Les pertes w,,,; correspondent bien a des pertes par hystérésis car elles sont indépendantes
de la fréquence et proportionnelles au carré de I’amplitude du déplacement.

A partir des équations (V-80) et (V-82), nous pouvons déduire que les pertes causees par le
dephasage ¢, et par la force F,,; sont équivalentes si b; vérifie I’équation (V-83).
T
b, = EK tan @cq (V-83)
De la méme maniere que pour le domaine mécanique, un coefficient équivalent diélectrique
peut étre trouvé pour les pertes par hystérésis. Si le courant équivalent I, résultant de la tension
est en retard de §, tel qu’exprimé en (V-84), les pertes associées w, calculées en (V-85) sont

proportionnelles au carré de I’amplitude de la tension et sont indépendantes de la fréquence.

C
I, =— Cos”(gg Vwsin(wt + y, — 6,) (V-84)
2
w, = — j wIC vdt = —nCytan s, V? (V-85)
0

Pour modéliser des pertes équivalentes, on propose alors un courant de fuite I,,; pour lequel
les charges extraites sont proportionnelles a la valeur absolue de tension et s’opposant a la
variation de tension exprimé en (V-86). d, est le coefficient de pertes diélectriques linéaires
équivalent.

I, = —dysgn(v)vsgn(v) (V-86)
L’énergie perdue par cycle w4 induit par le courant I,, est exprimée en (V-87). Ces pertes

sont équivalentes aux pertes par le déphasage &, pour une valeur d; respectant I’équation
(\V-88).

2T
Woy = — f “ d,sgn(v)vsgn(v) X vdt = —2d, V2 (V-87)
0
T
d, = 0 Cptan G (\V-88)
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b. Pertes non-linéaires

Afin de prendre en compte un amortissement structural de second ordre, Leadenham a
proposé une force non-conservative F,, proportionnelle au carré du déplacement et opposé a la
vitesse. Les pertes correspondantes w,,, exprimées en (V-90) sont proportionnelles au cube de
I’amplitude du déplacement du bout de la poutre et sont indépendantes de la fréquence.

F,, = —b,r?sgn(r) (V-89)
21T
o N 4 s

Wipy = —f b,r 2sgn(¥)rdt = —§R b, (V-90)
0

De la méme maniere, nous pouvons introduire un courant de fuite non-linéaire I,,, dans
I’équation de courant exprimé en (V-91) avec d, le coefficient équivalent de pertes
diélectriques non-linéaires. Les pertes par cycle w,, données par 1’équation (V-92) sont
proportionnelles au cube de la tension et ne dépendent pas de la fréquence.

I, = —dyvvsgn(v)v (V-91)
2T
5 4
Wy = —f d,vvsgn(v)vdt = —§V d, (V-92)
0

c. Equations de courant et de mouvement finales

Pour finir, on peut intégrer les pertes mécaniques et diélectriques linéaires et non linéaires
dans 1’équation de mouvement et 1’équation de courant exprimées en (V-75). Les équations de
comportement du récupérateur comportant les pertes sont alors données par les équations
(V-93) et (V-94).

M7# + Kr + K,r%sgn(r) — Ov — 0,vrsgn(r) + (byrsgn(r) + b,7?)sgn(7)

= — By (V-93)

v

Or + 0,risgn(r) + C,v + + (d,vsgn(v) + d,vv)sgn(v) =0 (V-94)

Rload

Nous avons donc finalement pu intégrer dans les équations des termes de pertes qui induisent
des pertes mécaniques linéaires et non-linéaires avec les coefficients respectifs b, et b, ainsi
que des pertes diélectriques linéaires et non-linéaires avec les coefficients respectifs d; et d,.
Les coefficients b, et b, expriment les pertes par cycle qui sont respectivement proportionnelles
au carré et au cube de I’amplitude du déplacement relatif alors que d; et d, expriment les pertes
par cycle qui sont respectivement proportionnelles au carré et au cube de 1’amplitude de la
tension.

V.4.3. Résolution des équations

La résolution des équations de vibration non-linéaires est réalisable grace a la méthode de la
balance harmonique [200] qui associe une résolution de Newton-Raphson a la procédure de
Galerkin. Par I’application de cette méthode, les réponses temporelles de la tension et du
déplacement sont données par des séries de Fourier obtenues par des projections sur les
fonctions trigonométriques (sinus et cosinus). Comme nous ne considérons que la premiére
harmonique des réponses a une excitation de pulsation w, les séries de Fourier ne contiennent
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qu’un terme en sinus et un terme en cosinus comme eXprimeé en (V-95) et (V-96) ou Ry, Ry, V4
et V, sont les coefficients de la série de Fourier.

7 = Ry cos(wt) + R, sin(wt) (V-95) v =V, cos(wt) + V, sin(wt) (V-96)

A partir de cette considération, I’accélération de la base wg, le déplacement r et la tension v
exprimés respectivement en (V-76), (V-95) et (V-96) peuvent étre intégrés dans 1’équation de
mouvement (V-93) et de courant (V-94). La procédure de Galerkin revient a projeter les
équations de mouvement et de courants sur la base trigonométrique puis a déterminer les
coefficients de la série Fourier qui annulent les équations résultantes. Les projections sont
exprimées en (V-97) et (V-98) ou F est la fonction projetée.

Projection sur la w %ﬂ
fonction cosinus (Flcos(wt)) = ZJO F cos(wt) dt (V-97)
Projection sur la w %ﬂ

fonction sinus (Flsin(wt)) = ﬁfo F sin(wt) dt (V-98)

Les équations résultantes des projections sont données par les équations (V-99) a (V-102)
ou R et IV sont les amplitudes respectives du déplacement et de la tension exprimées par R =

JRZ + RZ etV =,/VZ + V2. Pour rappel, Ay est ’amplitude de I’accélération de la base.

2 4 8
—Mw?R; + (; b, + gbzR) R, + (K + §K2R> R, — 0OV,

4 [(2R} + RSV, + RyR,V, (V-99)
) 2 4 8
4 o (2R3 + ROV + RiRVA] _ (V-100)
3m 2 R B
1 4 2 4
Cp(l)Vz + mVl + (0 + QOZR) (,L)Rz + ;dlel + dz ngvl =0 (V'].Ol)
1 4 2 4
prvl - _VZ + (@ + _92R> (URl - _dleZ - dz _V(UVZ =0 (V'102)
Ripad 3 T 3

Comme les équations ci-dessus n’ont pas de solution analytique, la résolution se fait a 1’aide
d’un algorithme itératif de Newton-Raphson sur Matlab. Pour donner la réponse d’un
récupérateur en fonction de la fréquence et de la résistance a une accélération d’amplitude A,
on détermine par 1’algorithme les termes R,, R,, V; et V, qui annulent les équations (V-99) a
(V-102) a chaque valeur de résistance R;,,4 €t a chaque valeur de pulsation w.
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V.5.  Ajustement du modele sur les mesures et discussions

a. Présentation des mesures et des coefficients du modéle ajusté

Le modeéle non linéaire présenté dans la section précédente a été ajusté aux mesures de
puissances et de déplacements réalisées sur les trois récupérateurs et présentées dans le chapitre
précédent. Cet ajustement (dit fitting) permet de retrouver les coefficients linéaires et non-
linéaires équivalents qui modélisent les récupérateurs. Pour effectuer celui-ci, les paramétres
linéaires M, K, 0, C, et By peuvent étre préalablement estimés a partir des coefficients
matériaux et du modele 2DDL-PM1. Les coefficients de pertes linéaires et non-linéaires
nécessitent quant eux d’étre déterminés uniquement a partir de 1’ajustement sur les mesures. La
Figure V.7, la Figure V.8, la Figure V.9, la Figure V.10, la Figure V.11 et la Figure V.12 tracent
les résultats du modele avec les coefficients ajustés sur les mesures de puissance et de

déplacement pour les prototypes PMN-PT N, PZT N et PZT W. Les coefficients ajustés du
modele sont donnés dans le Tableau V.2 pour chaque récupérateur.

L’ajustement a été réalisé sur tous les coefficients du modele (11 coefficients linéaires et non-
linéaires au total) en prenant comme point de départ les paramétres linéaires fournis par le
modele. Les coefficients ont été déterminés en minimisant la somme des erreurs sur la
puissance et le déplacement entre le modele et la mesure pour toutes les accélérations, les
fréquences, les résistances mesurées. Ceci a été réalise grace un algorithme Matlab utilisant la

fonction fminsearch et en résolvant les équations (V-99) a (V-102) par un algorithme de
Newton-Raphson a chaque jeu de paramétre testé.
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Figure V.7 : Puissance mesurée en sortie du récupérateur PMN-PT N en fonction de la fréquence
d’excitation pour toutes les résistances de charge et résultats du modele avec les coefficients ajustés
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Figure V.8 : Valeur RMS du déplacement mesuré en sortie du récupérateur PMN-PT N en fonction
de la fréquence d’excitation pour toutes les résistances de charge et résultats du modele avec les
coefficients ajustés. A 0,5 m/s2, des points sont malheureusement manquants sur la mesure de
déplacement car sa valeur dépassait la pleine échelle de mesure du vibrométre (= 0,2 mm).
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Figure V.9 : Puissance mesurée en sortie du récupérateur PZT N en fonction de la fréquence
d’excitation pour toutes les résistances de charge et résultats du modéle avec les coefficients ajustés
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Figure V.11 : Puissance mesurée en sortie du récupérateur PZT W en fonction de la fréquence
d’excitation pour toutes les résistances de charge et résultats du modele avec les coefficients ajustés
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Figure V.12 : Valeur RMS du déplacement mesuré en sortie du récupérateur PZT W en fonction de
la fréquence d’excitation pour toutes les résistances de charge et résultats du modele avec les
coefficients ajustés

Tableau V.2: Coefficients du modéle non-linéaire ajusté sur les mesures pour les
récupérateurs PMN-PT N, PZT N et PZT W

Coefficient Unité PMN-PT N PZTN PZT W

M g 35,2 268 1260

By g 23,1 64,3 304

K N/m 1178 1,10x10* 5,26x10*

0 N/V -3,05x10° -2,88x10° -1,58x107

C, F 41,9x10° 6,99x10° 24,5x10°°

K, N/m2 -2,44x10° -2,99x107 -1,52x108

0, N/Vm 1,22 -0,65 69

b, N/m 12,8 167 864
1/tan ., = nK/2b; - 145 103 95

b, N/m? 8,57x10* 1,82x10’ 1,06x108

d, F 0 0 0

d, FIV 2,03x1010 0 0

Comme on peut 1I’observer sur les figures ci-dessus, le modeéle s’ajuste bien aux mesures de
puissances et de déplacements. D une part, ces résultats indiquent que les récupérateurs ont
bien un comportement assouplissant du second ordre. De plus, il est maintenant possible
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d’affirmer que les pertes mécaniques ont bien une composante du second ordrel’. Les pertes
mécaniques peuvent donc étre associées aux pertes des matériaux piézoélectriques. Seul le
déplacement du récupérateur PZT N a 0,4 m/s2 présente un écart significatif entre la mesure et
le modéle. On peut émettre I’hypothése qu’a cette accélération, les contraintes dans le matériau
piézoélectrique sont trop importantes et qu’une modélisation utilisant des termes du troisiéme
ordre permettrait de mieux rapprocher le modele des mesures.

b. Discussion sur les coefficients linéaires

Les coefficients linéaires obtenus a partir du modele 2DDL-PM1 et des paramétres matériaux
sont fournis dans le Tableau V.3. Comme la mesure de déplacement n’est pas réalisée
exactement a la jonction entre la poutre et la masse mobile (en x = L;) mais sur la masse mobile
a une distance d; de la jonction (en x = L, + d;), la normalisation du mode de vibration ¢ (x)
pour le calcul des coefficients se fait en prenant ¢>(Lb + dj) = 1. Ainsi r(t) correspond au
deéplacement mesuré. Le distance d; sont respectivement de 10 mm, 5 mm et 5 mm pour les
récupérateurs PMIN-PT N, PZT N et PZT W.

Tableau V.3: Coefficients linéaires du modéle obtenus a partir des coefficients matériaux et du modele
2DDL-PM1 pour les récupérateurs PMN-PT N, PZT N et PZT W

Coefficient Unité PMN-PT N PZTN PZT W
M g 35,4 249 1250

By g 254 70 350

K N/m 1358 1,15x10* 6,47x10*
0 N/V -3,70x1073 -3,33x1073 -2,42x1072
Cp F 69,1x10° 7,13x10° 23,5%x10°

Les coefficients linéaires deduits des coefficients matériaux donnés dans le Tableau V.3 sont
proches des coefficients ajustes sur les mesures donnés dans le Tableau V.2. Des écarts sont
notables (sur le terme de couplage ® notamment) mais ces différences sont associées au ratio
largeur/longueur des poutres, aux défauts de fabrications ainsi qu’aux incertitudes sur les
parametres matériaux donnés par les fournisseurs comme expliqué dans le Chapitre 11l et
Chapitre IV.

c. Discussions sur le comportement des pertes

L’allure des courbes de puissances et de déplacements mesurés et la valeur des coefficients
ajustes dans le Tableau V.2 nous fournissent finalement des informations essentielles sur le
comportement des récupérateurs et leurs pertes. D un point de vue général, on peut remarquer
que les récupérateurs a base de PZT (le PZT N et le PZT W) sont davantage marqués par des

17 Le lecteur attentif notera que ’amplitude du déplacement n’est pas égale aux deux pics sur la Figure V.10 et
la Figure V.12. Aux résistances optimales le déplacement est bien le méme tel qu’affirmé pour les pertes
mécaniques par hystérésis dans la section V.2.2.c. La différence sur les figures vient de la variation de la résistance
de charge qui ne se limite pas aux charges optimales.
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pertes mécaniques par hystérésis alors que le récupérateur PMN-PT N comporte des pertes
diélectriques non-linéaires non-négligeables.

Concernant les PZT, I’ajustement du modele ne fait pas apparaitre de coefficient associé a
des pertes di¢lectriques. Ces coefficients sont fixés a une valeur nulle pour 1’ajustement (d; =
d, = 0 dans le Tableau V.2). Bien que des pertes diélectriques soient inévitablement présentes
pour ces récupérateurs, elles n’ont pas d’impact significatif sur la puissance récupérée
comparées aux pertes structurales mécaniques.

Concernant le récupérateur PMN-PT N, son comportement est bien différent des deux
récupérateurs precédents : un coefficient de pertes diélectriques non-linéaires non nul (d, # 0)
doit étre pris en compte afin que le modéle soit correctement ajusté aux mesures. Sur la
puissance mesurée du récupérateur PMN-PT N (Figure V.7), I’amplitude du pic de puissance
P*** diminue davantage avec I’augmentation de 1’accélération que 1’amplitude du pic P~ .
Ce comportement ne peut étre expliqué que par des pertes diélectriques (et éventuellement
piézoélectriques) non-linéaires. La Figure V.13 représente la puissance mesurée et la puissance
déduite du modele pour le cas ou les pertes diélectriques sont considérées et pour le cas ou les
pertes diélectriques sont négligées. Il est notamment intéressant de faire remarquer que le

modele négligeant les pertes diélectriques (d, = 0) correspond au modele de pertes considéré
par Leadenham et Erturk [178].
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Figure V.13 : Puissance mesurée du récupérateur PMN-PT N en fonction de la fréquence
d’excitation pour les résistances optimales. Le modéle est tracé avec et sans la prise en compte du
coefficient d,. Les autres coefficients sont donnés dans le Tableau V.2.

On remarque sur la Figure V.13 que, si les pertes diélectriques sont négligées, le ratio
d’amplitude des deux pics de puissance reste constant (P)*** /P*** ~ cte). Dans le cas ou les
pertes diélectriques non-linéaires sont négligées, I’erreur entre le modele et la mesure est par
conséquent importante sur la puissance P)*** & 0,5 m/s2. Ainsi, I’ajout du coefficient non-
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linéaire de perte diélectrique permet de mieux modéliser la puissance récupérée par un
récupérateur utilisant un matériau piezoélectrique tres fortement couplé. Par ailleurs, on peut
¢galement noter que les pertes dié¢lectriques linéaires ne semblent pas avoir d’ impact significatif
sur le comportement du récupérateur a faible accélération car le coefficient d, est pris égal a 0
pour 1’ajustement.

Bien que le récupérateur PZT W ait quasiment le méme coefficient de couplage global que
le récupérateur PMN-PT N (k? = 16,4% pour le PZT W et k% = 16,6% pour le PMN-PT N),
les pertes diélectriques sont indiscernables sur ses mesures de puissance. La différence entre les
deux comportements ne semble pouvoir s’expliquer que par des pertes diélectriques qui sont en
proportions plus importantes pour le matériau PMN-PT que pour le matériau PZT. En effet, a
amplitude d’accélération fixée, le champ électrique développé est plus faible dans le matériau
du récupérateur PMN-PT N que celui du le récupérateur PZT W. A 0,2 m/s?, I’amplitude du
champ électrique est égale 1,66 kV/m en moyenne?® dans I’épaisseur du patch de PMN-PT au
pic de puissance P}***, alors que le récupérateur PZT W développe un champ électrique moyen
35,5 kV/m au pic de puissance P)*** pour cette méme accélération. Les pertes diélectriques
sont davantage marquées pour le récupérateur PMN-PT N mais les récupérateurs PZT W et le
PZT N démontrent des pertes mécaniques plus importantes que le PMN-PT N a une accélération
donnée comme il va I’étre expliqué ci-dessous.

d. Evolution des performances avec le niveau d’accélération

A partir de I’exploitation du modéle et des coefficients du Tableau V.2, nous pouvons
déterminer la puissance maximale attendue a chaque niveau d’accélération. La Figure V.12
représente la valeur maximale de la puissance normalisée Pyorry, dont la normalisation est
exprimée en (V-15), en fonction du niveau d’accélération pour chaque récupérateur. La valeur
Pmax correspondrait a la valeur du facteur de qualité mécanique Q,, si la totalité des pertes
était assimilées a un amortissement visqueux (voir équation (V-17)). Bien qu’on ne puisse
qualifier B72&* comme un facteur de qualité étant donné les effets non-linéaires et diélectriques
des récupérateurs, cette normalisation nous parait pertinente pour étudier les pertes dans les
récupérateurs car elle est indépendante du volume et de la masse des récupérateurs.

La Figure V.14 montre que les récupérateurs présentent peu de pertes et des valeurs
importantes de Pin%X aux faibles valeurs d’accélérations. Par exemple, a 0,02m/s?, PIn&X est
d’environ 80 pour les récupérateurs PZT W et PZT N et d’environ 130 pour le récupérateur
PMN-PT N. Ces valeurs importantes, obtenues en partie grace aux faibles pertes intrinséques
de I’acier, expliquent les grandes valeurs de densités de puissance relevées dans le chapitre V.
Il est de plus intéressant de remarquer que ces valeurs de B a faible accélération sont
proches des facteurs de qualité Q,, équivalents déduits des mesures d’impédance en petit
signaux relevées dans le Tableau V.2 de la section 1V.4.1. Les valeurs de Q,, déduites des
mesures sont en effet égales a 130, 85 et 91 respectivement pour les récupérateurs PMN-PT N,
PZT N et PZT W. Concernant les fortes valeurs d’accélération, on remarque que la valeur de
pnaX diminue rapidement avec 1’augmentation de 1’acceélération (P&, ~ 25 pour les
récupérateurs PZT W et PZT N a 0 ,5m/s?).

18 Le champ électrique moyen est calculé en divisant I’amplitude de la tension par 1’épaisseur d’un patch
piézoélectrique.
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Le récupérateur PMN-PT N présente de meilleurs valeurs de P7&* comparé aux
récupérateurs utilisant du PZT. Cela signifie, qu’a accélération fixée, les pertes mécaniques sont
davantage présentes pour les récupérateurs PZT N et PZT W que le PMN PT N. On peut
attribuer ce résultat au matériau PZT NCE51 de Noliac qui présente davantage de pertes que le
matériau PMN-PT X2B de TRS et/ou au fait qu’il soit soumis a de plus fortes contraintes a
accélération donnée. Le NCES51 est en effet plus rigide!® que le X2B et est donc soumis une
plus grande valeur de contrainte pour une méme déformation.
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Figure V.14 : Evolution de la valeur maximale puissance normalisée P%x en fonction du niveau
d’accélération
La bande passante attendue par les récupérateurs lorsqu’ils sont associés a des couples de

résistances et de capacités optimales (technique du R-C tuning) augmente avec le niveau
d’accélération. La raideur non-linéaire, le terme de couplage non-linéaire et les pertes
mécaniques non-linéaires respectivement exprimées dans le modele par K, ©,, b, contribuent
a I’augmentation de la bande passante. Les pertes non-linéaires sont cependant défavorables
pour les performances car elles réduisent la puissance récupérée. L’augmentation de la bande
passante grace a la raideur et au terme de couplage non-linéaires parait, quant a elle, intéressante
car ces coefficients n’influent théoriquement pas sur la puissance maximale récupérable.
Néanmoins, comme des sauts d’orbites peuvent &tre causés par les non-linéarités des matériaux
piézoelectriques [42], il est probable que la puissance maximale ne soit pas récupérable
expérimentalement si 1’orbite permettant de 1’atteindre n’est pas suffisamment stable [201] .

Afin de connaitre la contribution des coefficients dans nos récupérateurs, on propose de
calculer la bande passante a partir du modele en négligeant les amortissements non-linéaire
d’une part (en prenant b, = d, = 0) et en négligeant la raideur et le terme de couplage non-
linéaires d’autre part (en prenant K, = 0, = 0). La Figure V.15 représente la valeur de la bande
passante en fonction de 1I’amplitude de I’accélération avec la prise en compte de la totalité des
coefficients du Tableau V.2 et pour les cas ou ne sont considérées que les pertes non-linéaires
ou que la raideur et le terme de couplage non-linéaires.

19 Pour I’hypothése de contrainte plane, la rigidité ¢/ (kZ, + 1) est égale & 69GPa pour le PZT NCE51 et &
24GPa pour le PMN-PT X2B.
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Figure V.15 : Evolution de de la bande passante en fonction du niveau d’accélération. La raideur et
le couplage non-linéaire sont pris nuls (K, = @, = 0) pour relever ’effet des amortissements non-
linéaires uniquement et les pertes non-linéaires mécaniques et diélectriques sont prises nulles (b, =
d, = 0) pour révéler I’effet de la raideur et du couplage non-linéaire uniquement.

Il est intéressant de remarquer que pour tous les récupérateurs, les pertes non-linéaires sont
la source principale de 1’augmentation de la bande passante. La raideur et le terme de couplage
non-linéaires permettent d’augmenter significativement la bande passante si aucune perte non-
linéaire n’est considérée. Leur influence sur I’augmentation de la bande passante est cependant
négligeable si des pertes non-linéaires sont déja considérées. Seuls les effets de la raideur et du
couplage non-linéaires du récupérateur PZT N semblent avoir une influence importante sur la
bande passante. Il est d’ailleurs intéressant de noter que le récupérateur PZT N, moins couplé
que le récupérateur PZT W, atteint la méme bande passante a forte accélération (environ 12%
a 0,4 m/s?) que celle du récupérateur PZT W a faible accélération (environ 11% a 0,02 m/s?).
Les effets non-linéaires ont donc un effet significatif sur la bande passante des récupérateurs et
notamment sur celle du récupérateur le moins couplé ayant la plus faible bande passante en
régime linéaire (le PZT N).

Cependant, étant donné la présence de pertes non-linéaires, les effets assouplissants des
matériaux PZT-5A et le PMN-PT X2B ne semblent pas intéressants pour augmenter les
performances des récupérateurs fortement couplés en terme de bande passante. La Figure V.16
montre en effet I’évolution du produit de la puissance maximale normalisée Py et de la bande
passante en fonction du niveau d’accélération pour chaque récupérateur. On remarque alors que
ce produit diminue avec I’augmentation du niveau d’accélération. La puissance normalisée
diminue trop pour que les effets non-linéaires piézoélectriques soient intéressants.
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Figure V.16 : Evolution du produit de P&y, et de la bande passante en fonction du niveau
d’accélération pour chaque récupérateur

Grace au modele non-linéaire, nous pouvons déterminer les performances de nos
récupérateurs en matiere de NPD et de bande passante pour différents niveaux d’accélérations
et comparer celles-ci a I’état de 1’art évoqué dans le chapitre IV. La Figure V.17 place ainsi nos
récupérateurs en fonction de leur bande passante et de leur densité de puissances déterminées a
partir modele. Les résultats sont donnés pour 14 amplitudes d’accélération Ay linéairement
espacées entre 0,01 m/s2 et 0.05 m/s2 et la NPD est calculée en prenant en compte le volume
global V; de nos récupérateurs®®. La largeur des ellipses sur la Figure V.17 correspond a la
valeur de BMmax et leur hauteur correspond au coefficient de couplage linéaire k2. Les valeurs
de k* sont calculées a partir des valeurs des termes de couplages linéaires ©, des capacités
equivalentes C, et des raideurs linéaires équivalentes K fournies dans le Tableau V.2. Nous
placons également plusieurs recupérateurs de 1’état de 1’art sur la Figure V.17 tel que reéalisé
sur la Figure 1V.25. Seuls quelques récupérateurs significatifs de 1’état de 1’art sont repris sur
la Figure V.17 dans le but de simplifier la lecture du graphique. La largeur des ellipses des
récupérateurs de 1’état de I’art correspond a leur facteur de qualité Q,,,. Les hauteurs des ellipses
correspondent aux coefficients de couplage globaux k2.

La Figure V.17 révéle bien la diminution de la NPD et I’augmentation de la bande passante
expérimentées sur nos récupérateurs avec 1’augmentation du niveau d’accélération. Lorsque
I’accélération augmente, la diminution de la NPD se fait conjointement avec I’augmentation
des pertes exprimée par la diminution de la valeur de PJ2&*. A faible accélération (A 5=0,5m/s?),
tous nos récupérateurs ont une NPD supérieure & 200 kg.s.m™. A une accélération d’amplitude
0,5m/s2?, les récupérateurs PZT W et PZT N ont sensiblement la méme NPD que le récupérateur
de Ahmed-Seddik et al. [55] (NPD~75 kg.s.m™). La Figure V.17 révéle donc I’importance de
solliciter les matériaux piézoélectriques dans le régime linéaire pour maximiser la NPD des
récupérateurs.

20 Le déplacement en bout de masse mobile n’est pas pris en compte dans le calcul du volume.
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Figure V.17 : Classement des récupérateurs en fonction de la NPD et de la bande passante. La hauteur
et la largeur des ellipses correspondent respectivement au coefficient de couplage et au facteur de
qualité (ou a la valeur maximale de la puissance normalisée P&% pour nos récupérateurs). La couleur
des ellipses correspond a la fréquence de résonance en court-circuit. Les ‘*’ correspondent aux
récupérateurs utilisant des matériaux monocristallins. Les valeurs de nos récupérateurs sont
déterminées a partir du modéle pour une amplitude de 1’accélération Az comprise entre 0,01 et 0,5
m/s2. Les valeurs des récupérateurs de 1’état de I’art sont dans données le Tableau IV 4.

Par ailleurs, nous pouvons également déduire de la Figure V.17 que la comparaison de la
bande passante des récupérateurs ne peut pas étre dissociée de la comparaison des densités de
puissances. A titre d’exemple, la bande passante du récupérateur PZT W a 0,01m.s2 ne dépasse
pas celle du récupérateur de Kim et al.[124] méme si son coefficient de couplage est supérieur
(bande passante et coefficient de couplage k* respectivement de 11,5% et 16,4% pour le PZT
W et de 12,2% et 12,5% pour Kim et al.). La forte bande passante du récupérateur de Kim et
al. est obtenue grace a son faible facteur de qualité (Q,,=32) qui induit également une faible
NPD (52,2 kg.s.m™®). De la méme maniére, lorsque la valeur de P™%* pour le récupérateur PZT
W diminue avec 1’augmentation de 1’accélération, sa bande passante augmente et devient
supérieure a celle du récupérateur de Kim et al. La bande passante théorique du PZT W est en
effet de 15,6% lorsque PI%% est de 32 a une amplitude d’accélération de 0,33m.s. A ce niveau
d’accélération, sa NPD vaut seulement 76,7 kg.s.m™. Ainsi, le récupérateur PZT a une trés large
bande passante & 0,33 m.s mais ce résultat est obtenu en dépit de la NPD. Cet exemple montre
alors que, méme s’il est important de comparer les bandes passantes des récupérateurs d’énergie
vibratoire, cette comparaison ne peut pas étre faite sans discussion sur la NPD.
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V.6.  Conclusion du chapitre

En conclusion, nous avons pu montrer que les effets non-linéaires des récupérateurs
pouvaient étre modélisés grace a une raideur assouplissante de second ordre et des pertes par
hystérésis non-linéaires de second ordre. Comme les coefficients non-linéaires sont de second
ordre, ces effets sont attribués aux comportements non-linéaires des matériaux piézoélectriques.
De plus, bien que I’influence des pertes diélectriques semble négligeable sur le comportement
des récupérateurs utilisant du PZT-5A, nous avons montré qu’il est nécessaire de considérer
des pertes diélectriques non-linéaires de second ordre pour le récupérateur utilisant du matériau
PMN-PT monocristallin. Ces pertes ont une forte influence sur la puissance maximale
récupérable au pic de puissance proche de la fréquence de résonance en circuit-ouvert.

Pour finir, nous avons montré que les récupérateurs PZT N et PZT W présentent des pertes
mécaniques plus importantes que le PMN-PT N. Ces pertes augmentent la bande passante
lorsque les récupérateurs sont associés a des techniques non-linéaires pour de fortes
accélérations mais elles diminuent considérablement la puissance normalisée en contrepartie.
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Conclusion et perspectives

a. Synthése des travaux realisés

Ce manuscrit a presenté les recherches effectuées au cours de mon doctorat sur les
récupérateurs d’énergie vibratoire a forts coefficients de couplage électromécanique dédiés a
I’ajustement de fréquence de résonance par méthodes électriques. Ainsi, la notion de coefficient
de couplage électromécanique des récupérateurs été étudiée tout au long du manuscrit. En
particulier, nos travaux se sont intéressés a la modélisation, a 1’optimisation, a la fabrication et
a la caractérisation de récupérateurs tres fortement couplés.

Nous avons pu notamment retrouver dans le Chapitre I qu’il est nécessaire d’augmenter le
coefficient de couplage électromécanique global des récupérateurs piézoélectriques pour
maximiser leur bande passante s’ils sont exploités par des méthodes électriques d’ajustement
de fréquence de résonance. Une analyse des configurations de récupérateurs piézoélectriques a
ensuite permis d’estimer qu’une poutre a longue masse mobile est un excellent candidat pour
concevoir des récupérateurs piézoeélectriques a forts coefficients de couplage et a fortes densités
de puissance. Cette configuration a donc été étudiée dans ce manuscrit. Bien que la poutre
encastrée-libre paraisse simple et que son utilisation soit courante en récupération d’énergie
vibratoire, nos analyses ont permis de fournir de nouveaux résultats et d’établir de nouvelles
connaissances sur la conception de récupérateurs fortement couplés.

Le Chapitre II a notamment été dédi¢ a I’introduction de modeles analytiques permettant la
compréhension des aspects électromécaniques au sein de poutres piézoélectriques avec masse
mobile. Le modele mis en avant dans cette thése est un modéle que nous avons nommé 2DDL-
PM1 et qui se base sur une approche a deux degrés de liberté exploitée par la méthode de
Rayleigh. En considérant I’inertie en rotation de la masse mobile, ce modele permet de
modéliser les récupérateurs ayant une masse mobile volumineuse de maniére plus précise
qu’avec les modéles a un degré de liberté communément utilisés dans la littérature. Par ailleurs,
I’expression analytique du coefficient de couplage alternatif du récupérateur déduite de ce
modele permet d’étudier les effets électromécaniques beaucoup plus simplement que par
I’utilisation de modéles semi-analytiques ou de simulations par éléments finis. Ainsi, nous
avons montré qu’il est nécessaire de prendre en compte 1’inertie en rotation de la masse mobile
lorsqu’une masse volumineuse est utilisée. Nous avons de plus souligné qu’il est nécessaire de
considérer la variation du champ électrique selon 1’épaisseur des patchs piézoélectriques, tel
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que realise avec le modele 2DDL-PM1, lorsque des matériaux trés fortement couplés sont
utilisés.

Le chapitre Il a permis de fournir des regles de conception pour la maximisation du
coefficient de couplage de poutres piézoélectriques. Nous avons notamment rappelé
I’importance de localiser les contraintes dans le matériau piézoélectrique ainsi que I’importance
de leur homogénéisation pour maximiser le coefficient de couplage global. L’étude de
I’expression analytique du coefficient de couplage global alternatif a permis de montrer que
I’optimisation du coefficient de couplage pouvait étre scindée en trois optimisations distinctes :
i) ’homogénéisation de la distribution longitudinale des déformations, ii) 1’optimisation de la
répartition transversale des contraintes, iii) la maximisation du coefficient de couplage du
matériau. Nous avons notamment montré que I’utilisation d’une longue masse mobile permet
de maximiser le coefficient de couplage. En effet, au méme titre que le fuselage d’une poutre
triangulaire, ’utilisation d’une longue masse mobile sur une poutre rectangulaire permet
d’homogénéiser les contraintes le long de la poutre. Nous avons notamment pu démontrer
qu’une masse mobile de la méme longueur que la poutre permet d’homogénéiser suffisamment
les contraintes pour rendre le fuselage de la poutre superflu pour I’augmentation du coefficient
de couplage par I’homogénéisation des contraintes. Nous avons de plus montré que la longueur
optimale des électrodes sur les patchs piézoélectriques dépend de la longueur de la poutre et de
la forme de masse. Cette longueur optimale peut notamment étre facilement déterminée a partir
du modeéle. Nous avons d’ailleurs montré que les patchs et les électrodes doivent couvrir toute
la longueur de la poutre lorsqu’une longue masse mobile est utilisée. Concernant I’optimisation
de la répartition transversale des contraintes, nous avons montré que le substrat et la répartition
des déformations dans le matériau piézoélectrique ont une influence considérable sur le
coefficient de couplage global du récupérateur. Le choix d’un substrat en matériau rigide par
rapport a la rigidité du matériau piézoélectrique complexifie la procédure de conception. En
effet, plus le matériau du substrat est rigide, plus son influence est grande sur le coefficient de
couplage global maximal atteignable par le récupérateur. L’utilisation de métaux en tant que
substrat permet cependant de réduire les pertes mécaniques du récupérateur. Pour finir, nous
avons également étudié la maximisation du coefficient de couplage matériau pour augmenter
le coefficient de couplage global. Nous avons montré que, dans le cadre de 1’utilisation de
matériaux céramiques, cette maximisation peut étre réalisée par la minimisation des
déformations latérales. Cette derniére peut étre mise en ceuvre soit par 1’augmentation de la
largeur de la poutre (état de déformation plane) soit par la fixation de barreaux latéraux sur la
poutre. La solution des barreaux n’a malheureusement pas pu €tre validée expérimentalement
pour le moment.

En abordant la fabrication et la caractérisation de prototypes fortement couplés dans le
chapitre 1V, nous avons montré que les défauts d’encastrement et 1’influence de la colle ne
peuvent pas étre négligés pour de tels récupérateurs. En effet, a cause de I’influence de la
configuration du prototype et du processus de fabrication, il se peut que le coefficient de
couplage soit divise par 1,5 entre la simulation par éléments finis et la mesure méme si des
efforts sont réalisés pour minimiser les imperfections de fabrication. Par I’intermédiaire d’un
prototype a base de PMN-29PT monocristallin polarisé selon I’axe [001], nous avons malgré
tout pu valider expérimentalement 1’intérét d’une longue masse mobile pour maximiser le
coefficient de couplage global. Le coefficient de couplage obtenu par ce prototype (k? =
16,6%) est en effet un des meilleurs coefficients de couplage expérimenté par un récupérateur
d’énergie piézoélectrique recensé dans 1’état de I’art. Par ailleurs, la fabrication de deux
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prototypes en PZT-5A a longue masse, un étroit appelé PZT N (k? = 11,3%) et un large appelé
PZT W (k? = 16,4%), a permis de valider I’intérét de ’augmentation de la largeur de la poutre
pour maximiser le coefficient de couplage. Le prototype PZT W ainsi réalisé est, a notre
connaissance, le récupérateur piézoelectrique a base de céramique le plus couplé de la
littérature. Des essais vibratoires réalisés sur plusieurs résistances de charges ont ensuite permis
de montrer que les récupérateurs peuvent atteindre de larges bandes passantes s’ils sont associés
a des méthodes électriques d’ajustement de fréquence de résonance. Pour un ajustement réealisé
avec des couples optimaux de résistances et de capacités, les récupérateurs PMN-PT N, PZT N
et PZT W permettraient un ajustement sur une bande de fréquence de 10,1%, 7,8% et 11,3% de
la fréquence centrale. Un prototype en PZT de la méme configuration que le PZT W et exploité
par un circuit utilisant la technique Phase Shift Synchronous Electric Charge Extraction
(PSSECE) a notamment permis d’obtenir une bande passante de 17.8% de la fréquence centrale.
Par ailleurs, nous avons montré que 1’utilisation d’une longue masse mobile permet d’attendre
de fortes densités de puissances normalisées. Une longue masse mobile permet en effet
d’homogénéiser les contraintes le long de la poutre tout en profitant pleinement du volume
correspondant I’encombrement du récupérateur. Cependant, des effets non-linéaires peuvent
étre observés sur les récupérateurs avec 1’augmentation du niveau de ’accélération. Ces effets
non-linéaires sont notamment observables par la diminution de la puissance normalisée et
I’augmentation de la bande passante avec le niveau d’accélération.

Les non-linéarités des récupeérateurs ont justement pu étre modélisées dans le chapitre
V. Nous avons alors montré par 1’intermédiaire de 1’analyse des mesures que, plutét que de
considérer des pertes visqueuses, les pertes par hystérésis des matériaux piézoelectriques
doivent étre prises en compte pour décrire le comportement de nos récupérateurs tres fortement
couplés. Les pertes du matériau piézoélectrique peuvent en effet fortement influencer la
puissance récupérée lorsque les contraintes sont majoritairement localisées dans les patchs
piézoélectriques. Nous avons notamment montré que nos récupérateurs en PZT étaient
majoritairement influencés par des pertes correspondant a des cycles d’hystérésis mécaniques
(pertes par cycle qui augmentent avec le niveau déformation et qui sont indépendantes de la
fréquence). Le PMN-PT N est quant a lui influencé par des pertes par hystérésis mécaniques et
diélectriques (pertes par cycle qui augmentent avec le niveau de tension et qui sont
indépendantes de la fréquence). Nous avons montré par ailleurs que les cycles d hystérésis dits
« piézoélectriques » induisent, soit un comportement équivalent, soit un comportement oppose,
a des pertes diélectriques sur des mesures proches des fréquences de résonance en court-circuit
et en circuit ouvert. Ainsi, nous avons révélé que le comportement des pertes diélectriques et
piézoélectriques du récupérateur PMN-PT N en réponse a I’augmentation de 1’accélération peut
étre considéré fidelement avec un coefficient unique de pertes diélectriques non-linéaires. Nous
montrons alors que, au méme titre que les effets non-linéaires mécaniques ne peuvent étre
négligés pour les récupérateurs utilisant du PZT, les pertes diélectriques non-linéaires ne
peuvent pas étre négligées pour les récupérateurs utilisant du PMN-PT. Par ailleurs, I’influence
de ces pertes sur la bande passante et la densité de puissance normalisée a pu étre modélisée
grace a un modele non-linéaire que nous avons proposé.
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b. Perspectives

Bien que ce doctorat ait permis des avancées sur la compréhension des phénomeénes
électromécaniques dans les récupérateurs trés fortement couplées, de nombreuses perspectives
restent envisagées pour chacun des aspects étudiés dans ce manuscrit.

Concernant la modélisation, I’utilisation des modéles a deux degrés de libertés proposeé dans
cette thése peut permettre de comprendre les influences mutuelles entre le premier mode et le
second mode de résonance en flexion des récupérateurs. Ainsi il serait possible d’étudier le
rapprochement des deux premieres fréquences de resonance ainsi que la maximisation du
coefficient de couplage de chacun des deux modes de vibrations. L’intérét de 1’ajustement de
fréquence résonance par methodes électriques sur ces deux modes pourrait étre étudié. Par
ailleurs, un modéle a deux degrés de libertés pourrait étre utilisé pour analyser le comportement
d’un récupérateur fortement couplé lors des commutations électriques des méthodes
d’ajustement de fréquence de résonance. En effet, les événements d’extractions des charges, de
ces techniques, peuvent exciter le second mode de résonance des récupérateurs. L’influence
entre les commutations et le comportement mécanique du récupérateur pourrait ainsi étre
modélisé.

Concernant 1’optimisation des récupérateurs, 1I’influence des pertes du substrat sur les pertes
du récupérateur global pourrait étre analysée. Ainsi, le dimensionnement d’un récupérateur
permettrait de combiner simultanément la maximisation du coefficient de couplage global et la
réduction des pertes dans le prototype final. Sur un autre aspect, la maximisation du coefficient
de couplage par la fixation de barreaux doit étre étudiée expérimentalement de maniére plus
poussée que dans ce manuscrit. La mise en place d’un procédé d’assemblage de barreaux dédié
et le choix de matériaux adéquats pourront étre envisages.

L’analyse des non-linéarités des matériaux piézoélectriques pourra également étre poursuivie
par I’intermédiaire de 1’exploitation du mod¢le non-linéaire introduit dans ce manuscrit et par
I’intermédiaire de nouvelles expérimentations. L’analyse des non-linéarités de récupérateurs
comportant des patchs en PZT dur est notamment prévue prochainement. Les performances des
récupérateurs en PZT dur pourront étre comparées a celles des récupérateurs en PZT doux
(PZT5-A) présentés dans ce manuscrit. Le modéle, quant a lui, pourra permettre de déduire des
coefficients matériaux linéaires et non-linéaires équivalents. Nous pourrons ainsi conclure
concernant les parameétres influents sur les pertes et comparer les différents matériaux.

Des caractérisations sur circuit €lectrique dédi€ sont également prévues. La fabrication d’un
prototype a tres fort coefficient de couplage (k% ~ 50% espéré comme détaillé en annexe 4)
est prévue tres prochainement pour permettre d’expérimenter 1’ajustement automatique de la
fréquence de résonance propose par les circuits intégrés concus par Adrien Morel sur une trés
large bande de fréquences. Par ailleurs, les prototypes en PZT pourront étre caractérisés en
étuve en réponse a des températures variables. Ces caractérisations permettront de dévoiler les
variations de fréquence de résonances de nos récupérateurs et de vérifier I’ajustement en
fréquence automatique mis en ceuvre par les circuits.

Sur une vision plus large et a plus long terme, notre connaissance en dimensionnement et en
compréhension des phénomenes électromécaniques des récupérateurs de type poutre pourraient
étre étendues a 1’étude d’autres configurations de récupérateurs. Des configurations
implémentant des Amplified Piezoelectric Actuators pourraient notamment étre étudiées.
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Annexe 1 : Modele a parametres distribués exploité par la méthode de Rayleigh-Ritz

Annexe 1: Modele a parametres distribués
exploité par la methode de Rayleigh-Ritz

On propose dans cette annexe de détailler un modele basé sur la détermination des modes de
résonance par le modele a paramétres distribués. Ce modele est appliqué pour une poutre
cantilever piézoélectrique avec masse mobile dont les patchs sont connectés en paralléle. La
méthode de Rayleigh-Ritz permet une réduction modale sur un nombre n, de modes de
résonance pour déterminer les fréquences de résonances en court-circuit et en circuit ouvert. Le
modele introduit ici se base sur la méthode de Rayleigh-Ritz présentée dans la section 11.5.1.
Seule la méthode de détermination des modes de vibrations ainsi que leur nombre varient
comparé au modele 2DDL-PM présenté dans la section 11.5. Les modes de vibrations pris en
compte ici sont les modes considérés exactes selon la théorie d’Euler-Bernoulli.

1. Rappel de la méthode de Rayleigh-Ritz

A partir de la présentation de la méthode de Rayleigh-Ritz dans la section 11.5.1, on sait que
la déformée w(x, t) de la poutre peut étre exprimée par une somme de n,. modes de vibrations
¢, (x) multiplié par une composante temporelle r;(t) dans I’équation (1). On définit alors un
vecteur ligne ¢,.(x) comportant les modes de vibration de la poutre et un vecteur colonne r(t)
comportant la coordonnée généralisée de déplacement.

W) = Y GO = ,(Ir(D) @

Gréace au principe de Hamilton et a la méthode de Rayleigh-Ritz tel que détaillé dans la
section 11.5.1, la poutre peut étre modélisé par un systéeme de deux équations matricielles a n,
degrés de liberté mécanique et un degré de liberté électrique.

M+ Rr — v = —Bjwi
@)

Or+Cv+q=0
La matrice de masse M, la matrice de raideur K, le vecteur de couplage ©, le vecteur force
E’} ainsi que la capacité équivalente C, sont exprimés en fonction des modes de vibration par

les équations (3) a (7). cf{ est le coefficient de rigidité équivalent du matériau piézoélectrique,

eg est la permittivite diélectrique équivalente et e?‘ffest le coefficient piézoélectrique

équivalent. k2_est le coefficient de couplage alternatif du matériau piézoélectrique. Ysef est la

€31
rigidité équivalente du matériau du substrat. m est la masse linéique de la poutre, M, et I, sont
respectivement la masse et I’inertie de rotation de la masse mobile. D; est la distance entre le
centre de gravité de la masse mobile et le bout de poutre. V,1, V,, et Vs sont respectivement
les volumes du patch piézoélectrique inférieur, du patch piézoélectrique supérieur et du substrat.
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L, est la longueur de la poutre. B est la longueur de la poutre et de la masse mobile. z est la
position transversale par rapport a la fibre neutre

R=| o¢cl(22+k2, (2% - z21) 7 AV,
Vp1
+ ¢r C11 (Z + k§31(zz - Zrznz)) ;,’de 3
sz
¢//t ef 2 ;.'dV
Lp
M=| me, p.dx+ Mt(qbr(Lb))tqbr(Lb) + M Dy (4(Ly)) Pr(Ly) )
0
+ MtDt((I’r(Lb)) ¢r(Lb) + (It + MtD )(¢r(Lb)) ¢r(Lp)
0 = Bes| (h, + ho) (97 (L))’ ®)
O ¢ )t ©)
Bf = me,. dx + Mt(¢r(Lb)) + DtMt(¢r(Lb))
0
_ o 2Ledh 7)
C, =B W

2. Détermination des modes de vibrations

On détermine ici les modes de vibration ¢;(x) en court-circuit a partir de la théorie d’Euler
Bernoulli. Lorsque la poutre est en court-circuit, le moment fléchissant M,, de la poutre est
donné en (8) et le principe fondamental de la dynamique appliqué a un élément infinitésimal de
la poutre de longueur dx donne 1’équation constitutive des vibrations dans la poutre en (9). Ou
Y1 est la raideur a la flexion de la poutre.

0%2w(x,t) (8)
My = YIT
Vi 0*w(x,t) N *w(x,t) 0 -
ox* T T

Les conditions limites au niveau de I’encastrement sont données par les équations (10) et (11)
et les conditions limites en bout de poutre sont données par les équations (12) et (13) [98]

w(0,t) =0 (10) w'(0,t) =0 (11)
Yiwy/ (t) — My, (£) — M Doy, (£) = 0 (12)
Yiwg, (t) + Iy, (t) + M Dgwy, (t) + DeM¢viy, = 0 (13)
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Les modes de vibration peuvent étre trouvées en procédant a une séparation de variable sur
I’expression de la déformée w(x, t) qui devient le produit d’une fonction dépendant du temps
r(t) et d’une autre dépendant de 1’espace ¢ (x).%

w(x, ) = pE)T(E) (14)

En insérant la formule (14) décrivant la séparation des variables temporelles et spatiales dans
I’équation constitutive (9), on obtient I’équation suivante.
H 1 d“gb(x) _ _idzr(t) (15)
m¢(x) dx* r(t) dt?
Comme le premier et le second membre de (15) sont respectivement indépendants du temps
et de I’espace, cette équation est égale a une constante y.
E 1 d*¢(x) _ 1 d?r(t) _ (16)
mep(x) dx* r(t) dt?
On peut alors séparer 1’équation (15) en deux équations distinctes exprimées en (17) et
(18) en prenant y = w?.

4
& di?) — w'me(x) =0 a7)

2
ddrt(Zt) —w’r(t) =0 (18)

Seule 1’équation (17) nous est utile pour déterminer les modes de vibration en court-circuit
et appliquer ensuite la méthode de Rayleigh-Ritz. La résolution de 1’équation (18) est
notamment réalisée pour la résolution exacte du modeéle a parameétres distribues [150] mais elle
n’est pas réalisée pour la méthode de Rayleigh-Ritz.

Comme 1’équation (17) est une équation différentielle d’ordre 4, ses solutions sont une
combinaison linéaire de fonctions sinus, cosinus, sinus hyperbolique et cosinus hyperbolique.
Les solutions I’équation (17) sont de la forme donnée par 1’équation (19) ou A est un parameétre

4
adimensionnel de fréquence exprimé par A* = w? my—LIb
A A 2 2
¢(x) = Acos—x + Bcosh—x + Csin—x + Dsinh—x (19)
Lb Lb Lb Lb

A, B, C et D sont des constantes qui dépendent des conditions limites. Grace a la séparation
de variables exprimée en (14) et a 1’équation (18), les conditions limites exprimés par les
équations (10) a (13) sont réduites a des équations dépendant uniquement de ¢(x) données
dans les équations (20) a (23)

$(0,t) =0 (20) ¢'(0,6) =0 (21)
YI ¢} (x) + w?*Mpy, (x) + 0*M Dy, (x) = 0 (22)
YI¢"(x) - wzlt(pib (x) — (UZMtDt(.bLb (x) — sztthd’ib (x)=0 (23)

Les conditions limites a I’encastrement exprimées en (20) et (21) permettent de deduire que
A = —BetC =—D. L’expression de ¢(x) se réduit donc en 1’équation (24).

21 On note ¢ (x), la fonction « générique » du mode de vibration qui va permettre de déduire tous les modes de
vibrations ¢; (x) spécifiques a des fréquences de résonance grace a la résolution de 1’équation (9).
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, _ pl yl ! ., A
D’ou ¢p(x) = A (cos;x — coshax) +C (sm;x — smh;x) (24)

Les conditions limites au bout de la poutre nous permettent de déduire la valeur des
parameétres de fréquences A. En remplacant ¢(x) par son expression en (24), les équations (22)
et (23) peuvent s’exprimer sous forme matricielle donnée par 1’équation (25) avec les
coefficients de la matrice exprimes dans les équations (26) a (29).

M M
Mo Mlﬂ @) =) (25)

M, , = Lymcos(2) + Lymcosh(1) — I.A3sin(1) — [,A3sinh(2)

+ DiLp,M,A*cos(A) — D;L,M,A*cosh(2) (26)
M, ¢ = I,23cos(1) — I,A3cosh(A) + L3 msin(A) + L3 msinh(4)
' + D.L,M,A%sin(1) — D,L, M A2sinh(1) (27)
My, = A(L%msinh(/l) — Limsin(A) — L,MAcos(4) + L,M,Acosh(A)
+ DM.2%sin(2) + D M. A?sinh(2)) (28)
My = A(Lf,mcos(l) + Limcosh(2) — LyM.Asin(1) + L,MAsinh(1) 9

— D M A*cos(A) + DtMt/lzcosh(/l))

Les paramétres de fréquence sont obtenus en calculant les valeurs qui annule le déterminant
de la matrice tel qu’exprimé en (25). L’équation a résoudre est alors donnée en (31) pour
déterminer les parameétres A.

Mia Mic
det[ ' ’ ] =0
Moy My (30)
I,M A* cos Acosh A — I, M, A* — L;m? cosAcoshA — Lim? +
I, LyA*m cos Asinh A + I, L,A*m coshAsind — L3 M, A m cosAsinhA +
L3 M,A m coshAsind + D,%L,M,A>m cosAsinhA + DZL,M A3m coshAsind +
2 D;L5M A*m sinAsinhA = 0
L’équation (31) a une infinité de solutions A;, chacune correspondant a un de mode i de

résonance. Elle ne peut étre résolue que numériquement. A partir des valeurs de 2;, on peut
retrouver les valeurs des pulsations de résonances en court-circuit exprimees par (32).

(31)

Yl
mLy

w; = A (32)
L’exploitation de la premicre ligne du systéme en (25) permet de permet d’exprimer le
coefficient A en fonction de C pour chaque mode de résonance i et permet, ainsi, la forme du
mode de vibration ¢;(x) en (33) avec {; exprimée en (34). A est un coefficient qui permet de
normaliser arbitrairement la forme de mode. On peut par exemple déterminer A de sorte que

¢i(Lp)=1.
A

¢;(x) = A[cosﬁx - coshﬁx + ( (sinﬁx - sinh—lx>] 33
' Ly Ly ' Ly Ly (33)
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(. — _ MZ,A —
¢ My,c
_ LZmsinh(4;)— Lmsin(A;)— LpM¢A;cos(A)+ LpM¢A;cosh(A;)+ DtMt)l?sin(/li)+ DtMt/llzsinh(Ai) (34)

LZmcos(A)+ Limcosh(A;)— LpMeA;sin(A)+ LpM¢A;sinh(A)— DeMeA? cos(4;)+ DeM¢AZ cosh(A;)

Il est donc finalement possible d’exprimer les coefficients du systéme a n,. degrés de liberté
en (2) a I’aide des expressions des n,. formes de modes de vibrations ¢;(x) exprimés e n (33).

L’utilisation de ces modes de vibrations permet d’aboutir a des matrices M et K qui sont
diagonales.

3. Détermination des fréquences de résonances

De la méme maniere que présenté pour le modéle 2DDL-PM2 dans la section 11.5.4.a, on
peut déterminer les n, fréquences de résonance en court-circuit f;. en calculant les zéros du
déterminant de la matrice tel qu’exprimé en (35).

det[-M w? + K| =0 (35)

La résolution de I’équation (35) permet d’aboutir aux mémes fréquences de résonnance en
court-circuit que 1I’équation (32). Cette résolution n’a donc pas de grand intérét hormis pour la
vérification des calculs. Par contre, la méthode de Rayleigh-Ritz permet de déterminer les
fréquences de résonances en circuit ouvert f;,. par la résolution de 1’équation (36).

_ _ e
det|-M w? + K +
CP
Les fréquences de résonances en court-circuit f;. et en circuit ouvert f,. permettent
finalement de calculer le coefficient k]? exprimé en (37).
2 2
2 _Joc ™ fsc
I = (37)
oc

La fréquence de résonance en court-circuit et le coefficient k]? obtenu par le modele présenté

dans cette annexe sont comparés aux résultats des autres modéles dans la section 11.6.

(36)
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Annexe 2 :  EXxpression de la raideur et du
terme de couplage équivalents

Nous détaillons dans cette annexe les calculs permettant d’exprimer les coefficients
équivalents en fonction de la répartition transversale et de la distribution longitudinal des
déformations. Les expressions déduites sont exploitées dans la section 111.1.1 pour exprimer le
coefficient de couplage global alternatif k2.

1. Expression de la raideur équivalente K

A partir de I’équation (11-75) rappelée en (3), I’expression de la raideur équivalente K pour
le premier mode de vibration en flexion est fournie en (38).

K= ¢"@c] (2 +k3, (2% - 231)) ¢"(0) AV,
Vp1
¢ ee] (22 + K3, (2 ~ 232) ) ¢ (0, (%)
Vp2
¢" () Y 22¢" (x)dV;
Vs
Comme I’expression de K en (38) correspond a I’intégrale d’un produit de fonctions
indépendantes sur le volume, K peut étre décomposé en un produit de 3 intégrales distinctes:
selon la largeur B, selon 1’épaisseur et selon la longueur L, de la poutre. L’expression ainsi
obtenue est fournie en (39)

K= 1dy>< j c11 2% + k&, (2° _Zml))
__ __hp
hs
p
+ J;ls ! (z +kZ, (2% — Zrznz)) dz +f v 22 dz
hs _hs
Lp
x| ¢"(x)p" (x)dx
0
Grace a I’équation (39) nous pouvons exprimer K en fonction de la distribution longitudinale
des déformations, notée 1, (x), et de la répartition transversale des déformations, notée y,(z).

Y, (x) et Y,(z) sont exprimées en (40) a partir de I’expression des déformations donnée en
(111-1).

(39)

{ Y, (2) =z (40)
P () = " (x)

Par identification sur 1’équation (39), il est possible d’exprimer K en fonction des valeurs
efficaces ainsi que des valeurs moyennes de la répartition transversale des déformation . Les
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valeurs efficaces de y,(z) calculées sur I’épaisseur de chaque patch piézoélectrique et sur une
demi-épaisseur de substrat sont respectivement notées l/)P efT et 1/1sef T et sont exprimées en (41)

et en (42). La valeur moyenne sur I’épaisseur de chaque patch est notée 1> ™" et est exprimée
en (43).

hs

2 1zt 41
= Iy fhs . 2dz_h_ 7dz “
Seff? 72dz = (42)

z h hs h

1 7 thyp 1 (- 7

Pmoy _ — -

., = hp % zdz = hp —ﬁ—h zdz 43)

Nous pouvons également remplacer le troisieéme facteur de 1’expression en (39) par la valeur
efficace de la distribution des déformations le long de la poutre tpeffexprimée en (43).

L
off = ji L e (0)?dx (44)

En exprimant 1I’équation (39) a partir de la distribution i, et des répartition ,, nous
aboutissons finalement a 1’équation (45).

2 2
K =97 x By + hyeilkZ,,
2
+hoetk2, (W77 = wim) 4+ hy i

Comme exprimé en (46), les deux derniers facteur de 1’équation (45) font apparaitre le terme
de raideur a la flexion Y1 défini dans la section 11.3.3.a.

( Peffz_ Pmoyz)_l_h Peff2
z

Z

(45)

ef,3 3 3 3
K lpeffz E Y h Is s o h +h _h_s 42 1631 h (46)
3| 8 il 2 8 6 &
33
N\ ~ J
Yl

2. Expression du terme de couplage @
Le terme de couplage ® pour un mode de vibration est exprimé en (47) a partir de 1’équation
(5).
© = Be! (h, + hy)d'(Ly) (47)
De la méme maniére que K, I’expression de O est issue I’intégrale sur le volume de fonctions
indépendantes. A partir de la méthode de Rayleigh-Ritz détaillée dans la section 11.5.1 et

notamment de I’exploitation de I’expression de 1’enthalpie fournie en (11-64) et (11-65), il est
possible de décomposé I’expression de @ en quatre facteurs (48).
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h, Jhs
P

B h
2 1 (72 1 (2 +he L
6=e§{xf81dyx[h—fhs thZ+_ zdz| % i @' (x)dx (48)

L’équation (48) fait alors apparaitre la valeur moyenne de 1, dans les patchs
piézoélectriques, 1. ™ exprimée en (43). Elle fait également apparaitre la valeur moyenne de
Y, le long de la poutre, y,*” exprimée en (49).

mo 1t (49)
x V= Py (x)dx
Ly Jy

L’expression de O devient alors :

© = 2Bef Lyl (50)

z
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Annexe 3 :  Exploitation d’un récupérateur par
un circuit électrigue dedié

Dans cette section, nous montrons que la fréquence de vibrations peut étre suivie de maniére
dynamique grace a un récupérateur fortement couplé exploité par un circuit intégre. Le
prototype utilisé pour ces tests est un récupérateur partageant les mémes dimensions et le méme
matériau que le récupérateur PZT (donnés dans le Tableau IV.1) a la différence que le matériau
de la masse mobile est de ’aluminium. La fréquence de résonance en court-circuit de ce
récupérateur est de 52,5 Hz et son coefficient de couplage k? est de 17%?2. Le circuit intégré
utilisé a été développé par Adrien Morel dans le cadre de sa thése [65]. Il réalise la technique
de la Phase-Shift SECE (PSSECE) [61].

a- Printed circuit board

b- PSSECE circuit

c- Our prototype

d- Electromagnetic shaker
e- Controller

f- Power amplifier

g- Current measurement
h- Oscilloscope

1- Digital circuit

2- MPPT sub-circuit

3- Analog senses

4- Cold-start

5- Drivers

6- Negative Voltage
Converter

7- SECE power MOS
XFAB 0.6pm

20V rating MOS

1uW typical consumption
Self-powered, cold-start

4mm

Figure 1 : Dispositif expérimental pour valider la large bande d’ajustement
de la fréquence de résonance du prototype connecté a un circuit intégré
d’ajustement autoalimenté

22 Ce résultat confirme expérimentalement que le matériau de la masse mobile n'a pas beaucoup d'influence sur
le coefficient de couplage global, puisque ce nouveau prototype présente un coefficient de couplage similaire a
celui du prototype PZT W (k? = 16,4% dans le Tableau 1V.2).

212



Annexe 3 : Exploitation d’un récupérateur par un circuit électrique dédié

La stratégie SECE a été initialement développée par Lefeuvre et al. [56] en 2005. Pendant la
plupart du temps des demi-périodes de vibration, le récupérateur travaille en circuit ouvert. La
valeur absolue de la tension aux bornes des patchs piézoélectriques augmente a mesure que les
charges électriques s'accumulent dans la capacité piézoélectrique. Dés que la tension atteint un
extremum, une inductance est connectée aux patchs piézoélectriques. La tension
piézoélectrique diminue alors rapidement jusqu’a zéro et I'énergie est transféree a l'inductance
pour étre acheminée vers un condensateur de stockage. La technique PSSECE, également
introduit par Lefeuvre et al. en 2017 [61] est une technique de récupération dérivee de la
technique SECE. Dans le séquencement de la PSSECE, I'énergie est extraite du matériau
piézoélectrique avec un déphasage accordable en comparaison avec la SECE standard. La
valeur de ce déphasage, grace a l'important coefficient de couplage électromécanique du
prototype, influence considérablement la dynamique du récupérateur, et permet de régler sa
fréquence de résonance sur une bande de fréquence relativement large.

Le circuit comprend un étage de gestion de la puissance a haute tension, un démarrage a froid
et un sous-systéme de suivi du point de puissance maximale (MPPT). Le circuit est assemblé
sur une carte de circuit imprimé (PCB) et connecté au récupérateur. Le dispositif expérimental
est illustré sur la Figure 1. Le générateur de signaux envoie un signal alternatif a un
amplificateur de puissance, qui actionne le pot vibrant électromagnétique. Le prototype en PZT
fixé sur le pot vibrant est soumis & une excitation sinusoidale a des fréquences allant de 46 Hz
a 65 Hz et ayant une amplitude de 0,98 m/s2. Le prototype est connecté au circuit PSSECE, qui
transmet la puissance extraite dans un condensateur de stockage hors puce de 94uF.

La Figure 2 montre les formes d'ondes transitoires des tensions mesurées obtenues avec le
circuit PSSECE a la fréquence d'excitation de 58 Hz et aprés un décalage de fréquence a 53 Hz.
Pendant les 4 premiéres secondes, le circuit recueille de I'énergie dans le condensateur de
stockage de maniére non optimale, afin d'effectuer un démarrage a froid. Par la suite, lorsque
la tension aux bornes du condensateur atteint 1,9 V (ce qui signifie que le circuit a collecté
suffisamment d'énergie pour démarrer son fonctionnement optimal), les techniques SECE
démarrent. Le sous-systeme MPPT commence a ajuster le déphasage des événements de
récupération. Cet ajustement qui permet d'accorder la fréquence de résonance du prototype avec
la fréquence des vibrations. De la 5° a la 17° seconde, ’amplitude de la tension continue
d'augmenter, ce qui signifie que la puissance récoltée augmente. La puissance extraite est
presque maximale et supérieure a 200 uW en seulement 19 secondes aprés le démarrage du
circuit. Vers la 19° seconde, nous modifions manuellement la fréquence de vibration de 58 Hz
a 53 Hz, ce qui entraine une chute rapide de la tension aux bornes du récupérateur. Aussitot, le
sous-systeme MPPT commence automatiqguement a converger vers un nouveau déphasage
optimal afin de rapprocher la fréquence de résonance du prototype de la nouvelle fréquence de
vibration. Une fois de plus, la bonne convergence du sous-systeme MPPT est illustrée par une
augmentation de I'amplitude de la tension, jusqu'a la 33° seconde. Grace a cette expérience,
nous montrons que le systéme génere une puissance utile et optimale méme peu de temps apres
de grandes variations de la fréquence de vibration.
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Figure 2 : Réponse transitoire de la tension du prototype connecté au circuit
PSSECE illustrant 1’auto-ajustement de la fréquence de résonance quand la
fréquence de vibration varie de 58 Hz a 53Hz

La Figure 3 montre la puissance en fonction de la fréquence mesurée avec le prototype
connecté au circuit PSSECE. La puissance récupérée a été mesurée en multipliant le courant
moyen circulant dans le condensateur de stockage par la tension continue qui le traverse aprés
convergence du sous-systeme MPPT pour 20 fréquences de vibration linéairement espacées
entre 46 Hz et 65 Hz. Les résultats présentés sur la Figure 3 montrent que notre systeme est
capable de récolter plus de 100 uW pour des fréquences de vibration allant de 50 Hz a 62 Hz.
Cela représente suffisamment de puissance pour alimenter un nceud de capteur sans fil sur une
bande passante de fréquence aussi large que 21 % de la fréquence centrale. La bande passante
définie a la moitié de la puissance maximale est, quant a elle, égale a 17,8 %. 1l est a noter que
la bande passante obtenue avec le circuit PSSECE est plus large que celles estimées par les
autres prototypes dans la section 1V.4.2.b avec un réglage résistif et capacitif, ce qui confirme
les performances élevées de ce circuit dans ce domaine, comme décrit dans [27]. Par ailleurs la
consommation globale du circuit PSSECE est généralement inférieure a 1 uW, ce qui reste
négligeable par rapport a la puissance récupérée.
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Figure 3: Puissance récupérée avec notre prototype connecté au circuit
PSSECE pour des fréquences de vibration de 46 Hz & 65 Hz. La ligne jaune est
la prédiction théorique obtenue de [61] multipliée par un facteur de 85%
correspondant au rendement typique des circuit PSSECE [65]

Notre prototype fortement couplé, exploité par le circuit PSSECE, présente finalement une
large bande passante de récupération (17,8% de la fréquence centrale) alors que le sous-systeme
d'accord de fréquence de résonance ne consomme qu'une partie négligeable de la puissance

extraite.
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Annexe 4 : Conception d’un récupérateur trés fortement couplé a base de PZN-PT

Annexe 4 :  Conception d’un récupérateur tres
fortement couplé a base de PZN-PT

Le prototype PMN-PT N fabriqué au cours de la thése a été concu a partir de patchs
piézoélectriques présents dans le laboratoire. Un second prototype utilisant du matériau
piézoélectrique monocristallin a été dimensionné au cours de la thése mais n’a pas pu étre
fabriqué pour le rendu du manuscrit. L’épidémie de COVID-19 étant intervenue pendant la
troisieme année de theése, la fabrication et les essais n’ont pas pu étre réalisés. Cette section
présente malgré tout la conception du récupérateur trés fortement couplé et les résultats espérés.

Pour le dimensionnement de ce récupérateur le choix a été laissé libre sur les parametres de
conception afin de pourvoir maximiser au mieux le coefficient de couplage global. On souhaite
malgré tout concevoir un récupérateur de petites dimensions et ayant une fréquence de
résonance en court-circuit inférieure a 200 Hz.

Le matériau possedant le coefficient de couplage le plus élevé selon le mode de poutre étroite
(coefficient ki,) a été recherché. De cette maniére, le prototype n’a pas besoin de comporter
une poutre large pour maximiser le coefficient de couplage. D’aprés nos recherches auprés de
fournisseurs de patchs piézoélectriques, le matériau PZN-5.5PT polarisé selon I’axe [011] de la
société Microfine [202] et le 0.7PMN-0.3PT polarisé selon 1’axe [011] de la société Cts [203]
semblent fournir les meilleurs coefficients de couplage (ki, ~ 81%)%. Le 0.7PMN-0.3PT
présente I’avantage d’étre plus rigide que le PZN-PT mais peu d’informations sur les
coefficients matériaux sont disponibles aupres du fournisseur. Le manque d’informations est
notamment contraignant pour réaliser un dimensionnement, car, comme nous 1’avons
mentionné dans les sections 111.1.4 et 111.2, les parametres équivalents des matériaux sur une
poutre sont fortement influencés par les coefficients des matrices (notamment s£,, s%,, ds,, d3;
et €15) et la distribution des déformations latérales. Le PZN-5.5PT polarisé selon I’axe [011]
dont les coefficients matériaux sont détaillés par [93, p. 011] a donc été choisi comme matériau
piézoélectrique pour notre récupérateur.

Le PZN-PT étant un matériau trés souple (5,8GPa) et ayant un trés fort coefficient de
couplage k%;, une attention toute particuliére doit étre portée a la conception afin d’obtenir un
coefficient de couplage global qui soit proche du coefficient de couplage matériau. Tel
qu’expliqué dans la section I11.1.3, un substrat souple est préférable pour maximiser le
coefficient de couplage. Cependant, comme les matériaux a base d’époxy présentent un fort
facteur d’amortissement, 1’utilisation de ce type de matériau pour fabriquer un récupérateur
réduit la puissance récupérée. Des métaux ont donc finalement été envisagés pour concevoir le
prototype. Les métaux présentent I’avantage d’avoir un faible facteur d’amortissement et d’étre
facilement usinables par les fournisseurs de piéces mécaniques. Trois matériaux ont eté
considérés pour le dimensionnement : 1’aluminium (Y; =69 GPa), le laiton (Y;=110 GPa) et
I’acier (Y; =200 GPa). Chaque matériau a donc été envisagé pour fournir une configuration de

23 Le coefficient fourni est en réalité k3, selon la convention de I’orientation des axes piézoélectriques [95].
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prototype. Le facteur d’amortissement du substrat va étre mesuré par des essais vibratoires sur
des poutres nues au laboratoire. Ainsi, le matériau disposant du minium de perte sera choisi
pour la fabrication du prototype.

Le Tableau 1 donne les parametres géometriques du récupérateur PZN-PT N qui sont
communs entre les trois matériaux de substrat.

Tableau 1: Paramétres géométriques du récupérateur PZN-PT

congu
Configuration PZN-PT N

. PZN-5.5PT [011]
Matériau L

Microfine

Longueur de la poutre L, 15 mm
Longueur de la masse L,, 20 mm
Hauteur de la masse H,, 4 mm
Epaisseur des patchs h,, 0,4 mm
Largeur de la poutre et de la masse mobile B 5mm

Pour chaque matériau, 1’épaisseur de substrat hg optimale est différente et est donnée dans le
Tableau 2. Ces épaisseurs optimales ont été choisies en fonction de leur disponibilité auprés de
notre fournisseur. Le Tableau 2 fournit également les fréquences de résonance en court-circuit
ainsi que les coefficients de couplage globaux k? calculés a partir de simulations par éléments
finis. Comme les distances entre les patchs piézoélectriques et I’encastrement d . ainsi qu’entre
les patchs piézoélectriques et la masse mobile d,,, ont une forte influence sur le coefficient de
couplage (cf. section 1V.3.1), des simulations par éléments finis permettent de déterminer le
coefficient de couplage espéré par la fabrication des prototypes. Le coefficient de couplage
global k? est donné pour le cas ou d, et d,,, sont égaux a 50 um dans le Tableau 2.

Tableau 2 : Epaisseur de substrat et résultats obtenus par simulations par éléments finis en 3 dimensions

Fréquence de Coefficient de couplage global k2

Epaisseur substrat

Matériau b résonan_ce e_n court- [ Encastrement parfait
s circuit
d.=d, =0um d. =d,, =50 um
Aluminium 0,5 mm 130 Hz 59,9% 53,7%
Laiton 0,4 mm 118 Hz 58,6% 52,8%
Acier 0,3 mm 108 Hz 57,2% 51,5%

Le Tableau 2 revéle que, si les fixations sont parfaites, le coefficient de couplage espéré par
le prototype est supérieur au coefficient de couplage des récuperateurs de Badel et Lefeuvre
[58] et d’Ahmed-Seddik et al. [54] (respectivement k? = 53% et k? = 50%). Cependant, le
coefficient de couplage du prototype fabriqué pourrait étre légerement inférieur au coefficient
de couplage du récupérateur de Badel et Lefeuvre a cause des imperfections de fabrications.
Tous les efforts vont étre mis en ceuvre pour minimiser ceux-ci lors de 1’assemblage du
prototype. La figure ci-dessous représente la conception du récupérateur sur SolidWorks.
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395Cm

Figure 4: Configuration du récupérateur en
PZN-PT sur SolidWorks

Ce travail de conception va finalement nous permettre de fabriquer un prototype tres
fortement couplé (k2 ~ 50%) et a fort facteur de qualité concurrengant 1’état de 1’art. Ce
prototype pourra étre utilisé avec les circuits de gestion électrique permettant I’ajustement de
fréquence de résonance développés par Adrien Morel au cours de sa these [65].
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Table des variables

Table des variables

M, Masse de la masse en bout de poutre
I; Inertie de rotation de la masse mobile par rapport & con centre de gravité
D, Distance entre le centre de gravite de la masse mobile et le bout de
poutre
Je ratio d’inertie de la masse d’épreuve
L, Longueur de la poutre
Ly, Longueur de la masse mobile
H, Hauteur de la masse mobile
. B Largeur de la poutre et de la masse mobile
Parametres
géometriques Vp Volume de substrat
Vp Volume de matériau piézoélectrique
R, Rapport entre la longueur des électrode et la longueur total des patchs
piézoélectriques
hpar Hauteur des barreaux
Lyar Longueur des barreaux
ey Rapport entre I’épaisseur des barreaux et 1’épaisseur de la poutre sans
barreaux
e Rapport entre la longueur de poutre couverte de barreaux et la longueur
totale de la poutre
e31 Coefficient de la matrice piézoélectrique du matériau piézoélectrique
€33 Coefficient de la matrice de permittivité diélectrigue du matériau
piézoélectrique
Para[nfatres 11 Coefficient de la matrice de rigidité du matériau piézoélectrique
matériaux
Ys Module de Young du substrat
v Coefficient de Poisson du substrat
K Ratio de raideurs équivalentes
x Coordonnée longitudinale
Coordonnées y Coordonnée latérale

Coordonnée transversale
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T Vecteur des contraintes selon la notation de Voigt
S Vecteur des déformations selon la notation de Voigt
E Vecteur des champs électriques selon la notation de Voigt
D Vecteur des champs de déplacement électrique selon la notation de Voigt
v Tension
% Amplitude de la tension
r Coordonnée généralisee de déplacement
R Amplitude de r
i Courant
M, Moment fléchissant dans la poutre
wy, Déplacement en bout de poutre
6L, Rotation en bout de poutre
Gran_deurs wg Déplacement de la base de la poutre
physiques Ap Amplitude de I’accélération de la base de la poutre

w(x) Déformée de la poutre

H Enthalpie linéaire du matériau piézoélectrique

F Force

C Couple

H, Enthalpie non-linéaire du matériau piézoélectrique

L Lagrangien

w Travail extérieur

w Energie perdue par cycle par un coefficient de perte

A Paramétre_ de fréquence pour le modele a paramétres distribués ou flux
linkage (1 = v) pour le modele non-linéaire

W Pulsation de vibration

f Fréquence de vibration

P (x) Forme du mode de vibration
Fonctions et Y, (x)  Distribution longitudinale des deformations
variables de Y,(z)  Répartition transversale des déformations
distributions Ry Facteur de longueur du coefficient de couplage alternatif

Ry Facteur d’épaisseur du coefficient de couplage alternatif
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Table des variables

oefficient piézoélectrique du matériau piézoélectrique disposé sur une
e;{ Coefficient lect d t lect d
poutre
E;g Coefficient diélectrique équivalent du matériau piézoélectrique disposé
sur une poutre
Cf{ Coefficient de rigidité du matériau piézoélectrique disposé sur une poutre
k2, Coefficient de couplage électromécanique du matériau piézoélectrique
selon le mode 31
k%, Coefficient de couplage alternatif électromécanique du matériau
piézoélectrique selon le mode 31
k? Coefficient de couplage électromécanique global de selon le 1° mode de
vibration
k2 Coefficient de couplage électromecanique global alternatif de selon le 1°
mode de vibration
K Matrice de raideur équivalente du récupérateur sur plusieurs degrés de
liberté
Coefficients ; Vecteur de force du récupérateur sur plusieurs degrés de liberté
équivalents
M Matrice de masse équivalente du récupérateur sur plusieurs degrés de
liberté
0 Vecteur de couplage équivalent du récupérateur
Cp Capacité globale
a Terme de couplage direct linéique
9 Terme de couplage inverse linéique
0, Terme de couplage non-linéaire linéique
k, Raideur a la flexion de second-ordre mécanique non linéaire
K, Raideur non-linéaire de second ordre équivalente
0, Terme de couplage non-linéaire équivalent
Ri,aa  Résistance de charge en sortie du récupérateur
a Couplage globale
YI Raideur a la flexion de la poutre
g Coefficients équivalents obtenus avec la méthode de Rayleigh-Ritz
o* Coefficient complexe
Particularités - )
. O Grandeur exprimée dans I’espace complexe
de variable = P P P
m} Valeur réel d’un coefficient complexe
J Imaginaire pur égale a v—1
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Table des variables

fec Frequence de résonance en court-circuit
foc Frequence de résonance en circuit ouvert
w;i¢ Pulsation de résonance en court-circuit d’un résonateur piézoélectrique
modélisé par un systéme a 1DDL
Q Pulsation normalisée par la pulsation de résonance en court-circuit (=
w/wi°)
kjE Coefficient décrivant 1’écart entre la fréquence de résonance en court-
circuit et la fréquence de résonance en circuit ouvert (= (f.2. — f:2)/f2)
fa Fréquence du pic de puissance proche de la fréquence de résonance en
Données des court-circuit
récupérateurs . . . . .
P fo Fréquence du pic de puissance proche de la fréquence de résonance en
circuit ouvert
R gpt Résistance optimale permettant d’atteindre le pic de puissance en f,
R l‘)’pt Résistance optimale permettant d’atteindre le pic de puissance en f,
pnax Puissance récupérée au pic de puissance proche de la fréquence de
résonance en court-circuit
pjax Puissance récupérée au pic de puissance proche de la fréquence de
résonance en circuit ouvert
Z, Impédance interne du récupérateur
Im Amortissement mécanique visqueux
e Amortissement électrique
Qm Facteur de qualité mécanique
Pe Angle d’avance de phase mécanique du matériau piézoélectrique pour la
forme e
S, Angle de retard de phase diélectrique du matériau piézoélectrique pour la
forme e
Coefficients 6, Angle de phase piézoélectrique du matériau piézoélectrique pour la
de pertes forme e
Peq Angle d’avance de phase mécanique équivalent du récupérateur
n Facteur d’amortissement du substrat
b, Coefficient linéaire équivalent de pertes mécaniques par hystérésis
b, Coefficient non-linéaire équivalent de pertes mécaniques par hystérésis
d, Coefficient linéaire équivalent de pertes diélectriques par hystérésis
d, Coefficient non-linéaire équivalent de pertes diélectriques par hystérésis
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