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Introduction générale

I ntroduction géenérale

Dans de nombreuses applications industrielles ou de défense, le bruit ou les
vibrations constituent un probléme maeur. Les méthodes conventionnelles
d'atténuation consistant a amortir la perturbation par des techniques passives saverent
peu efficaces en basses fréquences. Dans ce contexte, les méthodes de contrdle actif
apparaissent a priori plus adaptées. Le principe de ces techniques dites actives est de
générer un champ interférant avec le champ de la perturbation. Le champ superposé
doit donc étre identique a celui de la perturbation en termes d'amplitude mais de phase
opposee pour chacune des fréquences concernées. Si le principe est simple, samise en
cauvre |'est d'autant moins que la perturbation est souvent imprévisible et constituée de
multiples fréquences. En outre, la minimisation de la perturbation est souvent
recherchée dans un espace étendu, ce qui complique encore considérablement le

probleme.

Apparu dans les années trente, le contréle actif ne sest vraiment dével oppé qu'avec
I'avénement des processeurs de signaux digitaux dans les années quatre-vingt. S
quelques applications de cette technologie existent, beaucoup sont en dével oppement,
notamment dans le secteur spatial, I'avionique et I'automobile. Si nous nous intéressons
spécifiquement au contrdle actif de vibrations, les avancées sont encore plus récentes.
En effet, les encombrements et les masses supplémentaires apportés par les capteurs et
actionneurs nécessaires au controle actif de vibrations ont raleni le développement de
nombreuses applications. Ce n'est que récemment, depuis une dizaine d'années, que
I'utilisation de transducteurs a base de matériaux piézoélectriques a permis des
avancées dans des applications jusqu'aors interdites. Par leur faible encombrement,
leur poids réduit et leur aptitude a la conversion éectromécanique, les matériaux
piézoélectriqgues montrent effectivement toutes les qualités requises pour une

utilisation dans le cadre d'un controle actif de vibrations.



Introduction générale

L'objectif principal de ce travail de recherche est de mettre en évidence et d'exploiter
les propriétés des matériaux piézoélectriques, sous la forme des pastilles plane
piézoélectriques dans le cadre de l'analyse modale théorique et de sa simulation
numérique par la méthode des ééments finis et d éudier ainsi le couplage
électromécanique effectif de ces structures piézoél ectriques.

Ce mémoire est répartit en trois chapitre a pour objet le contrdle actif de vibrations

utilisant des éléments piézoélectriques.

Le premier chapitre rassemble les principes fondamentaux nécessaires a la
compréhension des phénomeéenes mis en jeu. Des exemples dapplications sont
présentés, décrivant le phénomene de la piézoélectricité en donnant un apercu
historique, les circonstances de sa découverte et en citant quelques matériaux
piézoélectriques. Les éguations d'un probléme de dynamique pour un matériau

piézoél ectrique sont ensuite rappel ées.

Le deuxieme chapitre introduit I’ outil moderne de modélisation utilisée en contrdle
actif, laméthode de Contréle Modal (1.M.S.C, Independent Modal-Spase Control).

Le troisiéme chapitre comporte |a modélisation par la méthode des éléments finis
d’une poutre d encastrement libre pour 3 différents localisations d’ une paire de pastille
piézoélectrique et un exemple qui traite une poutre simple - appui simple avec une

seule localisation.



Chapitre | Controle actif et piézoélectricité
Chapitrel : Controle actif et piézodectricité

I.1 Principes fondamentaux
[.1.1 Principe de base

Le contrdle actif est basé sur I’ interférence destructive de deux champs, sonores ou
vibratoires :

- le champ primair e correspondant a la perturbation qu’ on cherche a atténuer,

- le champ secondair e créé par le dispositif de contréle.

Pour les sources générant ces champs, on parle respectivement de sources primaires
et de sources secondaires. Le concept de contréle actif est déja ancien. Un brevet de P.
Lueg [9] datant de 1933 décrit le principe d'un dispositif de contréle actif de bruit dans
un conduit. Une des illustrations de ce brevet est illustré sur laFigure |.1. Le dispositif
utilise un microphone pour détecter le champ sonore indésirable en amont et un
amplificateur pour exciter un haut-parleur en aval avec le signa du microphone
amplifié. Un positionnement judicieux du microphone et du haut-parleur permet
d’ obtenir une onde acoustique rayonnée qui s oppose a I’onde incidente. En aval du

haut-parleur, le bruit est atténué.

June 9, 1936. P LUEG 2,043,416

PROCESS OF SILENCING S0OUND OSCILLATIOMNS
Filed March 8, 1234

4 — S
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Figurel.l lllustration extraite du brevet de P.L ueg [9]

En 1953, Olson et May [11] développent un dispositif différent, (Figure 1.2). Le
microphone de détection est ici placé au niveau du haut-parleur de contrble. La
différence est fondamentale car aucune détection en amont ne permet une
connaissance préalable de la perturbation. La détection et I’atténuation se font au

méme empl acement.

o



Chapitre | Controle actif et piézoélectricité

Deux types d’ approches sont ainsi illustrés : le contréle par anticipation
(feedforward) dont les travaux de Lueg sont les précurseurs, et le contrble par
rétroaction (feedback) pour ceux d'Olson et May. En 1956, Conover propose
d'utiliser un signal de référence a la place du microphone de détection de Lueg.
Ains, par exemple, le signal délivré par un tachymetre pourrait étre utilisé pour le
contrdle actif du bruit rayonné par un moteur.

Ce signa de référence serait ensuite filtré par un contréleur éectronigue avant
d alimenter le haut-parleur de contrle. Conover introduit également le concept de
capteur d'erreur par lequel le champ résiduel est mesuré et dont le signal est utilisé
pour ajuster le contréleur. Ces principes sont la base de nombreux systémes modernes

de contrdle actif par anticipation.

4—
Microphone Incident sound
r‘— Loudspeaker

mplifie

[Ampitier]

Figurel.2 lllustration extraite d’ une étude deOlson et May [11]

1.1.2 M écanismes physiques du contr dle actif

Il est possible de mettre en évidence différents types de mécanismes physiques mis
en jeu en contrdle actif. Nelson et Elliott résument dans leur ouvrage les travaux
effectués sur I'impact du nombre de sources secondaires sur les performances du
controle. L’influence de la distance entre source primaire et source secondaire est
également examinée. Deux cas limites de contrdle apparaissent :

- Quand les sources secondaires sont proches de la source primaire en terme de
longueur d’onde, des atténuations importantes sont obtenues et ce dans une zone
étendue. Si on se place loin des sources, on peut dans ce cas voir la combinaison de

Ces sources comme une source unique ayant une faible par la source primaire est

-



Chapitre | Controle actif et piézoélectricité

atténuée par une réduction de I’'impédance de rayonnement. On parle alors de couplage
d’ impédance.

- Quand les sources secondaires sont éoignées de la source primaire en termes de
longueur d onde, le champ résultant montre des minima et des maxima. Il n'y a pas
d atténuation globale. En effet, on minimise localement le champ perturbateur en
I’ augmentant éventuellement ailleurs. On parle d interférence destructive. Quand le
dispositif de contréle actif concerne un espace relativement étendu, de multiples
sources de contréle deviennent nécessaires et interagissent alors entre elles. La mise au
point d un contréleur performant demande aors d'identifier préalablement pour s'en
prémunir les différents couplages entre actionneurs de contréle et capteurs.

Dans de nombreux cas, I'interférence destructive et le couplage d'impédance
interviennent ensemble dans le contréle. C'est en particulier le cas du contrdle actif
des vibrations d'une poutre. Dans d autres cas, seule |’interférence destructive est en
jeu. Le casgue de protection auditive contrélé activement en est un exemple : le
contréle localisé au niveau de I’ oreille ne change en rien I'impédance vue par une
source éloignée. Le systéme unidirectionnel élimine également les couplages quand les
champs primaire et secondaire évoluent dans la méme direction dans un certain
domaine. Tout se passe alors comme s |es sources secondaires n’ émettaient pas mais

absorbaient la puissance émise par |es sources primaires.
|.1.3 Difficultés de mise en cauvre

Si les principes semblent élémentaires, avec un simple retard pour le dispositif de
Lueg et une inversion de signe pour celui de Olson, la mise en oeuvre d un dispositif
de contréle actif est malheureusement plus délicate. Elle demande la maitrise de tous
les maillons de la boucle de contréle : capteur(s) de détection, filtrage, source(s) de
contréle, éventuel (s) capteur(s) d erreur. Chacun de ces différents éléments posséde en
effet une fonction de transfert particuliére, introduisant des modifications en termes de
phase et d’ amplitude dans les signaux a traiter. Pour illustrer I’influence d’ erreurs de
module ou de phase sur le contrdle, calculons I’ atténuation optimale possible en un
point en fonction de ces dernieres.

5



Chapitre | Controle actif et piézoélectricité

Soit A I'amplitude du champ sonore ou vibratoire en un point, somme des

contributions harmoniques des champs primaire et secondaire :
A= Ael? + A1+ MA@ + Ap +1) [4] 1.1
Avec A; : amplitude et phase du champ incident,

AA et Ag : erreur d’ amplitude et erreur de phase sur le contrdle,
L'atténuation sécrit alors :

A
4=201og |*| 1.2
Aj
30 .
10dB
25
10dB N . .
20 ¢ . Figurel.3 Courbes d’iso-
|_15dB ) ) ]
_ 15dB atténuation maximale en fonction
Ad (%) 15 r —
deserreursdephrase et
10 15dB ] .
T~ 0dB d’amplitude
5 ——— 25dB \ |
-—-ROdB\
~ . . . A
0 2 4 6 8 10 12
A¢ (9

La Figure 1.3 [5] montre I’ atténuation maximale R possible en fonction des erreurs
de phase Ap et d’amplitudeAA. On mesure |'importance de la précision du filtrage
pour obtenir des atténuations importantes, en particulier le réle des erreurs de phase.
Lueg et Olson utilisaient des amplificateurs audio classiques pour leurs électroniques
de contrdle. Les recherches ultérieures introduisirent naturellement des déphaseurs et
des contréles d’ amplitude pour obtenir des performances accrues. Néanmoins, ces
contrleurs nécessitent des gjustements manuels fréquents pour optimiser les
performances et I’ utilisation d’ éectronique analogique interdit alors la mise en cauvre

d’ algorithmes de contrdle complexes.

.



Chapitre | Controle actif et piézoélectricité

Ce n'est que récemment que les premiers dispositifs performants apparaissent avec
I’avénement des filtres, puis des processeurs digitaux (DSP) au début des années
guatre-vingt.

Les apports du traitement numérique sont multiples:

- L'implantation d'algorithme adaptatif (fig 1.1.4) devient praticable alors qu'ele
S avérait complexe aréaliser avec les dispositifs anal ogiques.

- Quand le dispositif de contréle actif utilise de nombreuses détections et/ou
sources de controle, le contréleur posséde d autant plus de voies de filtrage a régler.
On parle alors de contréle actif multivoies. Dans un tel contexte, un contrdleur
analogique est proscrit.

- S le spectre du champ a atténuer est riche, le contréleur doit intégrer un modele
du systeme sur toute la bande de fréquences a contrdler. La complexité alors accrue du
filtrage impose I’ utilisation d’ un contrdleur digital.

Toutes ces réserves expliquent les difficultés d'application du contrdle actif avant

I’ arrivée des techniques digitales.

dimensions
du systeme
(m) densité
A N modale
. Sq%rlis;}: croissante . ) icati
décroissante Flgure 4 zones appllcatlon "
controle actif
L controle :
actif fréquence
0.1 T (HZ)
$ t t t >
10 100 1000 10000

La Figure 1.4 [4] donne une représentation du degré de difficulté de réaisation d’un
dispositif de contréle actif en fonction des principaux facteurs limitatifs. On voit que le
contréle actif n'est réalisable que pour des fréquences et des dimensions (de la zone a
atténuer) faibles avec des densités modales peu élevées. Autrement dit, un systeme
résonant a bande étroite et de petites dimensions se contrdle plus facilement qu’un

systeme amorti large bande et de grandes dimensions.

8



Chapitre | Controle actif et piézoélectricité

|.1.4 Notion de contr 6leur adaptatif

Dans un dispositif de contrdle actif, le contrdleur est basé sur un modele du systéme
physique et des actionneurs et capteurs utilisés pour le contréler. Malheureusement,
certains systemes peuvent évoluer dans le temps (avec la température, le vieillissement
des composants, ...) de telle sorte qu'ils ne se comportent plus de la fagon dont le
modele le prévoit. Le contrdleur n’est alors plus adapté et une mise a jour du modéle
S impose.

Une propriété importante de beaucoup de dispositifs de contréle actif modernes
(particulierement les systemes de contréle par anticipation) est |I'adaptabilité. Un
contréleur adaptatif observe continuellement ou périodiquement le systeme contrélé
et rafraichit ains son modéle interne de telle sorte qu'il Sadapte aux faibles
changements de comportement du systeme. La conséquence est que les contréleurs

adaptatifs sont presque toujours digitaux.

|.2 Application typiques du contrdOle actif

Ce paragraphe présente succinctement quelques applications typiques,
commercialisées ou a l'éude, appartenant au contréle actif du bruit ou au controle actif
de vibrations. 1l est en fait souvent difficile de séparer les deux disciplines. Aingi, le
contréle actif du bruit rayonné par des structures vibrantes peut-il étre traité comme un
contréle actif acoustique, un contrdle actif de vibrations ou une combinaison des deux.
Dans ce dernier cas, le probléme consiste alors a contréler le bruit rayonné par la
structure vibrante en contrélant ses vibrations. Le controle actif peut étre considéré
comme un domaine relativement récent. Les progrés enregistrés au début des années
guatre-vingt en traitement numérique des signaux ont relancé ce champ de recherche
un peu oublié depuis les années cinquante. En témoigne le nombre d’ articles publiés
sur le sujet qui afait plus que doubler chague année depuis dix ans. Dans ce contexte,
s quelques dispositifs pratiques sont d§ja commercialisés, comme les casques auditifs
actifs ou les systemes de contrdle actif du bruit dans les conduits de ventilation, de

nombreuses applications potentielles sont encore au stade de I'étude.

2



Chapitre | Controle actif et piézoélectricité

1.2.1 Réduction du bruit se propageant dans une conduite de ventilation

C'est une des toutes premieres applications réussies du contrdle actif. En basses
fréquences, ce contrdle se raméne a un probleme d'ondes planes se propageant dans un
milieu a une dimension. De plus, la perturbation est généralement périodique et son
spectre n'est alors essentiellement constitué que d'une fréquence et de quelgques

harmoniques. Des applications industrielles existent depuis plusieurs années (Figure
1.5)[12].

[
-f— —-- -$—

Controleur

Figurel.5 (a) Principe du actif de bruit pour conduit, (b) Dispositif commer cialisé (document
TechnoFirst , Aldes Aéraulique)

|.2.2 Casque de protection auditive actif

C'est également une des premiéres applications du controle actif. Les casgues actifs
(Figure 1.6) [12] utilisent un contrble feedback ou feedforward leur permettant

d'atténuer les bruits stationnaires de basses fréquences du type moteur d'avion, turbine.

Sound waves created Noise created
headphone speaker by external source

@) (b)

Figurel.6 (a) Principe du casque de protection auditive actif par contr6le feedback, (b) modéle

du casque actif commercialisé.
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|.2.3 Réduction desvibrationsd’un bras de satellite

Le contréle actif de vibrations des structures flexibles est un theme de recherche qui
sest développé rapidement ces derniéres années. Beaucoup de ces travaux sont
consacrés spécifiqguement aux grandes structures, en vue des applications aux futures
stations spatiales (Figure 1.7)[12]. Ces structures sont caractérisees par des modes
possédant un amortissement naturel faible (typiquement quelques %) et se trouvant
dans la bande passante des contrdleurs classiques (jusqu'a 500 Hz). De nombreuses
études sont en cours pour appliquer a de telles structures des contrbéles de type

feedback, le plus souvent modaux (11.2.1.3).

(b)

R
iy

7 Vil actionneurs

] ‘//
G

| i Ll 2 controleur

Figurel.7 (a) satellite (b) Bras de satellite équipe de contrble actif de vibrations

|.2.4 Réduction desvibrations dansles ailesd’avions

Certains angles de vols induisent & haute vitesse des vibrations importantes en bout
daile, fatiguant la structure. Des travaux sont menés pour controler les deux premiers
modes de flexion et de torsion avec un controle de type modal, en utilisant des

transducteurs pi€zo-él ectriques comme capteurs et comme actionneurs (Figure 1.8)[12]
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Actuator Group 2

Accelerometers

N . Strain Gauges (a‘)
Piezocermic

Actuators ‘
/ % Digital MIMO

Controller
___ DSP Programmable
——— -

NG

Conditioners with
anti-aliasing filters

Modular Amplifier PIEZOELECTRIC BUFFET LOAD
System | ALLEVIATION SYSTEM ARCHITECTURE

Figure .8 Dispositif de contréle actif de vibration d’une aile d’avion. (a) principe, (b) vue

générale d’ une aile équipée de transducteur s piézoéectriques.

1.2.5 Contrdle actif du bruit rayonné par le fuselage d’ un avion

Certains modes du fuselage engendrent un bruit basses fréguences significatif a
I”intérieur de I’avion. Des dispositifs sont a |'éude pour contrbler ces modes avec un
controle actif acoustique structural (ASAC). Le controleur est de type feedforward

multivoies. Il utilise des microphones comme capteurs et des couches piézoél ectriques
couplées au fuselage comme actionneurs structuraux (Figure 1.9)[12].

turbulences

ML 13 M
L R (i

MIT
Th

cockpit
bruyant

- AIESEEENENES
-—

JLIS 8

® Emorhlics. (1)
® Enorhlice. (3
® Enmorhlice. (3
B Eraluation Iics.

fuselage

Figure .9 Dispositif de contrdle actif du bruit d’un cockpit.
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|.3 Principes de la piézoélectricité
|.3.1 Histoire de la piézoélectricité

La premiere publication scientifique décrivant le phénomene, appelé plus tard
piézoélectricité, paru en 1880. Il a été coécrit par Pierre et Jacques Curig[8], qui
avaient entrepris une série d'expériences sur une large gammede cristaux a
I'époque. Dans ces expériences, ils ont catalogué un certain nombre de cristaux,
comme la tourmaline, le quartz, la topaze, la canne a sucre et de sl de Rochelle

gue chargent de surface affiché quand ils ont été mécaniquement soulignés.

Dans la communauté scientifigue de I'époque, cette observation a éé
considérée comme une découverte importante, et le terme «piézoélectricité» a été
inventé pour exprimer cet effet. Le mot «piezo» est un mot grec qui signifie "la
presse’. Par conséguent, piézoélectricité produite a partir des moyens de
pression. Cette terminologie a permis de distinguer de la piézoéectricité d'autres

phénomenes connexes dintérét au moment.

La découverte de I'effet piézoédlectrique direct est donc créditéles freres
Curie. lls n'ont pas, toutefois, de découvrir le piézoélectrique. Au contraire, il était
mathématiquement prédit a partir des lois fondamentales de la thermodynamique par
Lippmann en 1881. Cela dit, les Curiesont reconnus pour la confirmation
expérimentale de I'effet inverse qui suit le travail de Lippmann travail. La découverte
de la piézodlectricité a suscité un intérét significatif dans la communauté
scientifique européenne. Par la suite, a peu prés dans les 30 années de
son découverte, et avant la Premiere Guerre mondiale, I'étude de la piézoélectricité

a été considérée comme une activité scientifique crédible.

Des questions telles que I'échange réversible de I'électricité et d'énergie mécanique,
de la nature asymétrique des cristaux pi€zoélectriques, et lesl'utilisation de la
thermodynamique dans la description de divers aspects de la piézoélectricité ont
été étudiés dans cette période. La premiere application grave pour les matériaux
piézoél ectriques apparus au cours la premiére guerre mondiae. Ce travail est crédité a

Paul Langevin et ses collaborateursen France, qui a construit un détecteur sous-

F
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marin a ultrasons. Ils ont construit un transducteur, fait d’une mosaique de cristaux de
guartz mince collé entre deux plagues dacier dune maniere que le systéme
composite a une fréquence de résonance de 50 KHz. Le dispositif a été utilise pour
transmettre un signa chirp a haute fréquence dans l'eau et de mesurer la
profondeur. Leur invention, cependant, n'était pas parfaite jusgua la fin de la
guerre. Suite aleur utilisation efficace dans les transducteurs sonar, et entre les deux
guerres mondiales, les cristaux piézoélectriques ont été employées dans de nombreuses
applications.

Les cristaux de quartz ont été utilisés dans le développement de stabilisateurs de
fréguence pour oscillateurs a tubes a vide Les transducteurs a ultrasons
piézoélectriques fabriqués a partir de cristaux ont été utilisés pour la mesure des
propriétés des matériaux. un bon nombre des applications piézoélectrique classique
gue nous connaissons, de telles demandes que des microphones , des accél érometres
, des capteurs a ultrasons , etc , ont été développés et commercialisés pendant cette

période.

Le développement des matériaux piézoélectriques pendant et aprés la Seconde
guerre mondiale a contribué a révolutionner ce domaine. Au cours de la Seconde
Guerre mondiae, la recherche importante a été effectuée aux Etats-Unis et d'autres
pays comme le Japon et laex-Union soviétique qui visait a l'éaboration de matériaux

atrés haute constante diélectrique pour la congtruction des condensateurs.

Les matériaux piézocéramiques ont été decouverts a la suite de ces activités, et
un certain nombre de leurs méthodes de fabrication a haut volume ont été
congues. La capacité de construire de nouveaux dispositifs piézoél ectrique en adaptant
un matériau a une application spécifique abouti a un certain nombre d'évolutions, et
des inventions telles que sonars puissants , systemes d'allumage piézoélectriques ,
hydrophones sensibles et cartouches phono céramique , pour n'en nommer que

guelques-uns.
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1.3.2 Céramique piézoélectrique

Une céramique piézoélectrique est une masse de cristaux de pérovskite. Chague
cristal est composé d'un petit ion métallique tétravalent placé dans un réseau de plus
divalent ions métalliqgues et Oz , comme le montre la figure 11.12 Pour préparer
une céramique piézoélectrique, de poudres fines de métal de composante oxydes,
sont mélangés dans des proportions spécifiques. Ce mélange est ensuite chauffé pour
former une poudre homogene. La poudrée est ensuite mélangée a un liant organique et
est formé dans des formes spécifiques, par exemple, disgues, tiges, plagues, etc. Ces
éléments sont on chauffe ensuite pendant un temps déterminég, et sous une température
prédéterminée. En tant que résultat de ce processus, les particules de poudre de
frittage et le matériel forment une structure dense cristalline. Les éléments sont
ensuite refroidis et, s nécessaire, paréesdans des formes spécifiques. Enfin, les
électrodes sont appliquées sur les surfaces appropriées de la structure. Au-dessus
d'une température critique, connue sous le nom "température de Curie", chague
perovskite cristal dans les pieces chauffées élément en céramique d'une symétrie
cubigue simple sans moment dipolaire, comme le montre la figure 1.12 Cependant, a
des températures en dessous de la température de Curie chaque cristal a une symétrie
tétragonale et, associés a cela, un moment dipolaire. Attenante dipbles régions sous
forme de locaux I'alignement appelé "domaines'. Cet alignement donne un moment
dipolaire net du domaine, et donc une polarisation nette. Comme le montre lafigure
1.13a, ladirection de polarisation entre les domaines voisins est aléatoire. Par la suite,
I'élément en céramique n'a pas de polarisation globale. Les domaines dans un
éément en céramique sont alignés en exposant I'éément a un fort champ éectrique
continu, habituellement a une température |égerement inférieure a la température de
Curie Figure 1.13b C'est ce qu'on appelle le «processus de polarisation”. Aprés le
traitement a la perche, la plupart des domaines a peu pres aligné avec I'dectrique
domaine de I'expansion au détriment des domaines qui ne sont pas alignés avec le
champ, et I'élément se développe dans la direction du champ. Lorsque le champ
électrique est supprimé la plupart des dipdles sont enfermés dans une configuration

proche de |'alignement (Figure 1.13c).
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Figurel.10. Structurecristallined'une
céramique piézoélectrique, avant et apresla

polarisation

Omn Q0 oxygen 0 TI,Z

L'éléément a une polarisation permanente, le reste de la polarisation, est en
permanence alongé. L'augmentation de la durée de I’éément, cependant, est trés
faible, généralement dans I|'ordre du micrométre. La propriété d'un éément polarisé
céramique piézoélectrique peut étre expliquée par la série dimages dan s la figure
[.3. La compression mécanique ou la tension sur le changement de I'éément le
moment dipolaire associé a cet éément. Cela crée une tension. Compression le long de
la direction de polarisation, ou de tension perpendiculaire a la direction de
polarisation, génére une tension de la méme polarité de la tension de polarisation
(Figure 1.13d)

La tenson le long de la direction de polarisation, ou la compression
perpendiculaire a cette direction, génére une tension de polarité opposée a celle de la
tension de polarisation (Figure 1.14c). Lorsqu'il fonctionne dans ce mode, |'appareil est
utilise comme capteur. C'est, I'édlément en céramique qui convertit |'énergie
mécanique de compression ou de tension en énergie électrique. Les valeurs des

contraintes de compression et latension.
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Figurel.11. Processus de polarisation : (a) Avant la polarisation des domaines polair es sont
orientées au hasard; (b) Un champ treslarge DC électrique est utilisé pour la polarisation, (C)
Apreésledomaine de DC est enlevé, la polarisation reste.
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Figurel.14 Réaction d'un élément piézoéectrique polarisé a des stimulis appliqués

générée par l'application de contrainte a un éément piézoélectrique en céramique
sont linéairement proportionnelles, a concurrence d'une contrainte spécifique, qui
dépend des propriétés de la matiere. La méme chose est vraie pour la tension
appliquée et générée de la déformation. Si une tension de la méme polarité que la
tension de polarisation est appliquée a un édément céramique, dans le sens de la
tension de polarisation, I'édément s allonge et son diametre deviendra plus petit
(1.14d).

S une tension de polarité opposée a celle de la tension de polarisation est
appliguée, I'élément sera plus court et plus large (l.14€). S une tension
aternative est appliquée a I'appareil , I'éément dilatent et se contractent de fagon
cyclique, a la fréquence de la tension appliquée. Lorsguil est utilisé dans ce
mode, la céramique piézoélectrique est utiliste comme un actionneur. C'est de

I'énergie éectrique est convertie en énergie mécanique.
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1.3.3 Leséguations piézoélectriques constitutives

Nous sommes principalement concernés  par le comportement linéaire des
matériaux piézoéectriques, c'est pour la plupart des cas, nous supposons que les
transducteurs piézoélectriques sont exploités a de faibles niveaux de champ électrique
et en vertu de faibles contraintes mécaniques. Quand un céramique piézoélectrique
polarisés est mécaniquement il devient tendue polarisée é ectriquement, produisant une
charge éectrique sur la surface du matériau. Cette propriété est appelée " I'effet
piézoélectrique direct " est la base sur laquelle les matériaux piézoéectriques sont
utilisés comme capteurs. En outre si les électrodes sont fixées a la surface du

matériau, I'électricité produite frais peut étre collectée et utilisée.

Les équations congtitutives décrivant les propriétés piézoéectriques sont
fondées sur I'hypothése que la déformation totale dans le capteur est la somme des
déformations mécaniques induites par la contrainte mécanique et le déclenchement

réglable de déformation causée par latension électrique appligquée.

Y, 2
r, 1

f R

AN

Surface d’électrode

Alignement dipdle

Matériau

/ Piézoélectrique

I+

Figure .13 Schéma d'un transducteur piézoélectrique
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Les axes sont identifiés par des chiffres plutot que des lettres. Dans la figure 1.15 fait
référence al'axe desx, 2 correspond al'axe desy, et 3 correspond al'axe z. L'axe 3
est attribué a ladirection de la polarisation initiale de la piézocéramique, et les axes 1
et 2 se trouvent dans le plan perpendiculaire a l'axe 3. Cela est démontré plus
clairement sur lafigure 1.16 Leséquations décrivant électromécaniques pour un

matériau piézoélectrique linéaire peut étre écrit comme suit [7] :
&= SP0 + gniDn 1.3

E; = gmio; + BiD, 1.4

1X
2(3) 2Y
P 3z

y(Q) 4 Cisaillement autour dex

5 Cisaillement autour dey

6 Cisaillement autour de z

Figurel.14. Lanomenclature des axes

Ou:

o : vecteur de contrainte (N/m?)

¢ . vecteur de ladéformation (m/ m)

E : vecteur de champ électrique appliqué (m /V)
. permittivité (F/ m)
d: matrice des constantes de la déformation piézoélectrique (m/ V)

S: matrice des coefficients de la conformité (m? / N)
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D : vecteur de déplacement électrique (C/m?)
g: matrice des constantes piézoéectriques (m? / C)
B : composante impermitivitie (m/F)

En outre, les exposants D, E et o resentent les mesures prises  aux valeurs

constantes du déplacement électrique, un champ électrique et contrainte constante.

1.3.4 Les coefficients piézoélectriques

Cette section examine la dSignification physiqgue de certains des

coefficients piézoélectriques présentés dans la section précédente. Notamment d;;,

9ij: Sij , eyj et kj

1.3.4.1 Laconstante piézoélectrique d;

Le coefficient piézoélectrique d,; est le rapport de la contrainte dans la j-axe du
champ éectrique appliqué le long de la i-axe, lorsgue toutes les sollicitations
extérieures sont maintenues constantes. Dans la figure .17 , une tension V est
appliguée a un transducteur piézoélectriqgue qui est polarisé dans le sens 3. Cette

tension génére un champ électrique

B3 =~ 15
Les déformations du transducteur. En particulier
& = ATl 1.6
Dans laquelle
A= 7
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La constante piézoélectrique d;; est généralement un nombre négatif. Cela est
dd sur le fait que l'application d'un champ électrique positive produira un effet
positif de deformation dans la direction 3. Une autre interprétation de d;; est le ratio
de charge par unité de court-circuit zone qui coule entre les électrodes connectés
perpendiculaire a la direction de J la contrainte appliqguée dans la direction
i. Comme le montre lafigure 1.17, une fois une force F est appliquée a lasonde,

dansle sens 3, elle génere la contrainte

Qui aboutit alacharge éectrique

q = d33F 1.9

Figurel.15. Dépbt de charge sur un transducteur piézoélectrique
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|.3.4.2 La constante piézoélectrique g;

La constante piézoélectrique g;; signifie le champ éectrique développé le long de
lai-axe lorsque le matériau est soulignélelong delaj-axe. Par conséquent, lafigure

1.18 montre laforce F appliquée, les résultats de latension

y = gaf .10

w

Une autre interprétation de g;; est le rapport de la déformation développée le long
de la j-axe a la charge (par unité de surface) déposé sur des éectrodes
perpendiculaire ai-axe. Par conséquent, lafigurel.19 s une charge électrique de Q
est déposée sur les électrodes de surface, I'épaisseur de I'édément piézo-électrique va

changer par

Al = 9319 1.11

=

Figurel.16 Un circuit ouvert transducteur piézoélectrique sous une force dansla direction 1 —
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Figurel.17. Un transducteur piézoéectrique sousréserve de la charge appliquée

1.3.4.3 Laconformite élastique S;;

La conformité constante élastique S; est le rapport de la déformation de la i-
direction au contrainte dans le j-direction, étant donné quil n’ ya pas de changement
de contraintes le long les deux autres directions. les déformations directes sont
désignées par indices 1 a 3. Les déformations de cisaillement et des contraintes
sont désignés par des indices de 4 a 6. Par la suite, S, signifie la déformation
directe dans le 1-axe lorsgue |'appareil est souligné long le 2-axes, et souligne le
long de directions 1 et 3 sont inchangés. De méme, S,44 renvoie a la déformation de
cisaillement autour de la 2-axes en raison de la contrainte de cisaillement autour de
méme axe. Un indice supérieur «E» est utilisé pour indiquer que le respect éastique
55 est mesuré avec les éectrodes en court-circuit. De méme, l'exposant «D»

dans Si‘} désigne que les mesures ont été prises lorsque les électrodes ont été

laissées en circuit ouvert. Il en résulte une contrainte mécanique dans une réponse

électrique qui peut accroitre la pression qui en résulte.
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Par conséquent, il est naturel de sattendre a ce 55 a étre plus petits que Si‘} . Clest

un piézo en court-circuit a un module de Y oung de plus petits élasticité que quand il

est en circuit ouvert.

1.3.4.4 Le coefficient diélectrique e;;

Les coefficients diélectriques e;; déterminent le colt par unité de surface dans le i-
axe due a un champ éectrique appliqué dans la j-axe. Dans la plupart des
matériaux piézoélectriques, un champ appligué selon les causes j-axe de déplacement
électrique seulement dans cette direction. Le constant diélectrique relatif, définie
comme lerapport de I'absolue permittivité du matériau par permittivité de
I'espace libre, est désigné par K. Le o exposant dans ef; fait référence a la
permittivité pour un champ appliqué dans la 1 direction, lorsque le matériau n'est pas

retenu.

1.3.4.5 Le coefficient de couplage piézoélectrique K;;

Le coefficient piézoélectrique K;; représente la capacité dun matériau
piézocéramique de transformer [|'énergie électriqgue en énergie mécanique. Cette
transformation de I'énergie entre les domaines mécaniques et éectriques est employée
dans les deux capteurs et actionneurs a base de matériaux piézoélectriques. L’indice ij
indique que la contrainte, ou de la déformation se trouve dans la direction j, et les
électrodes sont perpendiculaires al'axe I-. Par exemple, s un piézocéramiques est
mécaniquement tendues dans la direction 1, ala suite d'un apport d'énergie électrique
dans Orientation 3, alors que I'appareil est soumis a aucun stress externe, leratio de

stockée |'énergie mécanique en énergie éectrique appliqué est noté que KZ.. 1l ya un

@
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certain nombre de moyens qui peuvent étre mesurés K;;. Une possibilité consiste
a appliquer une force a I'édément piézo-éectrique, tout en laissant ses terminaux en

circuit ouvert.
[.3.5 Capteurs piézoédlectriques

Quand un transducteur piézoélectrique est mécaniquement souligné, il génére une
tension. Ce phénomeéne est régi par I'effet piézoélectrique direct (2,2). Cette propriété
en fait transducteurs piézoélectriques adaptés pour des applications de détection. Par
rapport aux jauges de contrainte, capteurs piézoél ectriques offrent un signal supérieure
ratio signal / bruit et une meilleure réection du bruit haute fréquence. Les capteurs
piézoélectriques sont donc tout afait appropriés pour des applications qui impliquent
la mesure de faible niveau de déformation. Ils sont compacts, faciles a intégrer et

nécessitent un signal modéré au circuit de conditionnement.

S un capteur PZT est soumis a un champ de contraintes, en supposant que

un champ I'électrique appliqué est nul, le vecteur de déplacement résultant [18]

(1
)

Dy 0 0 0 04dys0 o5
{D2]=[0 0 0d1500]<04> .12
Ds d31d3z1ds3 0 00 0%
\0g/

La charge générée peut étre déterminée a partir de :

dA,
dA,
dAs

q = [[[D; D, Ds] 1.13

Ou dA,, dA, et dA; sont, respectivement, I'écart des éectrodes dans les zones 2-3, 1-

3etl1-2
Latension generée 1, est liée alacharge via

_ 49
v, =< 1.14
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Ou C, est lacapacité du capteur piézo-€lectrique. Apres avoir mesuré latension, ,, la
déformation peut étre déterminé en résolvant . S le capteur est un patch PZT avec
deux visages recouverts de minces couches d'éectrodes, par exemple le patch de la
figure .15 et s lechamp de contrainte n'existe que le long de la 1-axe, la capacité

peut étre déterminée a partir de

lwefd.
c, = Lk 115

En supposant que la déformation qui en résulte est lelong dela l-axe, le
capteur de tension se trouve a

d31Epa)

v, = Tfl g dx 1.16

Ou E,, est le module de Young du capteur et €l la moyenne sur la capteur de

longueur. La déformation peut alors étre calcul ée a partir de

Clvs
d13Ep lw

g = .17

En dérivant I'égquation ci-dessus, I'hypothése principale est que le capteur a été tendu
seulement le long de 1-axe. S cette hypothese est violée, qui est souvent, le cas

alors (1.16) devrait étre modifié pour

Cc,V.
& = i .18

(1— 4 )d31Ep lw

Ou v est le coefficient de Poisson
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| .2. 6 Actionneurs piézoélectriques
Considérons une poutre avec une paire de transducteurs piézoél ectriques.

Le but de vérins est de générer de flexion dans la poutre en appliquant un
moment sur elle. Cela se fait en appliquant I'égalité tensions, de différence de phase,
de 180° deux de plagues. Par conséquent, quand on pastille augmente, les autres
marchés. Enraison de la différence de phase entre lestensions appliquées aux
deux actionneurs, que pure flexion de la poutre se produisent, sans aucune
excitation des ondes longitudinales. . Quand une tension V est appliquée al'un des
ééments piézodlectriques, dans la direction du vecteur de polarisation, les

déformations dans |’ actionneur sont dans la direction 1 (I’ axe des abscisses).

En outre, le montant de la déformation libre est donnée par

= daV 1.19

p tp

Lorsque le t, représente I'épaisseur de I'actionneur piézoélectrique. Depuis le
patch piézoélectrique est lié ala poutre, ses mouvements sont contraint par la rigidité
de lapoutre. Dans I'analyse qui précéde une parfaite liaison de I'actionneur ala poutre

gui est utilisée.

En d'autres termes, la tonte effet de la couche de liaison non-idéal est ignorée. En

supposant que la distribution est linéaire dans I'épaisseur de la poutre, on peut écrire
e(Z)=aZ 1.20

L'équation ci-dessus représente la distribution des déformations dans la poutre, et
les correctifs  piézoélectriques, s la structure composite était tordues, dire par
une charge externe, dans une courbure vers le bas. Par la suite, la partie de la
poutre au-dessus de I'axe neutre et la pastille supérieure serait mis en tension, et la
moitié inférieure de la structure et la pastille en bas de compression. Bien que, la
déformation est continue sur la surface du poutre-actionneur, cette répartition est
discontinue. En particulier, en utilisant laloi de Hooke, |a répartition des contraintes

dansla poutre setrouve:

@
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0,(Z) = EyaZ 1.21

Ou E, et le module dYoung de I'élasticité de la poutre. Depuis les deux
«ldentiques» actionneurs piézoélectriques sont contraints par e faisceau, la contrainte
des distributionsa l'intérieur du haut et le bas actionneurs peuvent étre rédigés
en termes de ladéformation totale dans chaque actionneur (la déformation qui
produit du contrainte)

o, = E,(aZ — ¢,) 1.22
azﬁ’ = Ey(aZ — g,) 1.23

Ou E, est le module d'Young de I'élagticité du matériau piézoélectrique et les
exposants t et b renvoient au haut et aux bas piézoédectriques correctifs

respectivement.
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CHAPITRE Il : Formulation dynamique du systeme composant

la structure de base et la couche piézoélectrique

[I.1 Analyse structurale

Bien qu'il soit possible d’ effectuer une analyse compléte d’ un systeme dynamique,
celle-ci nous conduit souvent a une analyse tres compliquée et nous donne beaucoup
d’ information non désirées. On cherche alors un modéle mathématique simplifié du

systeme.

Obtenir un modéle mathématique simple représentant les caractéristiques d un
systeme réel n’est pas facile, éant donné que le modéle doit donner des informations
réalistes et utilisables.

Cependant, il est possible de faire des simplifications en vue de modéliser un
systeme réel c'est I’'exemple de considérer une masse répartie comme une masse
discréte, ou de négliger I’ effet de I’amortissement du systeme si on Sintéresse aux
fréquences de résonance seulement et si la fréquence de la réponse dynamique étudiée
est trés différente des fréguences de résonance.

Dans un certain domaine, on peut considérer une raideur non linéaire comme
linaire ; ou encore de négliger les éléments et les forces si leurs effets sont trés petits ;
et on peut considérer le mouvement d’ une masse dans les directions qui nous intéresse.
Ains un model est généralement un compromis entre une représentation facile a

analyser et simple, mais qui donne probablement des informations moins précise.

L'analyse modale d’'une structure correspond a une discrétisation du systéme
continu a I’ aide d’ un nombre fini de modes. Deux types de modes sont distingués lors
du contrdle vibratoire des structures : les modes contrdlés ou les modes résiduels (non
control és).
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Des instabilités (spillover effet) peuvent étre produites suite a la diminution des
nombres de modes contrélés. Cette difficulté majeure est évitée par I’ adoption de la
méthode de contrdle modal découplé ( indépendent Modal — space contrdle , IMSC) en
effet , on control d’ une facons indépendante les différents modes d' une part , et d’ autre
part des équation différentielles du seconde-ordre sont controlées en paralléle , la mise
en oauvre de cette statégie apparait trés aisée ; et elle est proposée pour la 1°ere fois par
Mieirovich et Baruh [10].

1.2 Controdle modal
[1. 2.1 Equation modale du mouvement

Supposant un amortissement purement visqueux, on écrit les éguations du

mouvement du systéme discret obtenues par la méthode de Rayleigh-Ritz :
[MI{U} + [CI{U} + [KI{U} = {P(O}+ {E(®} Il.1

Ou [M], [C] et [K] sont respectivement les matrices de masse, d’ amortissement et de

raideur.

En expriment le mouvement de la structure dans la base des modes propres réels,

gui sont solutions des systemes homogenes suivant :
w? [MI{X} = [KI{X} 1.2

Les valeurs propres et les vecteurs propres associ és sont notés :

WF, W3 v err e e e W2
0310 o X

En utilisant la base modale, on introduit I’ expression fondamentale suivante :

{U} = T {X} fu®}, = [®N{u} 1.3

{u(t)}, est le vecteur des coordonnées modales et [®] matrice modale. En outre, on
rappelle que latransformation 11. 3 diagonalise les matrices de masse et de raideur. On

a, en effet, les relations d'orthogonalité suivantes

@
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[ ®]T[M][®] = [m] matrice diagonale (N x N ) des masses généralisées
[ ®]T[K][®] = [k] matrice diagonale (N x N ) des raideurs généralisées

En général, la transformation ne diagonalise pas la matrice d’ amortissement et modale

est pleine:

Apres avoir utilisé latransformation I1. 3 dans|'équation 11. 1 et multiplié a gauche par

[ ®]", on obtient le systéme des équations modal es du mouvement, soit:

[m]{i} + [c[{u} + [k]{u} = {p} + {e} 1.4
Avec
[ ®]T{P()} = {p} Vecteur des forces généralisées de controle
[ ®]™{E(®)} = {e} Vecteur des forces généralisées de d excitation

S les termes d amortissement sont petits et les fréquences propres sont suffisamment
séparées, on peut, pour le calcul, de la réponse ne retenir que les termes diagonaux de
la matrice d’amortissement. Le systéme des équations modales du mouvement 11.4 Se

ramene alors a N équations différentielles découpl ées :

[m]{i} + [c]{u} + [k{u} = {p}+ {e} 115
Soit pour le r-ieme mode :

i, + 2000+ wlu, = 224 Ly

m, my
{p,} : est laforce généralisées de contrdle du r-ieme mode .
{e.} : est laforce généralisées d’ excitation du r-iéme mode .

Dans |’ absence de forces d’ excitation, |’ équation 11.6 peut s écrire sous laforme d’ une

équation d’ état. Dans ce but, on définit une variable v,.(t) par :

@
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u. () = w,.v.(t) (r=123,.......,N) 1.7

En introduisant le vecteur d'état modal a deux dimensions {w,(t)}, et le vecteur

force de controle modal associé sous laforme:

w®} = {u. () vi(®©}

r=123,.ce...,N )
1.8

weol, = {0 Loy

Avec: f.(t) = pr;—(t) .

r

Les équations 1.6 et 11.7 peuvent étre combinées sous la forme d’ une éguation modale
d état :

{w®} = [Al{w®} + WO} @=123.......,N) 1.9
Avec
[A], = [_(zor ~ Z(I)erwr (=123 s, N) 1110

[1.2.2 Calcul descommandes

En I’ absence de forces de contr6le, I’ équation 11.9 apparait comme une série infinie
d équations différentielles indépendantes du second ordre. L’ équation 119 est couplée
par laforce de contréle car celle-ci dépond de tous les vecteurs d’ état modaux. Dans

le cas spécial ouonimposea denedépondre quede
W, = W.(w,) r=123,.....,N) .11

Chague équation 11.9 devient a nouveau découplée. L’équation 11.11 signifie que la

forcedu  mode calculée simplement est le point essentiel de la méthode de contréle

@
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modale (Idependent Modal-Space Control Méthod). Cette méthode de contrdle peut

étre appliquée dans les cas linéaire et non linaires.
Dans le cas de contréle linéaire, la commande optimal e, se calcule facilement.

Considérons le cas du contréle Modal proportionnel suivant :

WO}, = [Gl.{w(®)}, (=123 e, N) 11.12
Avec
_ [Br11  8ri12 _
Gl = g gm] =123, .., N) 11,13

[G], : est la matrice, de gain modale. En introduisant I’ éguation 11.8, dans I’ équation
11.13 on obtient :

0
8r11Ur + 8r12Vr
fr = r=12,3,........,N 11.14
{Z} {gr21ur + ngZVr} ( )
Qui peut étre satisfait s et seulement s g.4; = g2 =0 (r=123,..........,N)

et la matrice de gain modale doit avoir laforme spéciale suivante :

0 ] r=123, .., N) 11.15

0
Gl. = [
] 8r21 8r22

Cette relation est proposée par Meirovitch et Oz [13] . compte tenu de larelation 11.7,

I”équation 11.14 nous donne :
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fr ()= o, [gr21u: () + gr22vi (D] = gr21u, (D) + gr20(H) 11.16

r=123, . o...,N)

On obtient ainsi laforce modale de contréle f,. (t) en fonction du déplacement modal
u,(t) et delavitesse modal u(t) .dansle cas d'un contréle optimal, lesgains et se

déterminent en minimisant le critére quadratique suivant :
J= 3N, .17

Avec

Jo = {w, (t) — W [H]{w, (t) — @3 + [ [[R]{w,} + {W,}"[R]{W,}] dt11.18
J. : L’indice de performance pour le

t¢ - Letempsfina

W, . L’ état final déesiré

[H], , [Q], : Sontlesmatrices de pondération semi-définies positives

[R], : lamatrice pondération définie-positive.

Comme le vecteur {W,} ne dépend que de {w,}, les indices de performance
modaux ], sont indépendants et la minimisation de I'indice de performance total | se

fait en minimisant les J, indépendamment.

On considére un probleme de régulation associé W, = 0 .on prend en plusH, = 0
et Q, = w?l choix nous permet dinterpréter la minimisation de I'indice de
performance ], comme étant un processus réduisant le vecteur d'état a d’ efforts de

conforts de modérés n’augmentant pas I’Hamiltonien du systeme en boucle-ouvert

@
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k= YN,k 11.19

k, = ~w?wlw, r=123, .........,N) I1.20
r

k. est le L’ Hamiltonien du r-iéme mode.

Oz et Meirovitch ont montré que la matrice de gain [G], donnée par I’ équation ..... :

impose une matrice de pondération [R], delaforme:
R, = [© 0 =123 N 11.21
[]r_[0 c =123 ....N) .

La minimisation de ], défini en équation 11.18, sous la contrainte 11.9, nous conduit au

probléme suivant :

WO = — [RI-[s®]{w(®)}, (r=123 .o, N) 1122

[s(t)], lamatrice doit satisfaire I’ équation matricielle de Riccati :

8] = —Is],[A], — [AIFIS], — [Ql; + [SL[RIFYS], (r = 1,23, ..c.c.,N) 11.23

Avec la condition aux limites  [S(t¢)], = [H], = 0. en introduisant les valeurs de

[A], , [Q], et [R], , I"'équation 11.23 peut s écrire explicitement sous la forme scalaire

suivante :
Si1 = w72k S3 + 2w,y — w?
Si2 = —w,Sq1; + 240,815 + 072k 181555, + .Sy,
Sy = — w811 + 24.w,S15 + W2k 1S5S, + .Sy
Syy = — WS, + 44w, + w2k 1S, — w?
r=123......,N) 11.24

Sij (ij=12) Sontleséémentsdelamatrice[S],

*
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On s'intéresse & la solution de Riccati . Onadonc S;; =S, = Sy = S, =0
dans I'équation 11.24. Et en introduisant la notation [R,] = w? k] (r=

1,23, e, N)
On obtient trois équation algébriques non linéaires dont les solutions données par :

S12 = Sp1 = 00%{_ (Dr1=<r + Tr}

Sp2 = o {—Zirwrir + [4%0?Kk? + K, (14 20,(— w.k, + Tr))]%}

1
Soz = 2L wi{— w.k, + T} + Sy, {w#(w% - 1?;1)2}
r=123,.c.c..,N) 11.25

1
Avec T, = (w?k? + k;)?
On considérant I’ équation 11.12, I’ équation 11.22 et 11.25 on obtient :
[G]r = - Rr_1 [S]r

gr11 = &r12=0

1
8r21 = Wr — ((1)1% + l_(1"_1 )2

1
2

1\ 1
8.0y = 2{0; — [4&»5 + (Zwr <—oor + (w? + R;1)2> >+ k1 r=123,.,N)

11.26

Finalement, en injectant les éléments g.,1, g2, de la matrice de gain [G], dans

I’ équation 11.16, on obtient la force modale de contrdle :
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1
£.(t) = w, {wr — (w?+ 1?;1)7} u ()

1

2

1 _
+ {2lw, — [4{5(»% + (Zwr <—wr + (w2 + R;1)2>)+ k1 puo. ()

r=123, . c....,N) 11.27

Il est & noter que I'implantation de la méthode de contrle — modale nécessite la

connaissance du déplacement et la vitesse généralisé, u,.(t) et u(t) achague instant.
1.3 Modéle statique de couplage piézoélectriques/structure

Deux modéles de couplage seront présentés. Le premier modéle suppose qu’il existe
une certaine épaisseur de couche de liant (couche de colle) éastique entre les
actionneurs et la structure. Le deuxieme modéle suppose que le couplage entre
actionneurs et la structure est parfait, c'est-a-dire qu’il n'y a pas de mouvement relatif

entre les actionneurs et la structure.

La figure I1.1 montre deux ééments piézo-électriques collés sur une structure
élastique. Les fleches montrées sur la figure indiquent le signe des tensions électriques
qui provoquent la dilatation des piézo-électriques. S une tension électrique est
appliquée avec le signe défini dans la figure, la structure se déforme en extension. S
les signes des tensions des deux piézo-€l ectriques sont opposés, la structure se déforme
en flexion.

Afin d'obtenir les équations qui gouvernent le couplage entre les piézoél ectriques
et la structure, on examine I'état d'équilibre d'un petit élément entouré par les traits en
fig I1.1. Sous I hypothese que I'on a, dans la couche de colle, un état de contrainte de
cisaillement pur et monodimensionnel et que I'on a, dans les piézoélectriques et la
structure, un état de contrainte en traction-compression pur, les relations entre les

déformations et les déplacements s'écrivent :



Chapitre 11 Formulation dynamique du systéme composant la structure de base et la couche piézoélectrique
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Figurell.l: Géométrie d’un couplage piézoélectrique/structure

Ue

g =3t = U. 1.28
S
Uf="% 1.9

_ Ue—Up
v =" 11.30

€, U sont respectivement la déformation, le déplacement et |’ épaisseur. Lesindices B
, ¢ €t S représente respectivement la structure, le piézoélectrique et la couche de colle,

tendis que I’ exposant S indique la surface de la structure et x la coordonnée du centre
des piézoél ectriques.

Dans la cinématique associée a la flexion, on suppose une distribution linéaire des
déformations (variation du type Euler-Bernoulli), figure 11.1. Pour le mouvement en
traction-compression, les distributions est supposée uniforme (figure 11.2). Sous ces
hypotheses, I’ équation d’ équilibre de I’ é ément étudié s écrit :
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au T
ft——=0 11.31

dx U,

dod at
—£ 4+ — 11.32

dx tg

O et T sont respectivement les contraintes de traction-compression et de cisaillement,

et a est un parametre caractérisant la distribution des contraintes. Pour la distribution
du type Euler-Bernoulli, a = 6 (figure 11.2b), et pour la distribution du type uniforme,
a =2 (figurel1.2a).

(2) (b)

Figurell.2 Hypothése des défor mations

Pour le matériau piézo-électrique, la relation de contrainte-déformation est
semblable a celle d'un matériau thermoélastique [6], e terme de dilatation thermique
est remplaceé par |le terme de déformation piézo-électrique A et nous donne:

oc= Ec(ec— A) 11.33

Avec A= dﬁV
tc

V . Est la tension éectrique appliquée sur le piézoélectrique et d;; est une constante
piézoélectriqgue (module de piézoélectrique) reliant la tension appliquée et la

déformation. Pour la structure et la colle, laloi de Hooke donne :

o5 = Egey 1134
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T=0Gy 11.35

E , G sont respectivement des modules d' élasticité et de cisaillement.
A. Casd’un collage non-parfait

Les équations 11.28 — 11.35 congtituent un systéme de huit équations a huit
inconnues : les contraintes et les déformations dans le piézoélectrique, dans la
structure et la couche de colle (o.,0f ,7,¢e-,€2,y) €t les déplacements dans le
piézoélectrique et dans la structure( U, ,UZ ). En introduisant I’équation 11.30 les

résultats dans |’ équation I1.31 et 11.32 on obtient :

doc  GUc=UE) _

0 1.36
dx tcts
dag aG(UC—Ug —0 11.39
dx tpts )

En dérivant ces deux dernieres équations et en utilisant les équations 11.28 e, 11.29,
1. 33, te 11.34, on obtient :

d? G
Ec(d:;—A)—tC—t(eC—Ug)_o 11.38
dzsg aG SN _
EB( L A)— S (ee—UD=0 1139

Les équations 11.38 et 11.39 peuvent se réduire a deux équations différentielles

découplées du quatrieme-ordre :

Qep _ padh _ o 140
d4x d2x .
d4SC 4d2£g
Sl-rtsL=0 1141
AVEC :
re +a
p2 = L [“’—] 11.42
ts Y
Ept =
Y= 2L = Fo, 11.43
EcEc
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Ou x = ZL—x , L est lalongueur de piézoélectrique G = Eiett_s = tL—S
Cc

Bien que les éguations 11.42 et 11.43 apparaissent comme des équations découpl ées,
leurs solutions sont couplées par des équations du seconde-ordre, 11.38 la solution des
équations 11.42 et 11.43 donne les distributions des déformations dans le

pi€zoélectrique et dans la structure :

[::;;] - [ﬂ B, + [ﬂ B,% +

On doit imposer quatre conditions aux limites pour déterminer les quatre constantes

“] Bysinl'% +

/a] B,cosl'x 11.44
1

B, ,B,,Bzet B, . il faut noter que la déformation du piézoélectrique A n’ apparait pas
explicitement dans I’équation 11.44, mais elle va apparaitre dans la solution de
I’équation par I'intermédiaire des conditions aux limites. Les états de contraintes
nulles aux extrémités libres du piézoé ectrique impliquent qu’ a ces points £, est égale
a la déformation du piézoélectrique A (équation 11.33). Sous ces hypothéses, les

conditions aux limites deviennent :

Aupoint x = +1 : g =A gg=¢ T
Et au point :
x=—-1: = A & = &

g5 ~etey T sont les déformations de la structure au coté gauche (-) et de coté droite

de I’ @ément piézoéectrique.

En injectant les conditions limites ci-dessus dans |’ équation 11.44, on obtient les

quatl‘e constantes Bl' Bz, B3, et B4

Y sg ++sf; -

B = o2 -ty I.45a
S +_ .5 -
B, = wfa e I1.45b
B, = —° [‘”g Ml _] 11.45¢
3 W+a)sinT 2 )
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S +

B, = —2 [B +S’§_—A] 11.45d

(Y+a)cosT 2

Pour faciliter I'intégration du modéele de couplage statique dans le modéle de
couplage dynamique piézoélectrique / structure, il est nécessaire d avoir |’ expression
des forces introduite par piézoélectrique sur la structure. Dans ce cas, la contrainte de
cisaillement T se détermine en substituant les équations 11.44 et 11.45 dans les
équations 11.28 et 11.29, pour obtenir les expressions de U, et Uy . aprés |’ intégration
de ces derniere et la substitution dans I’équation 11.30, le résultat est injecté dans

I’ équation 11.35 pour obtenir :

T G [sg +—sg ~ cosT'x {sg + sg - }sinF}?]
Eg tsET 2 sinl’ 2 cosT’

11.46

La déformation (équations 11.44 et 11.45) et la contrainte peuvent étre considérées

comme fonction des déformations de la structure aux extrémités du piézoélectrique

d31V

ey, T et 5 ~ et latension appliquée dans le piézoélectrique A = . les termes

tc
dépendants de e T et e5 ~ représentent de A . pour illustrer, on suppose que les

déformations limites e;,? T et ey ~ sont nulles, et les équations 11.44 , et 11.46, se

réduisent a:

B

} _ [1] . /a’ a cosl'x .47
EB/ 1,[)+(Z (11[)+ ) '
A

T —_G[sinff] 1148

Ep tsEq Lcosl’

L'équation (I1. 47) est tracée en figure 4.3 pour plusieurs valeurs deI' et pour =
14.5 et @ = 6, dans |e cas typique d'un piézoélectrique du type céramique collé sur une
poutre d'aluminium d'épaisseur égale a 10 fois I'épaisseur du piézoélectrique et excitée
en flexion. Le paramétre non-dimensionnel I (équations 1l. 42) est un paramétre de
décalage de cisaillement indiquant l'efficacité du transfert de cisaillement du
piézoélectrique a la structure ou vice versa. Ce parametre dépend principalement de la

rigidité et de I'épaisseur de la couche de colle. L'augmentation du paramétre I (par une

F
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augmentation du module de cisaillement G ou une diminution d'épaisseur de la couche
de colle t5) signifie que le décalage de cisaillement devient moins important et que le
cisaillement est efficacement transféré a travers une petite zone prés de I'extrémité du

piézoélectrique .

1,2

e Gamma=5

0,8 -
e Gamma = 10

Gamma=50

MINN 7/ ——

0,4
gamma= 10

0,2 l \ gamma =50

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

-1 08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 1

Figurell.3 Déormation du piézoélectrique et de la structure pour plusieursvaleur derl’

Le paramétre i défini en équation (1. 43) donne la fraction maximale de
déformation du piézo-électrique transférée dans la structure. Pour une valeur de proche
de zéro, la déformation induite dans la structure est égale a la déformation du piézo-
électrique A équation 1. 47. C'est e cas pour une structure d'épaisseur trés mince par
rapport a |'épaisseur du piézo-électrique et dont le module d'éasticité, EB est proche
du module d'éasticité du piézoélectrique E, . A I'opposé, une grande valeur dey, qui
correspond au cas d'un rapport d'épaisseur tres grand ou a une structure de module
d'élasticité tres élevé, implique que la déformation induite dans la structure est petite.
Ainsi, les paramétres souhaitables dans le couplage entre un actionneur du type piézo-
électrique et la structure sont une grande valeur de I' (ce qui nécessite une colle

parfaite) et une petite valeur dey .
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B. Casd’un collage parfait

Un matériau parfait est associé a une valeur de infinie. Dans ce cas, il existe une
concentration importante de la contrainte de cisaillement aux deux extrémités du
piézoédlectrique, indiquant que la déformation se transfére du piézoélectrique a la
structure a travers une petite zone proche des extrémités de I’ actionneur. Sous cette

hypothése idéale, les équations I1.44 et 11.45 deviennent :

S 4+, .5 - S +_ .5 -
£ + ¢ £ —£ _ a

ep= e = —— [E2E—+ LT 7|+ 4 149
Y+a 2 2 Y+a

La force de cisallement totale est alors transférée effectivement aux points

d’ extrémités du piézoélectrique. Cette force, appliquée aux x = t 1,et

A 11.50

F Y s% ++£§ - R | —ER __] a

= +
Egtgb Y+ a 2 2 Y+ a

Le moment produite par cette force est égal a
M, = Ftg 11.51

Les équations (11.49) - (11.51) associées a un couplage parfait entre le piézoélectrique
et la structure peuvent étre obtenues par I'un des deux moyens suivants : soit en
déterminant la valeur limite de I'équation (11.44) lorsque r tend vers l'infini, ou en
imposant |'égalité de la déformation dans le piézo-éectrique et dans la structure
(équations 11. 28 et I1. 29) et en résolvant les équations d'élasticité obtenues. Pour une
valeur de I' égale a 30 ou plus grande, I'énergie de déformation induite dans la
structure par I'actionneur est égale a 95 pour cent de I'énergie de déformation induite
dans le cas d'un couplage parfait. Par conséquent, pour une valeur de r plus grande que
30, le modele de couplage parfait donnera des résultats suffisamment précis pour un
modéele dingénierie. Pour cette raison, I'exemple traité dans cette étude, utilisera un
modeéle de couplage parfait. Dans le cas d'un matériau de colle moins rigide et/ou plus
épais, on utilise la modélisation compléte (équations 11.44 et 11.45).

On vient de voir précédemment |'analyse compléte du couplage d'un actionneur du

type piézo-électrique et d'une structure élastique pour des excitations en flexion et en

@
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extension. S les tensions éectriques appliquées sur les actionneurs sont dans le sens
indiqué sur la figure II.1, une extension sera induite dans la structure et oo = 2. Si 1'une
des tensions est inversée, la structure est fléchie eto, = 6. Pour une grande valeur de a,

les piézo-électriques sont plus efficaces dans le cas de laflexion.

I1.4 Dynamique du couplage piézoélectrique/ structure

Apres avoir construit un modéle statique du couplage piézoélectrique/ structure, on
peut maintenant I'intégrer dans |'analyse dynamique de la structure. En supposant que
la masse du piézo-électrique est relativement petite par rapport a la masse totale du
systeme et que les résonances des actionneurs sont hautes par rapport aux fréguences
étudiées, on peut considérer que les actionneurs agissent de fagcon quasi-statique. On
peut ainsi négliger les caractéristiques dynamiques de I'actionneur et utiliser le modele

de couplage statique actionneur/structure.

A. Casd’un collage non-parfait

Dans le cas d'un actionneur collé sur une poutre, la force généralisée est induite par
la contrainte de cisaillement surfacique. La figure 11.4 montre une poutre cantilever
activée en flexion par une paire de piézoéectriques. La force induite par |'actionneur
piézo-éectrique apparait dans I'équation du mouvement de la poutre sous la forme
d'une force généralisée Q

Q= f((;f;)[rst Qldx 1152
a est. la coordonnée du centre de piézo-électrique, n la demi-longueur du
piézoélectrique, b la largeur de I'actionneur et 1a déformé modale de la poutre. Dans
I'équation (1V. 52), la seule inconnue est la contrainte de cisaillement r induite par le
pi€zo-électrique donnée par I'équation (I1. 46). Afin dinjecter I' dans I'équation (11.52),
on doit déterminer les conditions aux limitesey T etef ~ (i.e., les d&formations qui
sont présentes dans la structure en l'absence d'actionneurs. Ces déformations sont
causees par le mouvement modal et sexpriment en fonction des coordonnées

généralisées u.

)
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4 — 2 o
,/;
7
/:/.; - e — — —
,//; _____________ e e e e . ———
X
’? -— — — —
7 _
% } ; } - X
% -1 0 +1
Z
7 - |
a |

Figurell.4 Poutre console & des contraintes de cisaillement

tg 92w tg 020
ESB =2 = —-2_""yu [1.53
2 0x2 2 0x?

w(x, t) : Est le déplacement transversal de la poutre. En injectant les équations I1.53 et

11.46 dans les équations 11.52 et aprés intégration, on obtient I’ expression de la forces
genéralisée du mode correspondant :

_ —Gbtg [@" @+mM)-@" (@-1) o' (@a+m-o (a-1m) Gbtg [ Ig
Q= 4t5GLp [ sinT Ie + cosT Is]u tsT [COSF] I1.54a
Q == KPIEZOu+ QvA ”54b
Ou
( +1)
I, = (aa nn) [— (x — a)] @ (x)dx 11.55

( +7)
I, = (aa nn) [— (x — a)] @ (%)dx 11.56
L'équation (IV. 54) exprime la force modae induite par le piézo-éectrique en
fonction du mouvement de la poutre et de la tension appliquée sur le piézoélectrique.
Le premier terme est proportionnel a u et exprime la rigidité passive modale ajoutée,

Kpigz0 due au piézo-éectrique. Le deuxieme terme dépend de la déformation du
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piézoélectrique A, et il est proportionnel a la tension appliquée V. L'équation du
mouvement du systéme poutre/piézoélectrique pour le modéle a un seul mode sécrit
alors

L’ équation du mouvement du systeme poutre / piézoélectrique pour le modéele a un

seul mode s écrit alors:

mi+ cu+ (k"‘ KPIEzo)u= QvA = de31 V/tC .57

m, ¢ et k sont la masse modale, |'amortissement modal et larigidité modale du systeme
structure/piézo-électrique. Cette éguation peut étre utilisée pour déterminer la réponse

dynamique de la structure.

B. Casd’'un collage parfait

Dansle cas ou |'épaisseur de la colle est faible (I' > 30), on peut utiliser le modéle de
couplage statique parfait. L'expression de laforce modale Q dépend de M,,, moment de
flexion appliqué aux extrémités gauche et droite du piézoélectrique, et de la pente Q'

en ces deux points,
0= [(Rotw} |+ (ot} | ] 1158

[l faut noter que pour un couplage parfait, la force généralisée est appliquée seulement

aux extremités du piézoélectrique.

En substituant I'équation (I1. 51 dans I'équation Il. 58) et en tenant compte des
équations (IV. 50) et (IV. 53), on obtient I'expression de la force modale Q:

Q =

Eptdb  pmrroo oz oo pdy o
26+ e) [ (@a+ NP (a+ n)— @ (a— NP (a— N]u Tete) (@ (a+
N+ @ (@a—n)lA 11.59a
Avec
Q = Kp1520u+ QVA [1.59b
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On utilise I'éguation (IV. 59) pour déterminer la tension a appliquer aux
piézoélectriques pour générer la force de contréle généralisee calculée précédemment
dans le sous-chapitre I1.2 (équation 1. 27).

Il .5 Filtre modale

L’implantation de la méthode de controle nécessite la détermination des coordonnées
modales. Pour extraire ces coordonnées a |'aide des mesures ponctuelles, nous

utilisons la méthode du filtre modal.

En utilisant |e théoreme d'expansion, pour déterminer les coordonnées modales, on
alarelation:
q,(t) = [[q(x,t) m(x) & (x)]dx, r=123,........,N) 1.60
q,(t) est coordonnée modale.
q(x,t) est le déplacements al’instant t au point x.
m(x) est lamasse de structure.

®,.(x) ladéformée modale.

L'application de cette stratégie nécessite une infinité de points de mesure ce qui n'est
pas envisageable. L'implantation du filtre modal a l'aide de mesures discretes,
nécessite de générer une approximation de la déformée par interpolation ou
extrapolation des mesures effectuées. Cette approximation peut sécrire sous la forme

suivante:

ulx, t) = leq(xj,t)G(x,xj) 11.61

OU u(x,t) est la déformée approchée, x; dénote la position de capteur (j =
1,2,3,..........p) estp le nombre de capteurs et G(x , x;) la fonction de I'interpolation

ou d’ extrapolation.

En introduisant I'équation (IV. 61) dans I'équation (IV. 60), on obtient I'expression

pour les coordonnées modal es approchées ur(t) sous laforme:

u, = Jlule, ymx)®, (x)] dx =
Yi=19rq(x,t) r=123 .......,N) 1162
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Ou:
gri = JIGG, )m)P ()] dx, (j =1,23,...p),r=123,...,N) 11.63

La précision du filtre modal dépend du nombre et de la position des capteurs et du
type de la fonction d'interpolation ou d'extrapolation utilisée. En notant m le nombre
de modes qu'on veut extraire (modes retenus), on effectue une partition du vecteur de
coordonnées modales q(t) :

q(®) ={q1(t), q2(t) e ...} = {gqu(®Igr )} 1164

Ou q(t) est le vecteur des coordonnées modales correspondant aux modes retenus et
g(t) celui correspondant aux modes résiduels. On introduit aussi le vecteur des

coordonnées modales, uy, (t) sous laforme:

u(t) = {ug (), uz(t) v e uy (O 1165
Et la mesure effectuée par e j-iéme capteur :

y,(©) =u(x,t)+ b)) (j=123,.......p) 1166

ou b; (t) denote le bruit de mesure. En tenant compte des équations|I1. 64, 11. 65 et |1.

66, on peut écrire la relation entre les modes retenus et les mesures discrétes

effectuées, sous laforme:

uy(t) = Gy(t) 11.67

Ou y(t) est le vecteur regroupant les p mesures effectués. Les composants de G

sont g,;, (r=123,.......,m;j= 1,23 ...........p) , I"équation peut sécrire
souslaforme:
u, (t) = GHyqu () + GHgrqgr(t) + Gb(t) 11.68
Ou:
HuGj) = &(X) (=123 ucc..p;j =123, e v eeam)
Hp = @pXD) (=123 ..p;i =123, o)
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L’ objectif de la conception du filtre modal est de déterminer le nombre et l1a position
des capteurs et la fonction de I’interpolation, pour que la matrice GH,,, soit proche de
la matrice identité, et lamatrice GHr soit proche dala matrice nulle.

Pour déterminer le nombre minimum nécessaire de capteurs, on constate, a partir des
éguations précédentes, que lamatrice G est d'ordre (m X p) et lamatrice H,,, est d'ordre
(p x m). Pour que lamatrice GH,,, soit proche de lamatrice identité d'ordre
(m x m), la matrice GH,,,doit avoir le rang m. On peut obtenir la matrice GH,, de rang

m s les deux matrices G et Hy sont de rang m, ce qui implique que p > m.
L'interprétation physique de cette remarque est que le nombre de capteurs doit étre au
moins égal au nombre de modes qu'on veut extraire. Il faut noter que ce nombre
minimum nécessaire ne garantit pas la précision du filtre modal. Dans le cas ou on
considere le filtre modal du type Rayleigh-Ritz, le profil approché de la déformée peut
sécrire sous la forme Dans le cas ou on considérer le filtre modale du type Rayleigh

Ritz, le profil approché de la déformée peut s écrire sous laforme [15] :

u(®) == P, ¢, Om, (1) 11.69
Ou:

¢, (X) : est une fonction cinématiquement admissible.

Pour déterminer I’amplitude de n.(t) , on exprime le vecteur des mesures sous la

forme:

y(t) = Dn(t) 11.70

nw = (. Ny v on. 1T
S on prendre le nombre de modes retenus égal au nombre de capteurs, p=m, les

coordonnées modales peuvent étre obtenues par I'inversion de la matrice constituée

des m premiéres colonnes de lamatrice D , notée Dy, , ce qui donne;

v (®) = Dy (t) 11.71
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Ou:

nu (t) est un vecteur constitué des m premiéres composantes den(t) . En injectant

I’expression  dans!’équation , le profil approché de la déformée s écrit :
u(X; t) = ZS=1 Qs (X) ijzl[Dl\_/ll]sj Y (t) 11.72
Les composantes de la matrice de gain du filtre modal, G,; s €crivent dors :

Gy = le[Dl\_,ll]sj [Imx) P, (x) s (x)]dx 11.73
Dans le cas ou on prend la déformée modal comme fonction cinématiquement
admissible, la matrice Dy, S'identifie ala matrice Hy, , et le vecteur 1y (t) , ce qui
donne:
uy () = Hyly (o) 11.74
L’ expression [1.74, peut ére comme filtre modal le plus ssmple.
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Chapitrelll : Modélisation par la méthode des élémentsfinis

[11.1: Détermination des fréquences propres d’ une poutre
[11.1.1 Poutre encastrée - libre en flexion

Avant |'analyse des modes tentées, en utilisant le code ANSYS, une solution
analytique pour des fréquences de résonance sera obtenue pour confirmer la validité de
la solution ANSYS. La solution analytique de fréguences de résonance pour une

poutre Bernoulli (figure 111.1) dans le sensy est proposée par [6]:
Ai El

f. = — 1.1
! 2nL2\ M

La longueur de lapoutreen porte a faux, L =0.09 m, section transversdede la

poutre, A =5 x 10 °m?.

y 4 0.01m
I [—p|
[ X
..... ’
R v
0.09m
0.005 m

Figurelll.1 Poutre encastrée - libre (Bernoulli)
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[11.1.1.1 poutred aluminium :

Modélisation par la méthode des éléments finis

Matériau Constante Notation Valeur
Aluminium Module d’Y oung (GNm—?) E 69
Coefficients de Poisson v 0.3

Masse volumique (Kgm™3) p 2700

Tableau I11.1: Propriétés des matériaux de la poutre en aluminium

_ bh® (0.01*0.005)

— = = 1.042 * 107 9m?*
12 12

Masse par unité de largeur

pAL 3 s
=1 = pA=2.7%x10° *5x 107 = 0.135kg/m
L ="2r A, =1875 A, =4694 )3=7855

2

Pour cet ensemble de données, | es solutions suivantes sont obtenues :
f, = 504.01H, , f, = 3150.4 H, et f; = 8770.25 H,

Lavalidation par ANSY S (figure 111.2) récapitul ée dans les tableaux

Fréguence propres Hy, Mode 1 Mode 2 Mode 3
analytique 504.01 31504 8770.25
ANSYS 503.87 3146.5 8760.4

Tableau 111.2 : fréguences propres des trois modes analytique et validées par ANSY S

E
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Modélisation par la méthode des éléments finis

Figurelll.2: Trois modes de vibration de la poutre en aluminium

3
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111.1.1.2. Poutre d’encastr ée libre avec deux actionneurs collés
symétriquement par apport I’axe horizontale dela poutre pour trois

locations

La poutre étudiée indiquée dans la figure I11.3, est de longueur 0.1m, largeur 0.01m
et I’ épaisseur de 0.1, 0.01, 0.005 m, Chaqgue actionneurs PZT, a une longueur, largeur

et épaisseur égale a0.02, 0.0025 et 0.0004 m, respectivement.

La poutre est accouplée a 20 éléments, lorsque les actionneurs sont maillés en 4
éléments pour chacun. La poutre est considérée comme ayant trois degrés de liberté,
deux de trandation et une rotation, la PZT est a trois degrés de libertés deux de
trandation et un de volts. Le systéme a un total de 80 ddl mécanique, et 10 ddl
électriques. La figure 111.4 montre le modéele dans elle est en prise, les ééments de
poutre sont de 5 mm pour chacun, ou les déments de PZT sont 2.5 mm carrées.
Notons que, a la frontiere avec des éléments du PZT du faisceau, sont en prise avec
une taille de 2,5 mm de chague (figure I11.4).

Avec ANSYS, la poutre est modélisée avec un élément de poutre éastique 2D
(BEAM3), et chague actionneur PZT est modélisé par I’ éément de champ couplé 2D
(PLANE13). Les propriétés des matériaux sont énumerées dans le tableau 111.3

Dans le modele ANSY' S, une force F étape unité est appliquée dans le sens positif

vertical al’ extrémité de la poutre de valeur 100 N (figure 111.4).

o 4 divisions
6 divisions 10 divisions

SR ) ) ) & A

Peey

Figurelll.3: Maillage dela poutre (Beam3) et des pastilles planes PZT (Planel3) pour la

premiérelocation

-



Chapitre 111
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M atériaux Constantes Notations Valeurs
PZT PIC 255 (A1) | Permittivité a déformation e, = &5, 8.245
(mFm™1)
£33 7.122
Coefficients de couplage e31 = ez -7.25
piézodectrique (Cm™1)
€33 14.41
€15 = €24 11.57
E, = E, 62.1
Module d Young (GNm~2)
E; 48.3
. . V12 0.32
Coefficients de Poisson
Vi3 = V33 044
G1o 23.5
Module de cisaillement
(GNm_Z ) 013 = 623 21
Masse volumique (Kgm™3) p 7800
Aluminium Module d'Y oung (GNm~2) E 69
Coefficients de Poisson v 0.3
Masse volumique (Kgm™3) p 2700

Tableau 111.3: Propriétés des matériaux de la poutre et des pastilles [7]

F
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A. Passive:

e lerelocalisation : les deux pastilles sont collées a 3 cm d encastrement de la

poutre

0.03m 0.01m 0.05m A

v
A
A 4
A
y_

2*0.004 m

Figurelll.4: Lagéométried une poutre couplée par deux pastille PZT ( lerelocation )

o 4 divisions
6 divisions 10 divisions

SRS i o ) O GO

b 500

Figurelll.5: Maillage dela poutre (Beam3) et des pastilles planes PZT (Planel3)

pour lapremiére location
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Modélisation par la méthode des éléments finis

Figurelll.6: Troismodesdevibration dela poutre couplée lerelocation

57



Chapitre 111 Modélisation par la méthode des éléments finis

2 eme localisation: les deux pastilles sont collées a4 cm d’ encastrement de la

poutre

0.04 m 0.01m 0.04 m

A
\ 4
A
\ 4
A

2*0.004 m

Figurelll.7 : Lagéométrie d’ une poutre couplée par deux pastille PZT (2emelocation )

4 divisions

e

8 divisons 8 divisons

—e

00—t

{d

Figurelll.8: Maillage de la poutre (Beam3) et des pastilles planes PZT (Planel3) pour la
deuxieme location

.
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Modélisation par la méthode des éléments finis

Figurelll.9: Trois modes de vibration de la poutre couplée 2 eme location

3
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e 3eme localisation: les deux pastilles sont collées a5 cm d’ encastrement de la

poutre

0.05m 0.01m 0.03m L
< >le »le |
Y i
..
4
\y
2*0.004 m
Figurelll.10: Lagéométried’ une poutre couplée par deux pastille PZT( 3eme location)
L 4 divisions
10 divisions 6 divisions

._._._._._._._._._._JZIZFIZI_._._._._._.

Figurelll.11: Maillage de la poutre (Beam3) et des pastilles planes PZT (Planel3) pour
latroisieme localisation

.
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Figurelll.12 : Trois modes de vibration de la poutre couplée 3 eme localisation

3
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B. Active:

Les tensions sont appliquées au niveau des noauds 2 et 4 pour |’ actionneur
supérieur, et 7,9 pour |’actionneur inférieur de valeur 100 volts pour chaque

localisations (figure 111.13) dans la structure couplée et étudiée précédemment dans les
mémes conditions.

4 divisions

12 3 45 o
6 divisions 10 divisions

SR i o 6 6 SR

b 50

6 7 8 9 10

Figurelll.13: Application de la tension électrique au niveau des nceuds 2,4 et 7,9 dansla

premiérelocation par exemple.

e 1 erelocalisation: les deux pastilles sont collées a 3 cm d encastrement de la
poutre

#re=x INDEX OF DATA SETS ON BESULTS FILE **#**

SET TIME/FREQ LOADSTEP SUBSTEP CUMULATIVE

1 98.05 1 1 1
2 877.16 1 2 1
3 1164.73 1 3 1

Tableau I11.4 Trois modes de vibration dela poutre 1 erelocation

e 2 eme localisation: les deux pastilles sont collées a 4 cm d’ encastrement de la
poutre

F
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#rx=x INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE **#**

SET TIME/FREQ LOADSTEP SUBSTEP CUMULATIVE

1 76.41 1 1 1
2 781.45 1 2 1
3 1789.97 1 3 1

Tableau I11.5 Trois modes de vibration de la poutre 2 eme location

e 3 eme localisation: les deux pastilles sont collées a 5 cm d’ encastrement de la

poutre

¥#ex** INDEX OF DATA SETS5 ON RESULTS FILE *****

SET TIME/FREQ LOADSTEP SUBSTEP CUMULATIVE

1 69.()1 1 1 1
2 1000.21 1 =2 1
3 2145.44 1 3 1

Tableau I11.5 Trois modes de vibration de la poutre 2 eme location

fréquence

fl. (H2)

Poutre en Poutre en aluminium avec les deux pastillesPZT PIC 255
Aluminium Passive Active
(Ansys) Localisation | Localisation | Localisation | Localisation | Localisation | Localisation
a3cm adcm abcm a3cm adcm abcm
Mode 503.87 170.832 120.15 148.752 98.05 76.41 69.01
1
Mode 3150.4 1294 1532 2113 877.16 781.45 1000.21
2
Mode 8770.25 2697 2339 3498 1164.73 | 1789.97 | 2145.44
3

Tableau I11.6: Tableau récapitulatif, les fréquences dans le cas actif sont diminuent

par rapport le cas passif

D’ aprés le tableau récapitulatif la localisation a 5 cm la plus efficace et rentable dans

les deux cas (actif et passif) car elle est marque les plus faibles fréquences.

F
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[11.1.2 Poutre appui ssimple - appui simple en flexion :

Ay 0.01m
! [—P|
! X
|
A ;
0.005
%= 0m x=1=0.09 m m

Figurelll.14 Poutr e appui simple - appui simple (Timoshenko)

Les résultats obtenus par ANSYS :

a- Sans piézo

¥r#x+* INDEX OF DATA S5ETS ON RESULTS FILE *****

SET TIME/FREQ LOADSTEP SUBSTEP CUMULATIVE

1 1413.4 1 1 1
2 5632.4 1 2 1
3 12594 1 3 1

Tableau I11.7 Trois modes de vibration de la poutre sans piézo
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LACEMENT

TEP=1

Figurelll.15: Trois modes de vibration dela poutre

3
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B- Avec piézo

Modélisation par la méthode des éléments finis

y
7\ 0.05m

\ 4
A

0.01m 0.03m

\ 4
A

<
«

2*0.004 m

Figurelll.16 : Lagéométried’ une poutre couplée par deux pastille PZT

10 divisions

4 divisions
6 divisions

A_._._._._._._._._._J._IZ{LI._I_._._._._.

1T A

Figurelll.17 : Maillage dela poutre (Beam3) et des pastilles planes PZT (Planel3)

FrEx® INDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE *****

SET TIME/FREQ LOADSTEP SUBSTEP CUMULATIVE

1 811.24 1 1 1
2 3028.2 1 2 2
3 71z20.7 1 3 3

Tableau I11.8 Trois modes de vibration de la poutre avec piézo
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[11.2 Réponses des structures
[11.2.1: Poutre encastrée —libre
[11.2.1.1: Laréponse forcée en fonction de lalongueur dela poutre

On donne laréponse en fonction de lalongueur de la poutre (fig 111.15) par la
relation suivante :

¢ (x) = Csinpx + D cos Bx + E shpx + Fcoshfx  111.2

y 0.0Lm

‘ v

/I .
4

= Om x=1=0.09m %"

Figurelll.18 : Lapoutre encastrée—libre éudiée

On donne les solutions du systeme 111.3 d apres la théorie de vibration des poutres
(encastrement — libre) figure 111.15

F+D=0
C+E=0
-Csinpl+Fcoshpl+Dcospl+Esinhpl = 0

-CcosBl+Fsinhpl+DsinBl+Ecoshpl =0 1.3

Ona: C=y, D=-1, E=—-y , F=1
AVEC :

_ sinfil + sinhp;l
~ cosB;l + coshp;l

Y

Bl=1.875 ; PB,l=4.694 ; B3l =7.855

.
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4 2 .
B= =, V4 = jc—” (w; Impulsassions propres) 111.5

4| 2700.5.1075 w?
= S B.=037Jw; [11.6
Bl \]69.109.1.042.10—10 Bl '

Dans cette étude, nous abordons le premier cas (location 1) afin de tracer les

courbes des grandeurs des angles de |la pente en fonction de la longueur

e a:Mode 1l

Passif Actif

Mode 1 fi Bi fi Bi

170.832 12,119 98.050 9,198

Le déplacement ¢(x) donné par larelation suivante en état passif (I11. 3) :

bpassit (¥) = 1.04sin12,119x — cos 12,119x — 1.04 sh12,119x + cosh12,119x
(1. 7)

Et en état actif avec larelation au dessus (111.4)

bactir (X) = 1.04sin9,198x — €05 9,198x — sh9,198x + cosh9,198x (111. 8)

0,8

$(m)
0,78

0,76 /;
0,74 //
—nassif
0,72 P )
/ —actif
0,7

0,68

0,66 T T T T T T T T T 1 L(m)
0 0,010,020,030,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Figurelll.19: Le mode en fonction de lalongueur (mode 1)
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e b:Mode2

Modélisation par la méthode des éléments finis

Actif

Mode 2

Bi

fi

Bi

8126,32

877.16

16937,16

Ppassit (X) = 0.1sin33.541x — cos 33.541x + 0.1 sh33.541x + cosh33.541x

(1. 9
Dactif (x) = 0.1sin27.461x — cos 27.461x + 0.1 sh16937,16x + cosh27.461x
(11, 10)

1
09 +— ) ———
0,8 /
0,7 -
0,6
0,5 ——passif
0,4 — actif
0,3
0,2
0,1

0 T T T T T T T T T 1 L(m}

0 0,010,022 0,03 0,04 0,050,06 0,07 0,08 0,09
Figurelll.20 : Lemode en fonction de lalongueur (mode 2)
e C:Mode3
Passif Actif
Mode 3 fi Bi fi Bi
2697 4907,51 1164.73 11241,01

Ppassit (X) = sin48.153x — cos 48.153x — sh48.153x + cosh48.153x

(. 11)

Pactir (X) = sin31.644x — cos 31.644x — sh1241,01x + cosh31.644x

(1. 12)
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1,2
$(m)

l —
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08 =

0,6 ——passif
0.4 —2actif
0,2

0 1 L{m)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Figurelll.21: Lemode en fonction delalongueur (mode 3)

Les deux alures actives et passives dans les trois modes sont sous forme des lignes
droites qui ont le méme de démarrage, sachant que les valeurs de déplacement en

situation active sont inferieurs aux valeurs de déplacement au situation passive.
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[11.2.1.2: Laréponse libre en fonction du tempsal’ extrémité x=0.09 m
Lathéorie de vibration des poutres donne larelation de déplacement suivante :
w(x, t) = d)f(t) ; Avec
¢ (x) = Csinpx + D cos Bx + E shpx + F coshfx (lI1. 13)
f(t) = 100sin(314t) + 100cos(314t) (I11. 14)
Location 1:

Mode1l:

q)passif (0.09) = 0.78 ; Dactif (0.09) = 0.76

O A LN AR O R N W B WU
TR

Figurelll.22 Laréponse libre dela poutre (localisation 1) en fonction du temps

Mode 2:

q)passif (009) = 0.923 ; d)actif (009) = 0.88
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4\ A\ A /
A A A

—passif
—qactif

T(s)

Figurelll.23 Laréponselibre dela poutre (localisation 2) en fonction du temps

Mode 3:

q)passif (009) = 1.02 ; d)actif (009) = 0.88

¢ S : S
\/ \/ \-/ T(s)

Figurelll.24 Laréponse libre dela poutre (localisation 3) en fonction du temps

Dans lestrois modes la réponse active est toujours plus faible par rapport ala

réponse passive.
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Chapitre 111
[11.2.1.3 : Laréponse forcée en fréguence (le gain) al’extrémité x=0.09 m

Le déplacement w(w) est:
P13 . ®
w(w) = Hsmwtzi=1 BiX; (Ill. 15)

; P(t) = 100sinift)

L (1. 16)

Apréscaculeona:

3
w(w) = %(0.0809181 + 0.00206B, + 0.0002685)sinwt (I 17)

Et finalement :
Wpassi actif (©) = s + sy + 1oy (11118)
e lerelocalisation
7901099 183362.639 201164837
52 w? * 1 - w;? w?

_l_
1- wi?w?  1-ow;
= 55012.8rd/s

Whassif ,actif (w) =

Passif : w; =3163.87 ,w, =19756.88 ; w;
= 7314.50rd/s

Actif : w; = 618.58 ,w, = 5508.5648 ; w;
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W(dB)

20—

25 | | | | |
0

Figurelll.25: Legain dela poutre (localisation 1)

e 2emelocalisation

7901099 183362.639 201164837
2 2

Whassif ,actif ((1)) = 1— (1)1_2(1)2 + 1— w5 02 + 1— w5 2
Passif : w; =3163.87 ,w, = 19756.88 w3 = 55012.8 Td/S

Actif : w; = 497.8584 , w, = 4907.506 ; w; = 11241.011rd/s

-
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W(dB)

Actif

25 | | | \ |
0

Figurelll.26: Legain dela poutre (localisation 2)

e 3emelocalisation

7901099 183362.639 201164837

1— w1_2 2 2

Whassif ,actif (w) = 02 + 1—w; w2 + 1—w; w2
Passif : w; =3163.87 ,w, =19756.88 ; w; =55012.8rd/s

Actif : w; =433.38 ,w, = 6281.32 ; w; = 1347881 rd/s

.
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W(dB)

Actif

a0 -

95 | |
0

Figurelll.27: Legain dela poutre (localisation 3)

On remarque gqu'’ il ya une atténuation des fréquences dans | es trois modes, d’ autre
part il yaun glissement dans les courbes des gains actifs qui subissent un glissement

vers |’ axe desimpulsions.

.
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[11.2.2 : Poutre appui ssimple - appui smple

Larelation suivante détermine la réponse en fréquence :

w(x,t) = £

o0
=151 (0E—w242j&, 0 0)

AVEC :

P(t) = 100cosifiwt) ; @ = 100m == ; P =100 N

p = 7800 kg /m?

S=5%10"°m?

[ =0.09m
£ = 0.054
j=-1

Xo =1/2 =0.045m

Modélisation par la méthode des éléments finis

sin (% xo) sin (%x) coswt (I11. 19)

4y P(t) 0.01m
i 1/2 1/2 ) o
I ol .
L [ . 1o,
A\ *
M (0.675,0)
x=0m

x=1=0.09m °*0%m

Figurell1.28 Poutre appui simple - appui simple (Timoshenko)

5
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[11.2.2.1: Laréponselibre en fréquence (Le gain) au point M (%,0)
Sans piézo : w; = 21308.04 ,w, = 133544.2 ; w; = 186114.08 rd/s
Laréponse au point M (%,0)

31
Donc x = i 0.0675m

Alors

w(x,t) = 28499.0286 * * sin (17" l/z) % sin (17" 31/4) « coswt +

(wi-w?-wiw)

28499.0286 * « sin (27"1/2) + sin (27" 31/4) x coswt + 28499.0286

(w3-w?-w,w)

* sin (3Tﬂl/2) * sin (37” 3l/4) x coswt  (I11. 20)

(w3-w2-w3w)

Finalement :
w(0.0675 ,t) = 20145.4923 + —— « coswt — 20145.4923 x ——— &
(w2-w?-wiw) (w3-w?-w3w)
coswt (I11.21)

b- Avec piézo
w; = 8876.152 , w, = 35371.47 ; w3 = 79090.32 rd/s
Laréponseau point M (3:1,0)
Donc x = 3:[ = 0.0675m

Finalement :

Apréscaculeona:

.
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a)- Passif
w(0.0675 ,t) = 20145.4923 * ! *x coswt — 20145.4923 *
((1413.4)2—w2-79323.6w)
1
((12594)2 —w2—680076 w) *coswt (IIl. 22)
Le module:
lw(f)l =
1 1
20145.4923 + ((1413.4)2-w2-79323 6w) 20145.4923 + ((12594)%2—w2—-680076 w) (Il1. 23)
b)- Actif
w(0.0675 ,t) = 20145.4923 * L *x coswt — 20145.4923 «
((811.24)2—w2—43806.96w)
1
((7120.7)2—w2—3845917 .8w) * coswt (Il 24)
Le module
lw(w)| =
20145.4923 x ! — 20145.4923 * !
((811.24)2—w2—43806.96w) ((7120.7)2—w?2—3845917 .8w)
(1. 25)
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Modélisation par la méthode des éléments finis

a0

-50

W(dB)

Actif

-200
0

14000

Figurelll.29: Legain dela poutre appui simple - appui simple

Nous obtiendrons les mémes résultats (atténuations des fréquences et glissement du

gains vers|’ axe des impulsions) lors d’ un changement de la poutre (appui sSimple-

appui simple).

.
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Conclusion

Au terme de ce travail, il nous semble opportun de dégager quelques points
importants, qui constituent |'aboutissement des concepts établis, et qui ouvrent la
voie aux recherches futures.

Dans le cadre des stratégies d'amortissements actif, I'application de la
méthode du contréle modal en utilisant des actionneurs du type semi-reparti diminue
les risques dinstabilité des modes non-contrdlés. Dans le cas des actionneurs du type
piézoélectrique, la force de contréle est générée par la déformation. Cette déformation
est limitée par les caractéristiques du matériau piézoélectrique Nous avons présenté
également les analyses statiques et dynamiques de  couplage
piézoélectrique/structure. Par leur taille généralement petite, les actionneurs du type
piézo-électrique peuvent étre collés sur une grande partie de la structure sans
beaucoup modifier les caractéristiques du couplage piézoélectrique/ structure. Cette
stratégie de contréle est de plus en plus développée pour obtenir un systéme
dynamique contrélé activement de facon intégrale (développement des structures

intelligente).



Notifications

Matrice de masse
Matrice d’ amortissement
Matrice de raideur
Matrice modale
Matrice de gain modale
Matrice de pondération semi-définie positive
Matrice pondération définie-positive
Déplacement
Vecteur des coordonnées modales
Vecteur des forces généralisées de contréle
Vecteur des forces généralisées de d’ excitation
Force modale de contrble
Coordonnée du centre de piézoél ectrique
Module de Y oung
Constante piézoél ectrigue (module de piézoélectrique)
Coordonnée modale
Déplacements al’instant t au point X.
Tension électrique appliquée sur le piézoélectrique
Module de cisaillement
Moment
Déplacement transversal de la poutre
Fréquences de résonance
Coefficients de Poisson

Masse volumique

@



@, (x)

o
T

S S S
€11, €22, €33

€31, €32, €33, €15, €24

Déformée modale

Impulsassions

Déformation

Force généralisée

Contrainte de traction-compression
Contrainte de cisaillement

Permittivité piézoélectrique a déformation

Coefficients de couplage piézoélectrique
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Résumeé

Le contrble des vibrations est désormais I'un des domaines les plus
importants de l'ingénierie, tant dans le secteur industriel ou dans le domaine de
la recherche, I'utilisation de matériaux piézoélectrique est I'un des moyens les
plus importants pour controler les vibrations dans les systemes mécaniques, et
en raison des propriétés uniques.

Dans I'étude théorique, nous examinons I'impact d'une paire de pastilles, de
petites dimensions, constitué d'un matériau piezoélectrique, de maniére collage
symeétrique dans une poutre a deux dimensions, et pour |'étude du phénomene
sismique, nous avons utilise un moyen de contrble modal, etface a cette
méthode d'analyse du phénomene dans |'état statique et dynamique de la
structure/ piézoélectriques, dans les deux types de controle actif et passif, la
méthode des éléments finis permet de calculer les fréguences de structure
coupl ée estimee.

En utilisant le code de simulation ANSYS, un modele d’'une poutre de
console, pour plusieurs localisation, et de comparer les résultats dans les deux
cas, actif et passif de s'avoir I'impact de ces puces dans Les valeurs calculées

des fréquences et réduit la fréquence des valeurs propres.

Mots clés : piézoélectricité, coefficient de couplage électromécanique, poutre, simulation

par EF, fréquence, impulsassions, gain.



Abstract

Vibration control is now one of the most important areas of engineering, both
in industry or in research, the use of piezoelectric materials is one of the most
important ways to control vibrations in mechanical systems, and because of
unigue properties. In the theoretical study, we examine the impact of a pair of
pellets, small, consisting of apiezoelectric material, so bonding in a symmetric
beam in two dimensions, for the study of seismic phenomenon, we have used an
average of modal control, and faced with this method of analysis of the
phenomenon in the static and dynamic structure piezoelectric in both types of
active and passive control, the finite element method to calculate the frequencies
coupled structure estimated using the ANSY S simulation code, the first model in
two dimensions and the second plate of two dimensions, and compare the results
in both cases, active and passive to know the impact of these chips in the

calculated values of frequencies and reduced the frequency of eigen values.

Keywords : piezoelectricity, electromechanical coupling coefficient , simulation , beam ,
EF , pulse , frequency , gain.
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