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Chapitre | Théorie de base des accélérometres

1.1 Introduction a lI'accélérometre

Les capteurs d’accélération [1] ou communément nommés les
accélérometres, sont devenus des composants essentiels dans le domaine de
I’électromécanique. S’étendant des applications industrielles vers I’électronique
grand public, ces dispositifs ont trouvés une large gamme d’applications. Les
mesures de l'accélération fournissent des informations importantes sur le
mouvement et |'orientation d’un objet. L'accélération représente le taux de
changement de vitesse mesuré en unités de meétre par seconde au carré (m/s?).
Elle est décrite en termes de "g" qui est I'accélération due a la gravité au niveau de
la mer (9.81 m/s?).

1.2 Opération fondamentale

Le fonctionnement fondamental de |'accélérometre est régi par la seconde
loi de newton dont I’équation est :

YF=ma (1.1)

—

Ou F représente la force imminente sur 'objet de masse m subissant une

a4 . —
accélération a.

En clair, une force nette frappant une masse entrainera une accélération
proportionnelle (ou I'inverse). De cette facon, I'accélération devient une métrique
importante dans l|'analyse d'un systeme. La connaissance des parametres
intrinséques d'un objet (masse) et de son état (accélération mesurée) fournit un
apercu quantifiable de l'environnement externe qui est utile dans la prise de
décision et le contréle.

1.3 Principe de fonctionnement d’un accélérometre

Le principe de fonctionnement d'un accélérometre peut étre expliqué par
un amortisseur a coefficient d'amortissement (b), attaché a la masse sismique en
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parallele avec un ressort de coefficient de rappel (k), représenté sur le schéma
d'un accélérometre en figure 1-1. Lorsqu'une accélération externe est appliquée
au capteur, la masse d'épreuve se déplace en fonction de l'accélération appliquée
en raison de l'inertie. Ce systeme masse-ressort amorti a force appliquée
constitue un systeme mécanique classique du second ordre (équation 1-2).

SOV,

k LJb

F
-y
m

Figure 1-1 : Schéma de |'équivalent mécanique d’un accélérometre.

L’équation régissant la dynamique de ce systeme est donnée par |'expression
suivante :

=
Z F = Force appliquée + Force rappel Force amortissement (12)

d=z
—
mi = FOI"CG apphquée - k.Z - b.E

F m= (—) + kz + b
orce iquée = M. Z .
appliquée de \dr dr

Le parameétre z défini le déplacement selon |'axe z, dans ce cas de figure.
On peut réécrire cette équation sous forme d’une fonction de transfert H(w) en
utilisant les notions de la transformée de Laplace. Cette configuration est utile
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pour connaitre le comportement de la masse sismique en fonction de Ia
fréquence, puisque H(w) s’écrira sous la forme :

Z(s) _ 1
F(s)

2, b k
55+ -5+t

m m (1.3)
En comparant avec la fonction standard du second ordre qui s’écrit :
Output(s) Gain

. Ty T - Wa -
Inputis) g2+ 2+ w2

(1.4)

avec

k M rd 7 N
Wo = ’— qui représente la fréquence propre du systeme
"t

et

—_—

Vvhm
b

Q= qui représente le facteur de qualité

Ces parametres sont importants pour les applications de I'accéléromeéetre dans les
études des tremblements de terre ou en général dans le cadre des vibrations.

1-4 Technique de conversion d’un mouvement mécanique en signal
électrique

Pour les dispositifs tel que les accélérometres, les techniques
piézoélectriques, piézorésistives et capacitives sont le plus souvent utilisées pour
convertir le mouvement mécanique en un signal électrique.

La technique utilisée dans le cadre de notre travail se base sur la technique
piézoélectrique. L'une des structures de base de I'accélérometre utilisé, qu’on a
nommeé accélérometre en poutre, est représentée en figure 1-2.
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extensions de fixation masse sismigque  bloc de fixation
d la masse sismique

L

| 1«10 um

0.5

0 x10" im b=

Figure 1-2 : Structure en poutre de I'accélérometre.

La masse sismique est une poutre suspendue. Elle est retenue par deux extensions
au bloc de fixation. Ces dernieres jouent le role du resort de rappel illustré dans le
schéma analogique mmécanique de I'accélérometre. Le bloc de fixation permet le
mouvement de va et vient, selon le sens de |'acceleration appliquee, de la masse
sismique.

La masse sismique et les extensions sont concus en materiau piezoelectrique.
Lorsque une force est appliquee, sur la masse sismique, et grace a la
caracteristique du materiau (la piezoelectricite) il y a naissance d’une difference
de potentielle entre les faces en regard de la masse (figure 1-3). Le mouvement
mecanique est ainsi converti en tension electrique.
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Multicoupes: Potentiel électrique (V) o
Hm
200
0 0.03
2
0.02
1 0.01
1.5
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. 1 -0.01
1 * 107 tm
1 -0.02
0.5 r 1 -0.03
1 -0.04
0 -0.05
-0.06
0.5 ‘

F\L’ . 0.07
0 x10% Um

Figure 1-3 : Distribution du potentiel electrique sur la masse sismique
(force du haut vers le bas)

Dans le cas de lillustration en figure 1-3, la force est appliquee sur la surface
superieure de la masse sismique ce qui engendre un potentiel decroissant de la
surface superieure vers la surface inferieure. On remarque que le potentiel est
negatif. Une inversion de la force (du bas vers le haut) entrainera la naissance d’un
potentiel positif (figure 1-4)
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Multicoupes: Potentiel électrigue (V)

A 0.07

0.07
0.06

0.05

1 0.04

x10% um | { 0.03

1 0.02

1 0.01
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Figure 1-4 : Distribution du potentiel electrique sur la masse sismique
(Force du bas vers le haut)

x10° tm

1-5 Théorie de la piézoélectricité

1- 5-1 Le phénomene de la piézoélectricité

L'effet piézoélectrique [2] correspond a I'apparition de charges électriques sous
I'influence d’une contrainte mécanique.

Il existe deux effets piézoélectriques :

v |'effet piézoélectrique direct, qui fut découvert par les fréres Jacques et
Pierre Curie en 1880, et qui correspond a I'apparition de charges sous une
contrainte.
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v l'effet piézoélectrique inverse, qui correspond a une déformation du
matériau lorsqu’on appliqgue un champ électrique dans le matériau.
Ce second effet fut proposé par Lippmann en 1881, et fut vérifié
expérimentalement par les freres Curie la méme année.

1-5-2 Application pratique des matériaux piézoélectriques

> L'effet piézoélectrique direct permet d’utiliser les matériaux
piézoélectriques comme capteurs, puisque on peut récupérer de
I'information sous la forme d’une tension sur la déformation de la structure
mécanique.

> l'effet piézoélectrique inverse permet d’utiliser les matériaux
piézoélectriques comme actionneurs, puisqu’a I'aide d’une tension on va
pouvoir déformer des matériaux, et créer ainsi des moteurs
piézoélectriques, des émetteurs ultrasonores, des outils de positionnement
de précision...

1-5-3 Modélisation mathématique du phénomeéne piézoélectrique

- L'effet piézoélectrique direct est I'apparition de charges lorsque le matériau est
soumis a une contrainte. Ces charges sont proportionnelles a la contrainte, et
s’inversent lorsqu’on inverse le sens de la contrainte.

De ce fait, I'effet piézoélectrique direct se traduit par I'’équation 1.5 suivante :
D=d.T (1.5)
T est appelée la contrainte ou pression exercée sur les faces du matériau

(N.m2 : Newton divisé par métre carré)

D est appelée I'induction électrique ou polarisation électrique

(C.m2: Coulomb divisé meétre carré)
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d est appelé constante piézoélectrique du matériau ou constante
piézoélectrique (m.V!: metre divisé par Volt)

- L'effet piézoélectrique inverse se traduit par une déformation du matériau sous
I"application d’un champ électrique (ou d’une tension).

De ce fait, I'effet piézoélectrique inverse se traduit par I'’équation 1.6 suivante :
S=d.E (1.6)
E est appelé le champ électrique (V.m™ : Volt divisé par métre)

S est appelée la déformation (sans unité)

On sait qu’une déformation &6 peut étre formule par 6 = (L — Lg)/Lo tel que Lo
représente la longueur initiale du matériau et que L représente sa longueur apres
déformation.

La piézoélectricité, étant un effet sensible au champ électrique, ne peut se
produire que dans des diélectriques et des semi-conducteurs (des matériaux ou
peut exister le phénomeéne E).

Aux deux effets précédents se superposent deux autres effets, liés au :

- phénomeéne d’élasticité du matériau (puisque lors de I"application d’une tension
entre ses faces il se déforme donc il est élastique).

- propriétés diélectriques du matériau (puisque sans I'existence de cette propriété
il n’y a pas de phénoméne de piézoélectricité)

Ces deux effets se traduisent par les équations respectives suivantes :
S=s.T (1.7)
D==¢.E (1.8)
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Le tableau suivant résume les définitions des différentes grandeurs physiques.

Grandeur physique Symbole Unite
Contrainte T N.m
Déformation S Sans unité
Champ électrique E V.m1
Induction électrique D C.m?
Souplesse (ou élasticité) S m?2.N1
Constante piézoélectrique d m.V1
Permittivité électrique £ F.m?

Tableau 1.1 : Grandeur physique intervenant dans la théorie de la piézoélectricité
1-5-4 Relations entre les différentes grandeurs physiques

La figure 1-5 ci-dessous, résume les relations entre les différentes grandeurs
physiques dans un matériau piézoélectrique.

Figure 1-5 : Relations entre grandeurs physiques dans un matériau piézoélectrique
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Cette figure nous permet d’écrire les relations fondamentales de la
piézoélectricité :

S=sET + dE

D=d.T +€'.E (1.9)

La souplesse s est notée avec un indice E, puisqu’elle est mesurée lorsque E est
nul.

La permittivité électrique € est notée avec un indice T, puisqu’elle est mesurée
lorsque la contrainte dans le matériau est nulle.

S et T sont des tenseurs.

D et E sont des tenseurs d’ordre 0 que |'on assimilera a des vecteurs.
L’exposant t correspond a la transposée du tenseur.

Les coéfficients s, d et € sont représentés dans le cas général par les expressions
suivantes :

[Siic Sg 53 0 0 0 00 0 dy 0]
Sp Sy S35 00 0 d={0 0 0 d; 0
| s osm 000 0 ldy dy dy 0 0 0

0 0 S 0 0
0 0 s, 0 ETa O-j
[0 0 0 0 0 2s-s5p)] £=[0 & 0]
0 0 g

La souplesse s s’exprime sous la forme d’un tenseur 6 x 6.
Les coefficients piézoélectriques d sous la forme d’un
tenseur 6x 3

La permittivité électrique sous la forme d’un tenseur 3 x 3.
1-5-5 Relation tension électrique (V) - force appliquée (F)

10
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La relation tension électrique force appliquée peut étre exprimée sous forme
d’équation en se basant sur :

- L’expression de la polarisation interne P;
Pi=d.P=d.(F/S) (1.10)
avec P la pression générée sur la surface S (du matériau) par la force F

- L’expression de la polarisation interne

Pi=Q/S (1.11)
avec Q la quantité de charge cumulée sur les surfaces en regard du matériau
subissant une pression P.

Le matériau pouvant étre modélisé par un condensateur de capacité C (figure 1-6)

F
ﬂ Faces en regard de surface 8

/

Matériau piézoéléctrique J\ /L /

Figure 1-6 : Cumule de charges sur un matériau piézoélectrique (effet direct)

Les équations (1.10) et (1.11) nous permettent d’écrire :

d.F=Q (1.12)
comme Q=C.V (1.13)
S
alorsd.F=CV="—2.V
e
d’ou
ed F
V="
Se (1.14)

Le facteur (e/S) est un facteur géométrique et le facteur (d/e) est un facteur
caractéristique du matériau.

Les variations de V en fonction de F sont linéaires, V=f(F) est une droite.

1-6 Théorie des structures mécaniques.

11
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La théorie des structures mécaniques discutée dans ce sous chapitre touche
la poutre a double serrage avec une masse centrale [3] qui représente les modeles
étudies dans ce mémoire. L'objectif est de donnée I'expression de déplacement
de la poutre a double serrage avec une masse centrale.

La structure de deux poutres encastrées supportant une masse centrale est
souvent utilisée pour les capteurs inertiels tels que les accélérometres et les
gyroscopes. Un dessin schématique de la structure est illustré a la figure 1-7.

| I
Tl

L4
¥

(a) L)

Figure 1-7 : Dessin schématique d'une structure poutre-masse a double appui (a)
vue de dessus ; (b) vue en coupe

Comme condition typique, la masse centrale est beaucoup plus large et/ou plus
épaisse que les poutres, de sorte que la flexion de la masse peut étre négligeable
(c’est-a-dire que dans le cas ou il n’y a aucune accélération, selon I'axe z, la poutre
est au niveau z = 0). Si le chargement de la structure poutre-masse est son propre
poids dans la direction z, le déplacement de la masse ressemble a un piston en
raison de la symétrie de la structure dans les directions x et y (ici axe
perpendiculaire au repére x, z). En considérant que la masse des poutres soit
beaucoup plus petite que celle de la masse centrale, le déplacement z, de la masse
centrale, sera exprimé par I'équation suivante [3] :

(1.15)

E étant le module de Young du matériau utilisé pour la conception de la poutre.

12
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Conclusion

Les notions fondamentales pour I'étude faite dans ce mémoire, ont été
exposées en introduisant la théorie de la piézoélectricité permettant d’aboutir au
signal électrique image du déplacement de la masse sismique sous |'effet d’'une
accélération qui lui est appliquée. La mécanique des solides quand a elle nous a
permis de donner I'’équation du déplacement de la masse. Ces équations vont
nous permettre de faire une analyse du comportement de |'accélérometre lors de
sa simulation et de conclure quant aux données de sa conception.

13
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2.1 Introduction

La construction des structures illustrant les accélérometres étudiés dans ce
mémoire vont étre clarifiées dans ce chapitre. Le logiciel de simulation utilisé dans
ce contexte est le comsol multi-physics. C’'est un logiciel de simulation utilisé dans
tous les domaines de la physiques d’ou I'appellation multi-physics [4].

2.2 introduction au logiciel de simulation Comsol

Comsol multiphysics est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode
des éléments finis. Ce logiciel permet de simuler de nombreuses physiques et
applications en ingénierie, et tout particulierement les phénomeénes couplés ou
simulation multi-physiques.

Avec ce logiciel on va donc exécuter un programme informatique sur
un ordinateur en vue de simuler un phénomene physique réel et complexe (c’est
la simulation numérique). La méthode utilisée est nommée méthodes des
éléments finis (MEF, ou FEM pour finite element method en anglais), elle sert a
résoudre numériquement des équations aux dérivées partielles. Celles-ci peuvent
par exemple représenter analytiquement le comportement dynamique de certains
systéemes physiques.

La méthode des éléments finis [5], fait partie des outils de mathématiques
appliguées. Il s'agit de mettre en place, a l'aide des principes hérités de
la formulation  variationnelle ou formulation  faible,  un algorithme discret
mathématique permettant de rechercher une solution approchée d’'une équation
aux dérivées partielles (ou EDP) sur un domaine compact avec conditions aux
bords et/ou dans l'intérieur du compact. On parle couramment de conditions de
type Dirichlet (valeurs aux bords) ou Neumann (gradients aux bords) ou
de Robin (relation gradient/valeurs sur le bord).

14
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2.2.1 Interface du logiciel comsol

La figure 2.1, illustre I'interface de travail au lancement du logiciel Comsol.

Accueil Définitions Géométrie Matériaux Physique Maillage Etude Résultats Développeur

A ,,\_' 2 P; . A . [ Fenétres
= = . . fx) v i Ajouter une physique & Ajouter un groupe de graphiques o Réinitializer +
d'applications i Geon:eme Mate.naux " Ajouter une étude
tructeur de modele ~* Re
v StEL e Untited.mph Ok FOEOER BERY ~EEE:
4 @ Untitled.mph (root) v Protection &~ Am
4 (©) Définitions globales
Pi Parametres1 La modification n’est pas protégée = Définir le mot de pas
i Matériaux L'exécution n'est pas protégée Définir
8 Résultats

~ Produits utilisés
COMSOL Multiphysics
¥ Présentation

Titre:

Description:

Auteur:

Temps de calcul

Prévu 2
Durée: V,\I/ X
Vignette

Avancement Log Table

Figure 2-1 : Interface graphique au lancement du logiciel Comsol

- Une fenétre constructeur du modele qui permet de construire le modele dans les
domaines géométrique (structure), physique (équations de traitement du
modele), matériau (matériaux utilisés pour la structure), maillage (type de
découpage de lI'espace servant a affiné la solution du probleme considéré) et
étude (type d’étude choisie pour le traitement et I’établissement des résultats).

- Une fenétre de réglages ou apparaissent toutes les initialisations
correspondantes a |'état apparaissant dans la fenétre de construction du modele.

- Une fenétre graphique ou apparait la géométrie édifiée par I'utilisateur, le
maillage choisi, les résultats (phénomenes physiques, trace de courbe, résultats).

Un zoom sur la partie supérieure de l'interface fait apparaitre un ensemble
d’icones (figure 2.2) qui correspondent aux actions suivantes :
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Accueil | Définitions  Géométrie  Matériaux  Physique  Maillage  Etude  Résultats  Développeur
) a= - L R
P A

A i A |

Géométrie Matériaux ‘dzAj‘guterune gtude

- -

{3 Ajouter une physique
Constructeur ~ Composant | Paramétres
d'applications - -

Figure 2-2 : Icones de modélisation de la structure
a/ L'icone composant

Cette icone permet de choisir I'espace de travail une dimension (x), deux
dimensions (x,y) et trois dimensions (x,y,z). Son menu déroulant est comme suit
(figure 2.3) :

S

Composant

Ajouter un composant
W 30

!- 2D axisymétrique
9

i— 1D axisymétrique
— 1D
oD

& Insérer des composants a partir du modéle

Figure 2-3 : Icone du choix de I'espace dimensionnel de travail.

Dans le cadre de ce travail le choix s’est porté sur une structure a deux dimensions

(2D).
b/ L'icbne géométrie

Cette icone permet d’utiliser un ensemble de formes géométriques, pour la
construction de la structure étudiée. Elle prend forme au niveau de la fenétre
constructeur du modeéle une fois I'espace de travail sélectionné (figure 2.4). Son
menu déroulant contient I'ensemble des figures géométriques utilisées pour la
construction.
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Constructeur de modele 1
= v B -

4 & Untitled. mph (root)

4 () Définitions globales

Fij Paramétres1
=2 Matériaux
4 [ Composantl (o
= Definitions
4 YA Géométriel
* Constitue
=2 Matériaux
A Maillage 1
{®, Résultats

Ll
Ly

el Bl

- QU

Construire toute la sequence
Importer

Interfaces Livelink

Bloc

Cylindre

Cane

Sphére

Plus de primitives

Plan de travail

Pigces

Programmation

Mesurer

Insérer une séquence

Copier le code dans le presse-papiers
Renommer

Réglages

Propriétés

Aide

Réglages

Propriétés

Géométrie

{58 Construire toute la séquence

Label:

F&

F2

Géométrie 1 =

'échelle les variables lors du changement d'unités

JuEur:

A

w
On gecmetrigue:
0 -
réparation par defaut:
ue -
cticn automatigque

617 Mt

Figure 2-4 : L'icbne géométrie et son menu déroulant

¢/ L'icbne matériau

Cette icone, qui apparait au niveau de la fenétre de constructeur du modele

lorsque I'espace de travail est sélectionnée permet de choisir le matériau formant
les différentes partie de la structure. Le Comsol possede une bibliotheque
intégrée que I'utilisateur pourra utiliser pour ce choix (figure 2.5). Il existe aussi un

choix de matériau par spécification du domaine physique.
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Constructeur de modele  ~* Réglages Ajouter un matériau - ax
ol v ETELE Matériaux Ajout aux matériaux globaux Ajouter au composant =
4 & Untitled.mph (root) = Rechercher
4 (7)) Définitions globales ¥ Apergu matériau o
Fi Parameétres 1 455 Matériaux récents
25 Matériaux " Matériau Sélection I} be“oth?que .maf:en'au;c
4 ) Composantl (compl) I3 Bibliothéque intégrée
= Deéfinitions ‘ AQD.C I .
40 Géométriel 0 Batteries et piles & combustible
Constituer une union (fin) ﬂ. B|oth§rm|que .
Matériaux & Matériaux de construction
EY - T BR
A Maillagel 11 Ajouter un matériau  partir de |a bibliothéque Au Décharge a I'équilibre
2 4% Fluides
Resultats p ir téri g
&E B arcourir les matériaux | [ MEMS
i Matériau vierge N Magnétique non-linéaire
Couches 3 [:-r-- Optigue
% Piézoélectrique
Plus 3 T
X, Piézorésistance
Groupe de noeuds £ RF
[-1 Semi-conducteurs

Aide F %/l Therma-électrique

Hl Matériaux

Figure 2-5 : Icone du choix du matériau.

d/ Ll'icone Maillage

Cette icone, qui apparait aussi lors de la sélection de I'espace de travail, dans la
fenétre constructeur du modele, permet le choix du maillage a utilisé (figure 2.6a).
On rappelle que le maillage est la discrétisation spatiale d'un milieu continu, ou
aussi, une modélisation géométrique d’'un domaine par des éléments
proportionnés finis et bien définis. L'objet d'un maillage est de procéder a une
simplification d'un systeme par un modele représentant ce systeme et,
éventuellement, son environnement (le milieu), dans 'optique de simulations de
calculs ou de représentations graphiques [6]. La figure 2.6b (I'image de la
structure est en mode paysage), illustre la décomposition de I'espace et de la
structure par un maillage formé de cellules en triangle libre adopté sur la structure
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simulée dans le contexte de ce travail. Plus le maillage est affiné plus le temps de

calcul pour la résolution des équations différentielles définissant la dynamique de

la structure est long, car la précision sur les calculs augmentent.

a
(SN
w

~

)

.'_J

Construire toute ls wguence
Trangle hire

Quadrangle kbre
Quadiangle tructun
Couches lentten

Plus 4 opératons

Tabke

Expresvion de la tadie

=1 Destribut

Contréle sux angles vis

B Mus 3 Fachalls

e
-

"
f

£y Pemtisines b sequence mdute par la phytgue

% Eftacerle madlage

v Supprimer la séquence

wh

a B

Athcher

Statstques

Laporter

Imgorter

Coper e code dans e presse-papiers
Dupbguer

Supprirres

Pencrmer

Faglages

Fropriété

Aide

= ]

X ll)l Hm

CwteShtre D
De!

74

fn

Figure 2-6 : (a) Type de maillage, (b) Maillage adopte, triangle libre de taille

e/ L'icone Ajouter une physique

Normale

Cette icone, permet le choix du domaine physique utilisé pour résoudre le

probléme posé. Dans le cas de ce travail on est en présence d’une structure, donc

on a un élément mécanique (dans le sens d’objet) et on est en présence de

phénomenes tant mécaniques (déplacement, force), qu’électrique (différence de
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potentiel électrique). Notre étude doit donc se faire dans le domaine de
I’électromécanique- dispositifs piézoélectrique. En sélection I'icone ajouter une
physiqgue un menu de choix apparait (figure 2.7). L'utilisateur pourra choisir la
physique appropriée a son étude dans la panoplie des modules proposes
(Acoustique, Transport des espéces, Electrochimie, etc...).

Ajouter une physigue = L

4 Ajouter au composant = Ajouter 3 la sélection

Rechercher

£% Plasma =

Jingrl . .
= Radio Fréquence

£=E Serni-conducteur

4 E=A Meécanique des Structures
Mécanique du solide (solid)
[l Coque ishell)

4 Coque multicouche (Ishell)
Membrane (mbrn)
Poutre (bearm)
Treillis (truss)
Dynamigque multicorps (mbd)
Systeéme mecanique discret (lms)
Dynamigue des rotors

b

HIPHO

i}
ale

i

F

m

Thermeomeécanigque
Thermoélasticité

I

Chauffage par effet Joule et thermuoedilatatio
Paoroélasticité

Electromeécanigque

7.4 1

Electromécanique, éléments de frontiére
Dispositifs piézoélectriques
Magnétostriction -

ol

Figure 2-7 : Choix de I’étude physique appropriée au probléeme posé.
f/ L'icbne Etude

Cette icone, permet de sélectionner I'étude envisagée, c’est-a-dire le domaine ou
doit se faire la résolution des équations différentielles régissant la dynamique du
systeme posé afin d’avoir les résultats du probléme posé (figure 2.8).

Dans le cadre de ce travail I'’étude stationnaire a été choisie. Notre objectif étant
de simulé le comportement structurel et de faire des mesures sur des grandeurs
électriques, cette étude est suffisante.
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Ajouter une étude

Ajouter une étude

"-‘-’E.Ajnuter une étude |
Etude Etudes

4 ~dn Btudes prédéfinies pour les interfaces physiques sélectionnée

]i.[ Fréquence propre

]i.[ Valeur propre
[ Demaine fréquentiel

E Stationnaire
@ Temporel
~co Etude vierge

Figure 2-8 : Choix de I’étude
2.2.2 Construction de la structure simulée.

Les structures simulées sont des structures a trois dimensions établies selon des
figures géométriques simples qui sont des blocs. Les structures d’accélérometres
étudiées sont illustrées en (figure 2.9) :

m
800 K o

1.5

1 x10% um

0.5
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v\L'x

Figure 2-9 : Structures micrométriques des accélérometres

Les masses sismiques sont congus en utilisant des matériaux piézoélectriques, en
majorités ceux stockes au niveau de la bibliotheque matériaux piézoélectriques du
logiciel comsol.

a/ Contrainte de fixation

Les masses sismiques seront soumises, lors de la simulation, a des forces de
I'ordre de (masse.gravite.n, avec n variant de 0 a 20). Cet état nécessite donc une
fixation de la masse sismique tout en gardant la possibilité pour cette derniéere
d’étre affectée par la force qu’elle subit (mouvement de déplacement).
L’emplacement des fixations utilisées sur les accélérometres sont clarifies sur la
figure 2.10, pour I'accélérometre poutre suspendue.
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..

1.5

(a) (b)

Figure 2-10 : Emplacement de la contrainte de fixation sur I'accélérometre poutre

suspendue : (a) support gauche ; (b) support droit

Pour I'accélérométre “ en étoile’” (bloc) les fixations sont établies au niveau de
chaque fin de poutre avec le chéassis. Dans ce cas il y a quatre fixations (figure
2.11).
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200

Figure 2-11 : Emplacement des contrainte de fixation de la structure “étoile”

Le chassis est lui-méme fixe au niveau de sa base inferieure.

b/ Technique de mesure du potentiel

Nous utilisons dans ce cas une prise de mesure par la technique dite sonde sur un
point de domaine (figure 2-12)
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Figure 2-12 : Technique de prise de mesure d’un potentiel par sonde sur un point

(a) accélérometre en poutre ; (b) accélérometre en “étoile”
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Conclusion
Les étapes de conception des accélérometres, dont I'étude a été envisagée dans

ce mémoire, ont été établies dans ce chapitre. Le chapitre suivant se base sur
cette conception pour simuler et analyser les résultats de I’étude.
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre sera exposée la simulation des deux modeles d’accélérometres
mentionnés dans le chapitre précédent. On simulera le déplacement de la masse
sismique sous l'action de I'accélération, on vérifiera la résistance a la traction
ultime (UTS: ultimate tensile strength en anglais) du matériau utilisé dans la
conception de la masse sismique et on simulera le potentiel genere en fonction de
I'accélération. Tous ces résultats se feront pour différents matériaux
piézoélectriques contenus dans la bibliotheque de comsol.

3.2 Simulation du comportement de la masse sismique en fonction de
I’accélération appliquée.

Les figures (3.1 et 3.2) suivantes illustrent le déplacement des deux modeles
d’accélérométres utilisés. Le PZT-4 (Titanate de zirconite de plomb,
piézocéramique) étant le matériau utilisé pour la conception de la masse sismique
dans chacun des cas.
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n{21}=20 surface: Contraintes de Von Mises (Nfm?) @
Hm x10°
I ,
1 2.5
{2
1 1.5
{1
0.5

ad

\ o

Figure 3.1 : lllustration du déplacement de la masse sismique sous I'effet de
I’accélération : accélérometre a poutre suspendue

n(21)=20 Surface: Contraintes de Von Mises (N/m?)

x107

Y\L'x

Figure 3.2 : lllustration du déplacement de la masse sismique sous I'effet de
I’accélération : accélérometre en bloc suspendu
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La force est appliquée dans le sens inverse de I'axe z, donc du haut vers le bas.
Dans le cadre de la simulation avec comsol, la donnée correspondante a la force
est une pression, équivalente au rapport force sur surface. A partir de Ia
simulation du déplacement de la masse sismique, sous I'effet de 'accélération, on
peut donc lire la valeur de la résistance a la traction. On constate que le maximum
de cette contrainte s’établi au niveau des extrémités des poutres de soutien de la
masse sismique. Pour une accélération de 20*g nous avons alors les résultats
établies dans le tableau ci-dessous (Tableau 3-1)

Modele Résistance a la traction ultime | Résultats de simulation (MPa)

du matériau PZT-4 (MPa)

Poutre 3.3
123.2

Bloc 16

Tableau 3-1 : Résistance a la traction ultime

(Valeur maximum et valeur en simulation)

On constate que pour les modeles choisis les valeurs de la résistance a la traction
ultime sont nettement inférieures a la valeur du matériau. On peut donc dire que
le modele subit la force due a I'accélération sans dommages.

L’extension de cette étude a été faite sur différents matériaux piézoélectriques
disponibles dans la bibliotheque du comsol. Les résultats sont rassemblés dans le
tableau suivant (Tableau 3-2), pour une accélération maximum de 20*g.
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Materiau UTS (MPa) UTS-Poutre (MPa) | UTS- Bloc (MPa)
PZT-4 123.2 3.3 16

Lithium Tantalate 4000-> 7000 3.5 17

Barium Titanate 21.0 2.5 15

Zinc Oxide 100150 2.5 12

Gallium Arsenide 15 2.5 10

Aluminum Nitride 197 1.8 7
Polyvinylidene (PVDF) |35->50 0.8 4

Tableau 3-2 : UTS pour les types d’accélérometres étudiés selon le matériau

Les résultats obtenus en simulation montre clairement que la résistance a la
traction, pour les deux modeles, sont nettement inférieures aux valeurs maximum
correspondantes a celle du matériau. Sous l'effet d’'une accélération pouvant
atteindre 20*g, les modéles ne subiront aucune fracture au niveau des poutres de
suspension. lIs sont donc acceptables du point de vue résistance mécanique.

3.3 Simulation du déplacement de la masse sismique en fonction de
I’accélération appliquée, pour différents matériaux piézoélectriques.

Les figures 3.3 et 3.4 illustrent le déplacement de la masse sismique pour
différents matériaux piézoélectriques utilises dans sa conception, respectivement
pour I'accélérometre sous forme de poutre suspendue et pour I'accélérometre
sous forme de bloc parallélépipede. La masse volumique (Rho) du matériau est
mentionnée.
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Figure 3.3 : Déplacement en um de I'accélérometre en poutre, en fonction de
I’accélération, pour différents matériaux piézoélectriques.

26

24

22

20

18

16

14

Deplacement en micron de la masse sismique

Déplacement total -
Déplacement total -
Déplacement total -
- Zinc Oxide

Déplacement total

Déplacement total -

Deplacement total

Déplacement total -

Déplacement total -

PZT-4
Lithium Tantalate

Barium Titanate

Gallium Arsenide

- Aluminum Mitride
Polywinylidene fluoride
Quartz LH (1949 IRE)

2 4 ] 8

10
n

12 14

16 18

Figure 3.4 : Déplacement en um de I'accélérometre en bloc, en fonction de
I’accélération, pour différents matériaux piézoélectriques.
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L'illustration suivante (Figure 3.5) détail le déplacement de l'accélérometre
lorsque ce dernier est congu en utilisant le matériau Polyvinylidene fluoride

Masse sismigue en materiaux Polyvinylidene flucride (PWVDF)

100 |

90 -

a0+

70

60 -

S50

40+

Déplacement total (m)

30

20

10 -

4] 2 4 =] 8 10 12 14 16 18 20
n

Figure 3.5: Déplacement de l'accélérometre en bloc,simule en utilisant le
Polyvinylidene fluoride

Nous avons repris I'’équation (1.15) exprimant le déplacement de 'accéléromeétre
en poutre suspendue :

M.g.a%

2.E.c.h?

et nous I'avons simulée en utilisant le logiciel Matlab. Les résultats (figure 3.6)
concordent avec ceux de la figure 3.3

z(a1) =
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Deplacement en micran

Deplacement de la masse sismigue en fonction de ["acceleration
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Figure 3.6 : Déplacement de I'accélérometre en poutre, pour différents matériaux,

simule sous logiciel Matlab

Le déplacement, sous lI'effet de la pression (force/surface), est dépendant du

coefficient de Young (E) du matériau (Tableau 3-3). Ce facteur étant au

dénominateur, plus il décroit plus le déplacement croit. Ceci est bien illustre sur
les illustrations (figures 3.3, 3.4 et 3.6)

Matériau PVDF | PZT-4 | GaAs | BaTiO3 | ZnO | LiTaO3 | AIN
Coefficient de Young 1.2 115 119 | 164 211 | 275 389
(x10° Pa)

Tablau 3-3 : Coefficient de Young des différents matériaux piézoélectriques

simulés
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Le facteur de Young est donc le facteur le plus important sur lequel on peut se

baser pour pouvoir estimer le déplacement de la masse sismique sous I'effet de

I'accélération. On peut aussi se baser sur le facteur défini par le rapport (Tableau

3-4: masse volumique du matériau/coefficient de Young du matériau) pour

pouvoir estimer la variation du déplacement. Plus ce rapport est élevé plus le

déplacement est important. La figure 3.7, sur laquelle le matériau PVDF est omis

volontairement (ceci nous permet d’avoir un tracé du déplacement avec une

échelle adéquate), nous permet de constater clairement cette remarque.

Matériau

PZT-4

GaAS

BaTiO3

Zn0O

LiTaO3

AIN

(p/E)x10?

65

44

36

26

27

8.48

Tableau 3-4 : Rapport (p/E) pour différents matériaux simulés.

Deplacement en micran

« 10” Deplacement de la masse sismigue en fonction de |"acceleration

i
0 2 4 4] g 10 12 14 16 18 20

AIN/3300 ; i ;

GaAs/5307 o b
Zn0/5680
BaTi03/6020
— LiTa03/7450
—— PZT-4/7500 |

'
] ] ]
] ] ]
' ] ' '
"""" L E e I
] ]
] ]

facteur multiplicatif de |"acceleration g

Figure 3.7 : Déplacement de la masse sismique en fonction de I'accélération

simulé sous Matlab.
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En général I'accélération peut changer de sens. Pour cela on a simulé les
déplacements, sur comsol, pour les deux modeles d’accélérometre choisis. Les
figures 3.8 et 3.9 illustrent le changement de sens. Les figures 3.10 et 3.11
illustrent les variations du déplacement en fonction de I'accélération.

n{21)=20 Surface: Contraintes de Von Mises (N/m?)

%108

1.5

0.5

x10% tm

Figure 3.8 : Déplacement de I'accélérometre en poutre avec une force dans le sens

de l'axe z
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o
n(21)=20 Surface: Contraintes de Von Mises (N/m?)
x10°
3.5
13
1 2.5
800
12
400 pm
0
1 1.5
1
0.5

0

Figure 3.9 : Déplacement de I'accélérometre en bloc avec une force dans le sens

de I'axe z
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o
0_13 T T T T T T T T T T L=
o1zb| — Déplacement total (um) - Polyvinylidene fluoride (PVDF) |
—— Déplacement total (pm) - PZT-4
- Déplacement total (um) - Lithium Tantalate ]
0.1 Déplacement total (um) - Barium Titanate E
oook| — Déplacement total (um) - Zinc Oxide |
Déplacement total (um) - Gallium Arsenide

0-08 =1 ___ peplacement total (um) - Aluminum Nitride ]
0.07 —
0.06 B
0.05F b
0.04 —
0.03F B
0.02F b
0.01F B
0 — -

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

n

Figure 3.10 : Variations du déplacement en um, en fonction de I'accélération, pour

100
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40
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I’accélérometre en poutre

—— Déplacement total -PZT-4

—— Déplacement total - Lithium Tantalate
—— Déplacement total - Barium Titanate
- Déplacement total - Zinc Oxide

—— Deéplacement total - Gallium Arsenide

Déplacement total - Aluminum Nitride

—— Deéplacement total - Polyvinylidene fluoride (PVDF)

0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20
n

Figure 3.11 : Variations du déplacement en um, en fonction de I'accélération, pour

I’accélérometre en bloc
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Les résultats laissent apparaitre nettement que dans le cas de I'accéléromeétre en
bloc le déplacement est nettement plus important que celui de I'accéléromeétre en
poutre. Ceci s’explique en premier lieu par le fait que la masse du bloc est bien
plus petite que celle de la poutre et en second lieu que le bloc possede un type de
suspension moins rigide que celui de la poutre. Ce type d’étude, déplacement de
la masse sismique, est en général fait dans le cadre de I'utilisation d’un systeme de
mesure électrique basé sur la notion de variation de la capacité d’un
condensateur pour établir un signal électrique image du déplacement et par
conséquent déduire la mesure de I'accélération a laquelle est soumis
I'accélérometre. En effet connaissant le déplacement maximum, par simulation,
on peut donc établir un bloc fixé a une distance “légerement’” supérieure a ce
déplacement. Sur ce bloc on fixe une électrode, dite électrode fixe, et formé le
condensateur, |'électrode mobile étant fixée sur le bloc mobile subissant I’action
de l'accélération. Une telle conception peut étre illustrée comme suit (figure
3.12), en se basant sur I'accéléromeétre en bloc (le bloc de fixation étant omis
délibérément).

Figure 3.12 : Structure en bloc pour un systéeme de mesure capacitif.
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3.4 Simulation du potentiel électrique sur les faces en regard de la
masse sismique en fonction de I'accélération appliquée, pour différents
matériaux piézoélectriques.

3.4.1 Accélération appliquée dans le sens inverse de |'axe z.

Dans le cadre de ce travail, la technique de mesure du potentiel électrique sur les
faces en regard de la masse sismique en fonction de I'accélération appliquée, pour
différents matériaux piézoélectriques, est établie en utilisant la notion de sonde
sur un point du domaine. La figure 3.13 illustre cette notion

x10° um 1.5 800 g
1 ™ 400
ﬁ,_. e
D.S/ﬁ/ EQ\H D
/ " 2
o S f:w:”%r
N " 1s
/f | R’“x
_fﬂﬂ. xh'&.
ﬂff | 11 x10° Hm
,H-”‘”’#r :}/"/’- ™
] }
f/,ff 0.5
//
0

Figure 3.13 : Technique de la sonde sur un point du domaine pour la mesure d’un
potentiel électrique sur les faces en regard de la masse sismique
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La mesure du potentiel se fait entre la face supérieure et la face inferieure. La face
supérieure représente le potentiel positif et la face inferieure représente le
potentiel de masse (0 V).

Les mesures du potentiel,

pour différents matériaux, dans le cadre de

I'accélérometre en poutre sont illustrées sur les figures 3.14, 3.15 t 3.16. Ces
résultats correspondent, respectivement a une force inverse selon I'axe z.

Potentiel electrique sur les faces en regard de la masse sismigue de ['accelerometre en poutre

(B )

251

201

151

—— Potentiel électrique -Materiaux PZT4

—— Potentiel electrique - Materiaux Lithium Tantalate

—— Potentiel Electrique - Materiaux Barium Titanate
Potentiel Electrique - Materiaux Zinc Oxide

—— Potentiel Electrique - Materiaux Gallium Arsenide
Potentiel Electrique - Materiaux Aluminum Nitride

—— Potentiel Electrique - Materiaux Polyvinylidene fluoride

10F

Potentiel electrigue en mv

10

15 ¢

0

2 4 6 8 10 12 14 16 18

n

Figure 3.14 : Variation du potentiel électrique, pour différents matériaux dans le

cadre de I'accélérometre en poutre, en fonction de I'accélération
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Potentiel electrique en mV, entre les surfaces en regard, de 'accelerometre en bloc o
T T T T T T T T T T T
2 - -
1.5 B
1 - -
0.5 B
0 - -
Z ost e
=
) _1 - -
@
=2
g 1.5+ B
=
8 af .
= — Potentiel flottant (V) - PZT-4
& -2.51 | — Potentiel flottant (V) - Lithium Tantalate 7
=
% -3 | — Potentiel flottant (V) - Barium Titanate —
[=%
35k Potentiel flottant (V) - Zinc Oxide 4
-4 L | 7 Potentiel flottant (V) - Gallium Arsenide 4
asl Potentiel flottant (V) - Aluminum Nitride |
5 —— Potentiel flottant (V) - Polyvinylidene fluoride
— Potentiel flottant (V) - Quartz LH (1949 IRE)
5.5 B
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

n

Figure 3.15 : Variation du potentiel électrique, pour différents matériaux dans le

cadre de I'accélérometre en bloc, en fonction de I'accélération

La figure 3.16 est utilisée pour une illustration correcte du potentiel généré par

I"utilisation du matériau en PVDF, cas de I'accélérometre en bloc.

?.5 FT T T T T T T T T
7k ‘ — Potentiel flottant (mV), Peint: (1250, 1250, 300} ‘

6.5
5
3.5
5L

Potentiel flottant (mV), Point: (1250, 1250, 300)

0 2 4 6 g 10 12 14 16
n

Figure 3.16 : Variation du potentiel électrique, pour le matériau PVDF, dans le
cadre de I'accélérometre en bloc, en fonction de I'accélération
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3.4.2 Accélération appliguée dans le sens de I'axe z.

Le potentiel électrique dans le cas de I'accélérométre en poutre est illustré en
figure 3.17

250 F7 T T T T T T T T T T

200 b

150 B

30 b

50 F -

130 F b

-200 b

230 b

Potentiel électrique (mV), Point: (625, 300, 500)

-300 b

-330F b

0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20
n

—— Potentiel électrique (mV) - Materiau Polyvinylidene (PVDF)

—— Potentiel électrigue (mV) - Materiau Aluminum Nitride

—— Potentiel électrigue (mV) - Materiau Gallium Arsenide

—— Potentiel électrigue (mV) - Materiau Zinc Oxide

—— Potentiel électrigue (mV) - Materiau Barium Titanate
Potentiel électrigue (mV) - Materiau Lithum Tantalate

—— Potentiel électrigue (mV) - Materiau Lead Zirconate Titanate PZT-4

Figure 3.17 : Potentiel électrique, cas de I'accéléromeétre en poutre

Celui de I'accélérometre en bloc est illustré sur la figure 3.18 suivante :
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a5F -

3.5 .

2.5 T

1.5 .

0.5 .

0.5 .

Potentiel electrique (mV), point (1250,1250,0)

-1.5 - B

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
n

—— Potentiel flottant (mV) - Materiau Polyvinylidene fluoride (PVDF)

— Potentiel flottant (mV) - Materiau Aluminum Nitride
— Potentiel flottant (mV) - Materiau Gallium Arsenide
Potentiel flottant (mV) - Materiau Zinc Oxide
— Potentiel flottant (mV) - Materiau Barium Titanate
Potentiel flottant (mV) - Materiau LithiumTantalate
— Potentiel flottant (mV) - Materiau Lead Zirconate Titanate PZT-4

Figure 3.18 : Potentiel électrique, cas de I'accélérometre en bloc

Une illustration spécifique au matériau polyvinylidene fluoride (PVDF) permet de
visualiser plus clairement les variations du potentiel électrique lorsque la masse
sismique de I'accélérometre, en bloc, est congue avec ce matériau, est présentée
en figure 3.19
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— Potentiel flottant (mV), Point: (1250, 1250, 0}

Potentiel flottant (mV), Point: (1250, 1250, 0)
%)
i
T

-3.5

-6.5 -

Figure 3.19 : Potentiel électrique, de I'accélérometre en bloc, lorsque la masse

sismique est congue en polyvinylidene fluoride (PVDF)

Une comparaison des résultats au niveau du potentiel électrique montre
clairement que les variations de cet état électrique sont inversées (en signe) selon
le sens de l'application de la force. Cette grandeur électrique peut donc nous
renseigner sur le sens de 'accélération, en considérant un matériau spécifique et
pas nécessairement tous les matériaux. En considérant le matériau polyvinylidene
fluoride (PVDF) on remarque bien que lorsque la force est en inverse a |'axe z, ce
potentiel est positif (figure 3.16). Par contre il est négatif (figure 3.19) lorsque la
force est dans le sens de I'axe z. De plus ce matériau a un comportement inverse
par rapport aux matériaux utilisés car il possede un facteur eES33 négatif (-0.027
C/m?), dans la direction de l'axe z, exprimée par la matrice de couplage
suivante (Tablau3-4) :

45



Chapitre Ill Simulation des modeles, résultats et analyses

Matrice de couplage des différents matériaux utilisés en simulation

{eES11, eES21, eES31, eES12, eES22, eES32, eES13, eES23, eES33, eES14, eES24, eES34, eES15, eES25,

eES35, eES16, eES26, eES36} ( eES numéro de ligne — numéro de colonne)

PZT-4
0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 12.7179[C/m*2] |0[C/m*2]
0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 12.7179[C/m*2] | 0[C/m*2] 0[C/m*2]
-5.20279[C/m*2] | -5.20279[C/m*2] |15.0804[C/m*2] |0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2]
LiTantalate
0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 2.59576[C/m*2] |-1.58923[C/m*2]
-1.58923[C/m*2] |1.58923[C/m*2] 0[C/m*2] 2.59576[C/m*2]  0[C/m*2] 0[C/m*2]
0.0821598[C/m... 0.0821598[C/m... 1.88197[C/m*2] |0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2]
BaTitanate
0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 21.3043[C/m*2] |0[C/m*2]
0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 21.3043[C/m*2]  0[C/m*2] 0[C/m*2]
-2,69289[C/m*2] | -2.69289[C/m*2] |3.65468[C/m”2] |0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2]
Zinc Oxide
0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] -0.480508[C/m... |0[C/m*2]
0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] -0.480508[C/m... |O[C/m*2] 0[C/m*2]
-0.567005[C/m... |-0.567005[C/m... |1.32044[C/m*2] |0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2]
GaArsenide
0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 0139785[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2]
0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 0.139785[C/m*2] 0[C/m*2]
0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 0.139785[C/m*2]
AlINitride
0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] -048[C/m*2]  |0[C/m*2]
0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] -048[C/m*2] | 0[C/m*2] 0[C/m*2]
-0.58[C/m*2]  |-058[C/m”2]  1.55[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2]
PVDF
0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2]
0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2]
0024[C/m*2]  0001[C/m*2]  |-0027[C/m*2] |0[C/m*2] 0[C/m*2] 0[C/m*2]
Tableau3-4 : Matrice de couplage des différents matériaux utilisés en simulation
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Conclusion

Les résultats obtenus en simulation, variations linéaires du déplacement de
I'accélérometre sous |'action de I'accélération, concordent avec la formulation
théorique de la mécanique des solides. Le potentiel électrique généré entre les
faces de la masse sismique utilisée pour la conception de I'accélérometre est lui
aussi linéaire en fonction de la force (accélération). Le coefficient de la matrice de
couplage eES33, dans la direction de l'axe z, direction d’application de
I"accélération est un coefficient important ayant une influence directe sur le signe
du potentiel électrique en fonction du sens de la force.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail entamé dans ce mémoire a été réalisé et les objectifs atteints. L’étude et
la simulation sous logiciel comsol et matlab, pour éventuellement une conception,
de deux modeles d’accéléromeétres utilisant des matériaux piézoélectriques
différents a abouti a des résultats dans le domaine du déplacement de la masse
sismique permettant 'analyse de la résistance a la traction et par conséquent
déduire si les modeles sont résistants ou non a la contrainte qui leur est imposée
par I'accélération qu’ils subissent. La technique de la sonde sur un point du
domaine pour la mesure d’un potentiel électrique sur les faces en regard de la
masse sismique a été utilisée sous logiciel comsol, elle permet d’avoir le signal
électrique image de I'accélération. Les valeurs du potentiel obtenues sont dans le
domaine du millivolt, unité acceptable dans ce domaine de mesures.
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