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Résumeé :

L'utilisation des matériaux pi€zoélectriques dans le domaine de l'ingénierie
a pris une ampleur considérable ces dernieres années. La recherche
bibliographique révele la richesse des études faites dans ce domaine, leur
actualité et leur importance. Comme contribution a la modélisation et a I'étude du
comportement statique et dynamique, on se propose de considérer des structures
piézoélectrigues modélisées mathématiquement en admettant quelques aspects
mécaniques, tels que l'effet du cisaillement, 'amortissement structural et le
changement de la température ambiante. Ensuite, on discrétise les modéles
établis en utilisant les éléments finis. Afin de se faire une idée plus détaillée sur
ces structures, on étudie leur comportement en présence, entre autres, d’'un
défaut fréguemment rencontré, qui est le décollement entre les différentes
couches formant les stratifiés. Les modeles présentés ont été confrontés a ceux

de la littérature.
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Abstract:

The use of piezoelectric materials in the field of engineering has grown
considerably in recent year. As a contribution to the modeling and to study the
static and dynamic behavior of structures made of these materials we proposed to
consider piezoelectric structures modeled mathematically admitting some
mechanical aspects as the effect of the shear deformation, the structural damping
and the ambient temperature changes. After that we discretise the established
model with the finite element method. We take into a consideration the
delamination between the layers in multilayered structures us a major flaw
recognized in these structures. The models were compared and checked with

those of the literature.
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INTRODUCTION

La science connait un continuel développement dans quasiment tous les
domaines permettant ainsi la naissance de nouveaux matériaux et la mise au
point de nouvelles méthodes pour leur élaboration. L’avénement de ces matériaux
a ouvert de nouvelles perspectives aux scientifiques, vu les propriétés physiques
et mécaniques qu’ils découvrirent pour chaque matériaux élaboré. Parmi cette
multitude de matériaux ont peut citer les matériaux piézoélectriques qui,
justement, font I'objet de notre étude. Ces matériaux ce sont vite frayés un chemin
a travers un grand nombre de domaines : 'automobile, la médecine, I'aérospatial,
'aéronautique,...etc. Cela est du a l'aptitude de ces matériaux a la conversion
électromécanique et a leur faible encombrement [1]. Par conséquent, les
structures dites intelligentes ont vues le jour, permettant aux chercheurs d’élucider
de nombreux problémes qui jadis étaient inexplicables. Ces structures faites a
base de matériaux piézoélectriques ont fait I'objet de plusieurs recherches ces

derniers temps [1-4].

C’est dans ce cadre qu'on s’intéresse, dans notre travail, a I'application de
la piézoélectricité pour l'atténuation des vibrations. Le présent manuscrit est
structuré en quatre chapitres. Le premier représente une introduction dans
laquelle on donne une vue générale sur les principaux travaux dédiés au domaine
de la piézoélectricité et a ses applications ainsi qu'a une vue globale sur notre
travail et les différents aspects considérés. Dans le second chapitre, intitulé
notions théoriques, on aborde les notions relatives aux théories appliquées et aux

différentes hypothéses associées : piézoélectricité, poutres,..., amortissement
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structural. Une discrétisation du modele mathématique, établi au deuxieme
chapitre, est réalisée par la méthode des éléments finis, ainsi que I'obtention des
équations du mouvement et leur résolution sont traités dans le troisieme
chapitre. Au chapitre quatre on présente les résultats numeériques et les
commentaires relatifs. Notre travail s’achéve par une conclusion générale

cléturant ainsi la these.

A. Mukherjee, A. S. Chaudhuri, [2] ont présenté une formulation généralisée
pour une analyse dynamique non-linaire de structures piézoélectriques, ils ont
utilisé l'algorithme proposé par Bath, Ramm et Wilson, la formulation a été
étendue pour inclure le couplage électromécanique, ils ont étudié des problemes
de large déformation due a des chargements transversales, en présence de
chargement axial appliqué a des poutres bimorphes en PVDF. Et A. Nikkhoo [3]
en utilisant le principe d’Hamilton I'équation de mouvement de poutres munies
d’actionneurs piézoélectriques collés sur leurs surfaces supérieures et inférieures,
la théorie d’Euler-Bernoulli est prise en compte pour étudier leurs déplacements
en admettant différentes conditions aux limites. Un certain nombre de ressorts
linéaires a haute rigidité ont été considérés comme des supports intermédiaires.
Les résultats obtenus montrent l'efficacité du systéeme de contrdle proposé pour
I'atténuation de la réponse des structures a un niveau requis. M. Rahmoune et D.
Osmont [4] ont utilisé I'analyse mathématique asymptotique afin d’établir une
formulation variationnelle bidimensionnelle, sur des plagues intelligentes
multicouches munies de patchs piézoélectriques. Un modéle en éléments finis a
éte proposé pour modéliser le probleme. Il a été observé que la position des
patchs piézoélectriques est primordiale dans le processus du contréle actif et ainsi
pour la santé des structures intelligentes. Y.S. Li, W.J. feng and Z.Y. cai [5] ont
adopté la théorie de Timoshenko et celle du gradient de déformation modifié
appliguées a des poutres, formées par des matériaux piézoélectriqgues a
graduation fonctionnelle (Functionally Graded Piezoelectric Materials), dont la
fonction dépendait de la taille de la poutre. Pour illustrer le nouveau modéle de
poutre simplement appuyée a graduation fonctionnelle, les problémes liés a la
statique et a la vibration libre de flexion sont résolus numériquement. Il a été noté
que pour le cas statique, la grandeur des déplacements transversaux, des

rotations et du potentiel électrique prédits par le modele proposé sont petits par
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rapport a ceux prédits par le modele de Timoshenko. Pour les vibrations libres il a
été noté que les fréquences naturelles prédites par le méme modéle présenté sont
larges, comparées a celles prédites par le modéle de Timoshenko. Y-G, Zhou, Y-
M, Chen et H-J, Ding [6] se sont concentré sur I'étude d'un modele analytique de
poutre sandwich faite de matériaux piézoélectriques, et ont proposé de prendre en
considération la théorie des déformations du premier ordre « FOSDT », qui admet
une fonction de distribution raisonnable du potentiel électrique au niveau des
couches piézoélectriques. La précision du modele étudié, en particulier pour les
modes de vibration inférieure, a été prouvée par l'analyse des vibrations libres
d'éléments en flexion simplement soutenus, ainsi ils ont pu présentés un modele
analytique efficace pour l'analyse de la réponse dynamique de ces structures
piézoélectriques. A. Donoso et O. Sigmund [7] ont étudié le probléeme du contréle
de la déflexion du bout libre d'une poutre en porte a-faux soumise a un
chargement harmonique sur son extrémité libre, en optimisant indépendamment
deux parametres de conception, a savoir la distribution d’épaisseur et la largeur
des couches piézoélectriques, pour le premier parameéetre (la distribution
d’épaisseur) la formulation dépend du champ électrique alors que la tension est
maintenue constante, et pour le second, la variation est attribuée a la largeur de la
poutre. lls ont constaté que l'optimisation, d’'une gamme entiere au-lieu d’'une
unique fréquence, leurs permet d'obtenir un tres bon rendement général de
contrdle. L. Wang, R-x. Bai et H. Chen [8] ont traités les problemes statiques dus a
une interface fissurée dans une structure formée par une poutre multicouche, en
considérant l'effet du cisaillement, sous des chargements mécaniques et
électrigues. Basée sur la théorie de Timoshenko appliguée aux poutres, des
formulations ont été présentées pour calculer les contraintes au niveau des
interfaces, ainsi que deux modes de fissurations pour le calcul des pertes
d’énergies. Les résultats proposés sont en bonne corrélation avec ceux présentés
dans la littérature. Le modele de fissure proposé tient compte du cisaillement a la
fois dans l'actionneur piézoélectrique et le substrat élastique, ainsi que la
contrainte d’interface induite par la couche d'adhésif, ce qui améliore la précision
du modéle présenté par rapport au modele de stratifié composite classique et a
celui d'Euler-Bernoulli. C. Jin et X. Wang [9] se sont focalisés sur I'étude du
matériau et des propriétés geomeétriques des actionneurs et des couches de colle

entre les actionneurs et les structures qui leur servent d’hétes, une solution
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analytique générale a été prévue pour I'étude de comportement de couplage
électromécanique de l'actionneur piézoélectrique, collé a une structure a l'aide
d’'une couche intermédiaire sous l'effet d’'un chargement électrique plane. Une
formulation numérique basée sur la méthode des éléments finis est utilisée, pour
étudier l'influence de la géométrie et de 'adéquation du matériau de la couche de
colle sur la réponse de la structure. L’étude a révélée qu’'une augmentation dans
I'épaisseur de la couche de colle, provoque une augmentation dans la distribution
de la contrainte de cisaillement le long de l'actionneur. X. Liu, R. Chen et L. Zhu
[10] ont présenté une méthode d’estimation du rendement de conversion d’énergie
d'un transducteur (convertisseur) piézoélectrique en forme d’arc, les résultats
présentés montrent que les parametres de forme ainsi que les modules d’élasticité
ont un effet remarquable sur le rendement de la conversion. En augmentant le
rapport de longueur entre la structure héte et le transducteur piézoélectrique, on
obtient une plage de longueurs donnant un résultat optimal (0.65 -2.21% pour un
substrat en béryllium/bronze et 0.65 - 1.64% pour un substrat en acier). De méme,
une plage de rapport d’épaisseurs a été constatée (1.16 - 2.65 % pour un substrat
en béryllium/bronze et 1.49 - 1.57 % pour un substrat en acier). A. Hai, A.
Weiguang, Y. Duohe and W. Binsheng [11] en admettant la charge agissant sur la
structure, la surface de la section transversale et la résistance de I'élément en tant
que variables aléatoires, la fiabilité du systeme de structure pi€zoélectrique est
analysée par la méthode des éléments finis stochastique et la théorie de la fiabilité
de base. lls ont constaté que la tension appliquée peut améliorer le niveau de
fiabilité d’'une structure en treillis munie de patches piézoélectriques, cette fiabilité
augmente en augmentant la tension appliquée. A. Mahieddine, J. Pouget et M.
Ouali [12] ont développé un modéle de poutre bimorphe décollée en se basant sur
le modele d’Euler-Bernoulli, des résultats numériques ont était présentés pour
étudier l'influence du décollement. Les différences entre les fleches calculées par
leurs modeéle et celles présentées dans la littérature montrent I'adéquation du
modele établi par les auteurs, ils constatent que le déplacement axial augmente
avec l'augmentation des épaisseurs des couches. Les fréquences calculées en se
basant sur leur formulation sont en bon agrément avec les fréquences exactes. V.
Y. Perel et A. N. Palazotto [13] ont développés une théorie de poutres décollées
pour élaborer un modele permettant d’identifier les dommages, essentiellement

sous forme de décollement entre les couches d'un stratifié, les fréquences
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calculées par la méthode des éléments finis sont en bon accord avec celles
obtenues expérimentalement, chose qui prouve la validité des hypothéses
établies. R. Dunsch, J-M. Breguet [14] ont présenté un modele d’approche en
superposant les effets de 'action piézoélectrique et celle des charges extérieures,
cette approche (basée sur la théorie d’Euler-Bernoulli) permet d’aboutir a un
modeéle statique pour n’importe quel actionneur piézoélectrique sous l'effet d’'un
chargement latéral. Trois différents types de configurations d’actionneurs ont été
considéreés, le triple-couche constitué de deux couches piézoélectriques ceuvrant
en opposition et une couche intermédiaire passive, le bimorphe ayant les mémes
configurations sans la couche intermédiaire et le monomorphe avec une couche
piézoélectrique et une couche passive. M. Arafa, O. Aldraihem et A. Baz [15] ont
présenté une modeélisation dynamique d’'un moteur piézoélectrique linéaire, le
modele utilisé prédit la réponse dynamigue du piézo-moteur a une variété
d’excitations. Le modéle établi est basé sur un domaine couplé en éléments finis,
il prend en considération les interactions et la friction entre les bimorphes
piézoélectriques et la tige d’entrainement. R. Lucinskis, D. Mazeika, T. Hemsel et
R. Bansevicius [16] ont entrepris une étude numérique et expérimentale sur un
actionneur piézoélectrique ayant deux vecteurs de polarisation mutuellement
perpendiculaires, cette étude confirme la forme elliptigue de la trajectoire du
mouvement du point de contact étudié. Les parametres et directions du
mouvement elliptique peuvent étre contrélés en appliquant différents schémas
d’excitations. L'étude expérimentale révéle que des modes de flexion symétrique
sont obtenus pour des actionneurs possédant des sections carrées, aussi, qu’'un
petit changement dans la fréquence d’excitation a une influence considérable sur
I'orientation et les paramétres du mouvement elliptique. Y-G, Zhou, Y-M, Chen et
H-J, Ding [17] utilisent la théorie des déformations du premier ordre « FOSDT » et
'approximation de type couche par couche pour le potentiel électrique [18]. Le
processus de modélisation a révélé qu'une haute précision des fréquences de
vibrations de flexion peut étre obtenue, comparée a celle obtenue par la théories
des plaques minces, le facteur de correction du cisaillement joue un réle essentiel
pour assuré la précision et la prédiction de la réponse. C. Poizat et A. Benjeddou
[19] ont développé deux modeles théoriques de bimorphes piézoélectriques, le
premier basé sur l'effet de I'extension le second sur I'extension et cisaillement-

extension en jouant sur lorientation de la polarisation des couches
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piézoélectriques, la méthode des éléments finis est utilisée pour la validation des
modeles théoriques. Différentes configurations des conditions aux limites sont
étudiées. Il a été noté que pour les bimorphes en configuration encastré-encastre,
un rapport de polarisation égale a 50% (longueur de poutre polarisée/longueur
non polarisée) produit une déflexion maximale raisonnable. A noter aussi que,
méme si le cisaillement conduit a une déviation maximale petite, il crée également
des contraintes beaucoup plus faibles et homogenes dans linterface des
bimorphes. D. Mazeika et R. Bansevicius [20] ont présenté une modélisation
numérigue d’un actionneur piézoélectrigue muni d'une masse préchagée. Il a été
montré que les trajectoires elliptiques de la pointe de l'actionneur peuvent étre
obtenues en appliquant différentes valeurs de masse et différents modes de
vibrations de résonance. Un mouvement direct et inverse de l'actionneur est
obtenu en utilisant deux modes de vibrations et différents schémas d’électrodes.
La forme (aire et longueur) de ces ellipses differe de mode en mode, ce qui
implique une difference dans la force motrice de I'actionneur. S. Avdiaj, J. Setina
et N. Syla [21] ont adopté une méthode générale d’'analyse électrostatique par
éléments finis de structure en quartz en utilisant ANSYS® comme logiciel de
calcul, compte-tenu du fait que la FEM est utilisée pour résoudre les problemes
liés aux macrostructures, une extension est faite pour les microstructures. N-T.
Nguyen et K. J. Yoon [22] ont présenté une étude sur le déplacement
d'actionnement des actionneurs piézoélectriques unimorphe avec deux conditions
de chargement. chargement central et sur la pointe. Le déplacement
d'actionnement de vérins unimorphes piézoélectriques chargés est prédit par la
FEM et observé par des expériences. Etonnamment, les prédictions ne montrent
pas la tendance correcte du comportement de l'actionneur, la modélisation et la
prédiction de ce comportement exigent une relation constitutive appropriée entre
les contraintes mécaniques, le champ électrique et de la déformation
d'actionnement. Deux genres typiques d’'unimorphe piézoélectrique sont étudiées
numériguement et expérimentalement, LiIPCA-C3 (Lightweight Piezoceramic
Composite Actuator) et THUNDER « une production de la NASA produite en
collant des piézo-céramiques fines sur des plagues métalliques par des adhésives
polyamides a haute température ». R. Merry, R. Van de Molengraft et M.
Steinbuch [23] ont dérivé un modéle électromécanique d'un actionneur

piézoélectrigue marchant avec quatre piézo-jambes bimorphes, qui contiennent un
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empilement de deux piézo-couches chacune séparée électriqguement. Les
différentes couches dans les piézo-jambes sont modélisées a l'aide d'une
structure faite d'éléments localisées a base de masse-ressort-amortisseur
connectés. Une approche basée sur I'énergie est utilisée pour dériver un modeéle
dynamique de l'actionneur a travers les équations du mouvement de Lagrange. La
linéarisation statique dérivée entre les formes d'onde d'entrée, et les trajectoires
des extrémités des jambes fournit une interprétation physique des coefficients de
flexion et d'extension de ses jambes. Les trajectoires d'extrémités modélisées
montrent une bonne correspondance avec les mesures obtenues
expérimentalement, pour les deux formes d'onde sinusoidales et asymétriques
avec une précision entre 77 et 90%. A. Mahieddine et M. Ouali [24] ont développé
un modéle en éléments finis pour I'analyse de poutres munies d’actionneurs et de
capteurs piézoélectriques basé sur le modele du premier ordre de la théorie de
Kirshoff. Le modele prend en considération les déformations de cisaillement. Des
résultats numeériques ont été présentés pour étudier I'efficacité des capteurs et
actionneurs piezoélectriques dans le contréle actif des vibrations. V. Rovenski et
H. Abramovich [25] ont présenté des études et des définitions des poutres
piézoélectrigues, des matériaux piézoélectrigues, les équations de la
piézoélectricité linéaire et leur présentation matricielle, les conditions aux limites.
Les auteurs ont également commenté la formulation des problemes aux limites
bidimensionnelles, jouant un rble central dans leur travail. lls ont présenté la
solution au probleme piézoélectrique de St. Venant, qui est utilisé pour corriger la
solution principale pour annuler les charges résiduelles. A ajouter aussi a leur
travail la description de la méthodologie de solution générale du probléme.
Almansi-Michell. T- M. Badri Albarody et H. H. Al-Kayiem [26], le modele
analytique d’'une plague composite TMEE « Thermo-Magnéto-Electro-Elastique »
basé sur la théorie FOSDT a été développé. De nouvelles questions suscitées par
la stratification structurelle, telles que les distributions de fleche au centre,
contraintes, déplacement électrique, et I'induction magnétique sur I'épaisseur de la
plaque, ont été abordées. Le modéle développé fournit une base pour étudier les
effets interactifs entre les champs thermiques, magnétiques, électriques et
élastiques dans les structures a parois minces. Pour cela une structure formée par
une plaque multicouche sous l'effet de chargement sinusoidal a été considérée en

condition aux limites « simplement appuyée ». Il a été noté que les fleches du
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centre, le potentiel électrique et magnétique diminuent quant le rapport
(coté/épaisseur) de la plaque augmente. J. Jovanova, V. Gavriloski, M. Djidrov
and G. Tasevski [27] leur recherche inclut la modélisation, la simulation et la
réalisation expérimentale d’'une structure intelligente formée par une poutre en
aluminium avec des patchs piézoélectriques distribués sur elle, et excitée par des
excitateurs externes. La présentation théorique d'un algorithme de controle
optimale par rétroaction est établie, ces algorithmes ont été développés et testés
via un dispositif expérimental qui a donné de bons résultats dans l'atténuation des
vibrations. Y-S. Lee [28] a étudié les réponses dynamiques et les propriétés de
certaines structures de poutres équipées par des paires de capteurs-actionneurs
co-localisés, en incluant des agitateurs conventionnels présentés en trois
différentes configurations. Cette étude cible la mise en ceuvre d’'un systeme
analogue, plus simple et plus réaliste pour le contrble actif, qui se compose de
capteurs, actionneurs et amplificateurs de puissance (sans les processeurs de
sighaux numeériques digital signal processors) et des filtres passe-bas. Il a été
observé gu’une paire co-localisée d'un accélérometre et d'agitateur est tres bonne
en termes de performance et de stabilité. Aussi, une paire assortie d'un capteur et
actionneur piézoélectrique ne convient pas avec un systeme de contrdle actif de
vibrations par rétroaction. A. Kokkinopoulos, G. Vokas et P. Papageorgas [29] ont
analysé la possibilité dintégrer des générateurs piézoélectriques sur des
chausses fréquemment utilisées, en I'occurrence celle appelée ATTIKI ODOS en
Grece qui présente un nombre important de véhicules circulant sur cette route, et
aussi un nombre élevé de postes de péage, le trafique routier a été analysé afin
de déterminer les positions idéales pour implanter ces générateurs piézoélectrique
dans la chaussée. Trois combinaisons portant sur le trafic le plus dense ont
conduit a trois scénarios de production d'électricité. Puis, afin d'utiliser « Vehicular
Calculator », outil développé par InnowattechLTD, un certain nombre de
parametres et hypothéses ont été envisagés. Il a été noté que la mise en ceuvre
d'un tel systéme piézoélectrique est vraiment avantageuse, car elle fournit
suffisamment d'énergie électrique pour couvrir les besoins locaux de la voirie,
d’autant plus que I'énergie produite est consommée au méme endroit en évitant le
transport d'énergie. Parmi les avantages les plus remarquables est que, en étant
installés sur les chaussées, les générateurs piézoélectriques préservent

I'environnement dans son état original. |. Ecsedi [30] a présenté un modéle
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unidimensionnel de poutres piézoélectriques basé sur la théorie d’Euler-Bernoulli,
ainsi que des hypothéses adéquates concernant la composante axiale du
déplacement électrique, ainsi que la détermination des équations de mouvement
des vibrations longitudinales et transversales en fonction de déplacement
unidimensionnelle variable (mécanique et électrique). Les calculs détaillés traitent
la détermination des fréquences propres des vibrations transversales libres de
poutre simplement appuyées et en circuit ouvert. Y. Xu et D. Zhou [31] ont établi
un modele d’'une poutre piézoélectriqgue a épaisseur variable, dont les conditions
aux limites appliquées a cette poutre sont, simplement supporté. Les coefficients
inconnus de la solution sont déterminés en utilisant les séries de Fourier sur les
surfaces supérieures et inférieures de la poutre. L’étude de la convergence montre
que les solutions convergent rapidement, si une augmentation dans les termes de
la série est observée. Une étude comparative a montré que les résultats sont en
accord avec ceux de la littérature. Quatre exemples ont été analysés pour
démontrer l'efficacité des résultats de la solution proposée. Ainsi l'effet de la
variation d’épaisseur sur les contraintes et les déplacements a été étudié. D. U.
Kong, B. R. Son, S-J. Moon et D-H. Lee [32] ont déposé un brevet d’'invention d’'un
robot miniature capable de réaliser un mouvement efficace, ainsi que le
déplacement sur chemins non structurés en utilisant une multitude de piézo-
jambes piézoélectriques a deux degrés de liberté, muni d’'un nouveau mécanisme
de conduite et une structure de contrdle. Ceci est réalisé grace a des signaux
d'entrée commandés par un dispositif de commande, ayant le comportement d’un
réseau neuronal artificiel, et permettant la modélisation des comportements
complexes grace a une structure simple. C. Maurini, J. Pouget et S. Vidoli, [33] ont
adopté un modeéle d’extensible elastica [34,35] ou la cinématique de poutre est
décrite en termes de rotations transversales seulement, qui sont évaluées en
utilisant la théorie de poutre monocouche équivalente [36,37]. Le modéle a été
établi en se basant sur la formulation de Lagrange et appliqué pour I'analyse de la
stabilité. L’effet de I'actuation axiale et de flexion est discuté, il a été observé que
la stabilité de toute configuration de la poutre est indépendante de I'actionnement
de flexion. Ainsi, les instabilités dans la configuration spatiale ont été caractérisées

en termes de l'actionnement axial seulement.
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Ainsi I'objectif de cette thése s’inscrit dans le cadre d’'une étude sur le

comportement de structures (formées essentiellement par des poutres et des

plaques) pi€zoélectriques, en considérant plusieurs parametres :

>

l'effet de cisaillement (illustré par la théorie des déformations de
premier ordre ou appelé communément théorie de Timoshenko),
'amortissement structural (traduisant les mécanismes internes de
dissipation d’énergie),

linfluence des conditions aux limites et les caractéristiques
géométriques,

les changements de température ambiante (travaillant toujours loin
de la température de Curie propre aux matériaux piézoélectriques)
et,

aussi la présence d'un défaut dans la structure (comme défaut on
considerera une zone de décollement entre les couches formant les
bimorphes, les longueurs et emplacements de ces défauts seront

etudiés).
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NOTIONS THEORIQUES

2 1. Introduction

Dans ce chapitre on donne les notions théoriques utiles concernant la
piézoélectricité, 'amortissement structurale, les poutres et plaques. Ainsi que les

hypothéses adoptées dans notre travail et relatives a ces théories.

2 2. La piézoélectricité

La découverte de la propriété piézoélectrique date des années 1880, par les
freres Pierre et Jacques Curie, mais I'appellation Piézoélectricité fut un an plus
tard par Wilhelm Hankel qui donna se nom tiré du grec « Piezein » et qui signifie
presser [1,38,L1]. L'aptitude a la reconversion électromécanique des matériaux
dits piézoélectriques leurs procure un grand avantage dans le domaine du
contrble actif [38,39], & la récupération de I'énergie mécanique pour la convertir en
energie électrique [L2], ou méme a la mise en ceuvre de dispositifs d’actionnement
(appelés actionneurs). Ce phénomene est le produit de la séparation des centres
des charges positives et ceux des charges négatives suite a une contrainte
mécanique appliquée sur un matériau non conducteur (Figure (2.1) [L3]), cette
séparation fait apparaitre un champ électrique entre les faces de ce matériau,
cette action est nommeée l'effet directe, inversement, en appliquant un champ

électrique sur ce matériau une déformation mécanique apparait (effet inverse).


http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Wilhelm_Hankel&action=edit&redlink=1
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Figure 2.1. Principe de la piézoélectricité directe [L3].

Comme applications industrielles de la piézoélectricité ont peut citer les

exemples suivants :

AgoraEnergy développe un sol qui récupere I'énergie mécanique des passants
pour la convertir en énergie électrique, grace a une dalle spéciale contenant des
éléments piézoélectriques. Dans des lieux a forte affluence, ’'AgoraEnergy est une
source durable et locale. Elle peut étre utilisée dans I'environnement urbain pour

alimenter par exemple I'éclairage et l'affichage. [L2]

&

Figure 2.2. Sol de conversion d’énergie mécanique en énergie électrique

E
par AgoraEnergy [L2].

Le service mécanique a l'université du Mons en Belgique travaille dans la
modélisation de moteur piézoélectrique a onde progressive [L3]. Cette derniére en
se propageant dans I'anneau statorique, impose a chaque point de celui-ci une
trajectoire elliptique (figure 2.3), un disque libre en rotation, posé sur le stator

vibrant entraine un mouvement de rotation continu a partir d’'une vibration

piézoélectrique a haute fréquence.
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Figure 2.3 Vue éclatée des différents composants du moteur
piézoélectrique (a droite) et représentation de I'entrainement du rotor par les

crétes de I'onde progressive (a gauche) [L3]

La firme FESTO a développé les BionicANTs ou les robots fourmis, ceux
sont des robots capables de collaborer entre eux pour résoudre (ensemble) des
taches complexes [L4]. Les pattes de ces fourmis sont des actionneurs souples

piézoélectriques qui nécessitent peu d’énergie et facilitent les mouvements.

Figure 2.4. Les BionicANTs de Festo des fourmis robots a pattes pi€zoélectrique
[L4].

R. Wood, R. Nagpal et G. Y. Wei [L5,40] ont étudié et réalisé des robots
minuscules destinés a remplacer les abeilles (exterminées par les pesticides) qui
n'arrivent plus a polliniser (mode de reproduction des fleurs) efficacement les
plantes, leur vol réalisé grace a des actionneurs piézoélectriques imitant ainsi celui

des insectes.
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HOW IT WORKS

Micro Flight Plan

The RoboBee project aims 10 create an auton-
ormas fying robot the siz i
RoboBees will be ab

total package wighs around b gram.

Figure 2.5. Les Robobees principe et constitution. [L5]

Comme application médicale récente, on peut citer le Proteus, c’est un
nano-robot destiné a la médecine. Ce robot (vu sa taille de I'ordre du quart de
millimeétre) peut étre introduit dans des vaisseaux sanguins pour embarquer des
éguipements treés spéciaux pour pratiquer des interventions chirurgicales (comme
un scalpel ou une caméra), ou une dose tres concentrée de médicaments, qu'l
pourra injecter directement dans les tumeurs [L6]. Ce robot peut se déplacer grace

a des flagelles animées par un moteur piézoélectrique.

Figure 2.6. Le Proteus, vue éclatée (a gauche). Action du Proteus sur une tumeur
ciblée [L6]
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2.2.1. Relations théoriques :

Les relations traduisant le couplage entre les contraintes mécaniques et
les constantes piézoélectriques, en considérant les contraintes thermiques sont
données par les relations du systeme (2.1) [22, 41]. Ces relations ont été traitées.
[1,38,39,41,43] :

{Uij = Qijk1 &kt — €ijk Ex — 450 21
D; = ey & + E By + 0O '

Sous forme matricielle la relation (2.1) peut étre écrite de la fagon suivante :

fio) ~ Q)te) - [el(B) - (10 -
{D} = [el{e} + [l{E} + {p}O

Compte-tenu du fait que sur les 32 classes cristallines existantes, seulement
20 dentre elles présentent l'aspect piézoélectrique [38], cela réduira
considérablement les constantes élastiques présentes dans la matrice des

coefficients d’élasticités notée par [Q],

U 32 Classes cristallines

J 21 Non centrosymétriques
l I - L 1

‘ 11 Centrosymétriques
S

U Non piézoélectriques ‘ U 20 Piézoélectriques ‘J 1 Non piézoélectrique ‘

U 10 Pyroélectriques ‘ J 10 Non Pyroélectriques

- Y . - Y . I

U Non ferroélectrigues ‘U Ferroélectriques L Non ferroélectriques

Figure 2.7. Positions des 20 classes cristallines piézoélectriques parmi les 32
existantes [38,44]

Donc les matrices des permittivités, des élasticités et des constantes
piézoélectriques relatives aux matériaux piézoélectriques et plus précisément les
PVDF (comme application dans notre travail ont considére les PVDF) prennent

respectivement les formes générales suivantes :
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Q11 Q12 Qi3 O 0 07
Qiz Q2 Q3 O 0 0
Qi3 @3 Q33 O 0 0
Q] = 0 0 0 Q4 O 0 2.3
0 0 0 0 Q55 O
| 0 0 0 0 0 Qg
0 0 0 0 es5 O
[e]=1]0 0 0 ey O 0] 2.4
31 €3 e 0 0 0
[]=]10 & O ] 2.5
0 0 &33
2 3. L’'amortissement structural :

L’amortissement structural représente l'ensemble des mécanismes de
dissipation d’énergie présents dans les matériaux constituants les structures
[38,45,46], ces mécanismes responsables des dissipations ont de nombreuses
origines : frottements, interaction fluide-structure dans une lame fluide, chocs,
viscosité et plasticité, rayonnement vibratoire aux appuis [45]. Pour modéliser
'amortissement structural il existe deux hypotheses qui permettent de rendre la
matrice d’amortissement diagonale (physiquement ¢ca n'a pas de sens, mais ¢a
permet de revenir a un systeme d’équations découplées) dans la base des modes
propres [47]. Car, il est nécessaire d'effectuer des hypothéses sur la répartition
de l'amortissement dans la structure, étant donné que les techniques
expérimentales d'identification de la dynamique des structures sont basées
principalement sur I'analyse modale. Ces deux hypothéses sont, Hypothése de
Basile et Hypothése d’amortissement proportionnel.

2.3.1. Hypothése de Basile:

Elle consiste a considérer que les termes a l'origine de la dissipation sont
les termes diagonaux de la matrice d’amortissement uniquement, donc on admet
gue I'amortissement est tres faible et que les modes sont éloignés en terme de
fréquences [45,47]. Néanmoins la partie extradiagonale peut intervenir pour les

modes couplés.
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2.3.2. Hypothése d’amortissement proportionnel (Visqueux) :

La matrice de dissipation est considérée comme étant proportionnelle aux
matrices d’inertie et de raideur, ce qui peut étre traduit par la supposition du fait
que la dissipation de chaque zone (masse, raideur) est proportionnellement de la
méme facon [45,47]. Cet amortissement, dit de “Rayleigh”, peut prendre trois
caractéristiques principales. Amortissement proportionnel aux caractéristiques
d'inertie. Amortissement proportionnel aux caractéristigues de rigidité. Et
finalement amortissement proportionnel complet [45]. La matrice d’amortissement

prend la forme générale suivante :

[C] = a[M] + BIK] 2.6

e L’amortissement proportionnel aux caractéristiques d'inertie :

a=a; Et =0 ce cas est utilisé dans les résolutions en domaine

e

transitoire [45]. a@; Est relatif au i®*™ mode propre. Les modes en
basse fréquence sont trés amorties.

e L’amortissement proportionnel aux caractéristiques de rigidite :
a=0 Et f=p; ca traduit que les modes élevés (en hautes
fréquences) sont tres amorties [45].

e |’amortissement proportionnel complet :
a=a; Et f=p; donc cest une combinaison entre les deux cas
précédents [44].

2.3.3. L'amortissement Hystérétique :

Pour caractériser l'amortissement des matériaux, une hypothese
additionnelle est adoptée. Une matrice des rigidités complexe est définie telle que

la partie imaginaire soit liée a I'amortissement [48,49].

2 4. Théorie des Poutres :

La théorie de Timoshenko (Stephen Timoshenko 1878-1972 ingénieur
Ukrainien et professeur a l'université de Stanford USA) sur les poutres qui est

appelée communément, la théorie des déformations de cisaillement du premier
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ordre appliquée aux poutres, notée par FOSDT “First Order Shear Deformation
Theory” [50]. Cette théorie prend en considération les déformations du
cisaillement et admet trois champs de déplacement (deux champs de translation

et un champ de rotation), illustrés par la Figure (2.8).

Figure 2.8 Déplacement d’un point de la poutre

2.4.1. Hypothéses relatives aux poutres :

Pour une poutre, la longueur est grande par rapport aux dimensions de la

section.

e L’ensemble des centres de sections droites successives constituants la
poutre représente une ligne ou courbe continue appelée fibre moyenne.

e Les sections droites sont perpendiculaires a la fibore moyenne.

e Le rayon de courbure est grand par rapport aux dimensions des
sections droites.

e Les sections droites de la poutre sont indéformables.

e L’hypothése de Barré Sant-venant est prise en compte dans la
considération des actions des efforts. Un systéme d’actions de surfaces
agissant sur une petite zone n’influence les contraintes que par sa
résultante générale, et son moment résultant. [51]

e Le champ électrique posséde une seule direction (suivant z)

Le déplacement d’un point P quelconque de la poutre est donné par (figure 2.8) :
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u = Xp - Xp
X, =x.7+z. k
Xy = (x +up — z.simp).T+ (wy + z. cosd;).l_c)
Si: siny = ¢ et cosy = 1 (pour les petites valeurs de )
u = (ug — z.sin).7 + (WO).E
D’ou on écrit :
u=uy—2zy
v=20 2.7
W =W
Les déformations sont :
( _ O _Ow 0 _ . _
Ex Ox 0x z Ox U Zl/)'x
g =
& =
< 2.8
)/xy =
Yyz =0

2.4.2. La piézoélectricité appliquée aux poutres :

La combinaison entre le systeme d’équations (2.8) avec les matrices (2.3),

(2.4) et (2.5) permet de calculer les contraintes dans un matériau piézoélectrique,

en admettant les effets de la température ainsi que les hypotheses énumeérées ci-

dessus, et cela en appliquant la loi de Hooke généralisée et la relation du

déplacement diélectrique pour les matériaux piézoélectriques :

(% Q11 Q12 Qiz O 0 Q1 (& 0 0
[ 9 | [Qm Q2 Q3 0 0 Qze} | & | [ 0 O
{ 0z }: Q31 Q32 Q33 0 0 @z { & }_| 0 0
|TYZ | |0 0 0 Qu Qs 0] lyyz | | 0 ey
kaZ ) lo 0 0 Qs Qs O |U/xz | fes 0
Ty |-Qél Q2 Qe3 O 0 QseJ Yxy 0 0
()
£
D, 0 0 0 0 e5 O ez £11 &1
Dy¢=[0 0 0 ey 0 0 v (|52 22
D, e;1 e e 0 0 0 Vey &1 €32
Vxy

Apres calcul les formes finales suivantes sont obtenues :

931]
€2 (E,

513 Ex P1
&3 |{Ey p +4p2:0 2.10

P3
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Q22
Qis
k Tz = (QSS - Q44 Vxz
2
_ €37 Q21
D, = ( 33 +_>Ez + (331 - 332_)5x + p30
Q22 Q22

Posant :

{O-x = Qllgx __é31EZ - E')/11
Tyz = QSSsz

D, = &3E, + é3,&, + Ops

Avec :

Q11 = Q1 + Q12 (M) + Q16 (—Qélez _062021)

Q22066 —Q%6 Q36—0Q22 Q66

N Q%s

Qss = Q55 — Our
44

= - Q665 ]

£33 = |&33 + ———

33 [ 33 Q2206603

Q26 Q61 _QZIQGG]

831 = [631 +es Q22066 Q%6

211

2.12

2.13

2.14

2.15

2.16

On distingue deux cas de figure, cas d’'un montage en série et celui en parallelle.

Dans le cas ou la couche piézoélectrique est montée en paralléle, le champ

électrique et la polarisation possedent la méme orientation. (Figure 2.9)

] “
Figure 2.9

Polarisation E; p %
paralléle. +

Oy = Qllgx —énE, — 04

_sz = GSSyxZ
D, = &33E, + €316, + Op3

2.17
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Dans le cas ou la couche piézoélectrique est montée en série dite
antiparallele, le champ électrique et la polarisation possédent deux orientations
différentes. (Figure 2.10)

] “
Figure 2.10

Polarisation E, Pl X
antiparalléle |*

v

Oy = Qllgx +_é31EZ - E')Al Oy = Qllgx +_é31EZ - G)Al
‘Exz = Q55)/JCZ = l_-xz = QSSsz 218
—D, = &33E, — €316, + Ops D, = —&33E, + &316, — Op3
Alors pour les poutres bimorphes on peut distinguer deux cas de figures. Si
les deux couches étaient en paralléle, le champ électrique appliqué ne possede

pas le méme sens. [52,53] (Figure 2.11)

E; PP . x
@+ E3 P4

Figure 2.11 Montage en paralléle.

A cette étape ont doit ajouter une hypothése relative au structures bimorphes.
» Tous déplacements communiqués a une couche sera intégralement

transmis a l'autre. D’une autre fagon, les deux couches sont parfaitement

collées.
o = Q11& __é31Ez - 04 0. = Q1 __é31Ez - 04
Tyz = QSSsz et Tyz = Q55)/JCZ 2.19
T _ = « B - N
D, = &33E, +é316, + Op; —D,” = —&33E, — €316, + Op3

A noter que les exposants X7 et XP signifient respectivement la couche

supérieure et inférieure.
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Si les deux couches étaient en série, le champ électrique appliqué posséde le

méme sens [52] (Figure 2.12) :

(v) E; Pl
+ Es P %
]
Figure 2.12 Montage en série.
0," = Qu&x + &3 E, — 04 0,° = Qi — €31E, — 01
Tor = Qs5Vss et Tyr = QssViz

T = ~ B = ~
D, = &33E, — €316, — Op3 D,” = &33E, + €316, + Op3

2.4.2.1. L’'énergie potentielle U :

2.20

L’énergie potentielle d’'un domaine de volume V est donnée par la relation

(2.21), qui permet de déterminer les quatre termes liées a I'élasticité du matériau,

la température, la piézoélectricité et finalement le terme diélectrique :

1
U= Efv(‘w — DE)dV

1
U= EJ- ((Exax + szsz) - DZEZ)dV
1%

1 -
= EJ- (gxo-x + yXZTXZ) - (533Ez + €31&x + ®p3)Ede
Vv

1 — ~ _
= EJ- (Ex(Qllgx - é31EZ - 2'1@) + VXZQ55)/XZ)
%4

— (&3E, + e31&, + Op3)E,dV

e31£sz + e31EZ€x

1 _ _ -
U= Ef <£lel£x + Vxz QSSsz) - <£x11® + GPSEZ
%4

Elastique

—< Es3E,E, )dV
N ——’
Diélectrique

Thermique

Piézoélectrique

2.21

2.22
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Prenant le cas du montage en série, vu que la réalisation de ce type de
montage est plus pratigue que celle du montage en parallele, I'énergie de

déformation dans un matériau piézoélectrique prend la forme:

1
= Ef ((Sxax + szsz) - DzEz)dV
%4

1 0 _ ) _ ~
B Eﬂf [(e. (1, — EHE, — OF) + 1, Qb))
_hpB
— (BRE, + 5 &, + Opf)EF |dzdydx

1 hpr _ 3 ~
* Efff [(EX(QITISX + églEZ - 0/1{) + szQsTstz)

— (ELE, — él,e, — Op})ET|dzdydx 2.23
(%)
l;B ;g liz ¢L£
Avec Ef = ¢ ou plus généralement { £}/ % =—{¢; ¢ et{E t = =<,
E;B k. ¢ ;g li; qb'g
oz

1(° ~ . ~ - 5
||| 1e@he + eho2— 01+ 1 Qiris) + (<8 2+ e + OpDIOE Jdzdyd
_hpB

1 hpr _ _ ~
* Efff [(EX(QITISX - é§1¢),£— @7\{) + szQsTstz)
0

+ (=8¢, — &l — Opl)@,] |dzdydx 2.24

0
U= _f {f [(gx Qfl Ex + Vxz Qgsyxz) + (¢:§ sxé??l + ‘gxé??l ¢'§ ) - ¢'§ §§3¢'§+ (ep?{?(p'?_ sxe)\lB)]dZ

—hpot

hTop _ _
| e + v Olira) = el I+ echidl) - 61 ]
0

—(eplol+ sx@ﬁ)]dz} dx

U= %b f(u,x N+, M+ W,—y)T)dx

+bf(f

- hTop -
(opfp,f— e, 008) dz — f (6plp,l+ &.01%) dz> dx
0

hBat

hTop
= ( f (02 et +ehoflaz— | leelipl+echiol ]dz) dx
hBot 0
hTop
——b f f SEEpEdz+ [ Bl ELGT dz | dx 2.25
R gor 0
U= UElas + UTherm + UPiezo + UDiélec 2.26

e Energie de déformation élastique : "Ugjys "

En admettant que N, M et T sont respectivement, I'effort normal, I'effort tranchant

et le moment :
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Nz_[amech ;' M =Jz.ameCdA et fzjrdA
A A

A

Onpose:e=u,;y=w,—yYety=19,
De la :
Uglas =%f[e.]VB +x. M8 +y. T8 + [e.NT + x. MT +y.TT|

u(x, z) = ulx) + zyY(x) _ £=e + zy
{ w(x,z) = w(x) Yy =w,—9Y

Détaillons I'équation (2.27) en considérant (2.28) :

NB = f OpocdA = J Q" (e + zy)dA
AB

AB

ME = fzamech = Jzéfl(e + zy)dA
AB AB

T = f TdA = f 0% (w,,— ¥)dA
AB AB

NT = f OpoedA = J Q' (e + zx)dA
AT AT

MT = fzamech = Jzéfl(e + zy)dA
AT AT

T = f TdA = f 0 (w,,— ¥)dA
AT AT

Posons :

HE = j@fldA : H,ﬁf = ]z@fldA : H;? = jzzéfldA
AB

AB AB

HE =KH}?; HP=| QdsdA
AB

H = RAT; AT = j 0Lda

AATpiezo 2

N® =Hfe+Hy:x ; MP=H}.e+Hfy aussi

T = HPy

N" =Hhe+Hysx ; MT =Hje+H y aussi T" =Hly

On injecte ces résultats dans (2.25) puis dans (2.26) :

2.27

2.28
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1
Uglgs = Ef[e. (HEe + Hfflf)() + x. (Hflfe + HfB)() + y(HCBy)]

+ [e.(Hhe+H:x )+ x. (Hhpe + H x) + y(HIy)] dx 2.29
1
Uglas = Ef[e(H}fl +He+e(HE, + HY Vx + x(HE, + HY e + x(HF + H )x
+y(HE + HD)y] dx 2.30
On peut ainsi écrire : Ug,s = %fOL{e}t [Hl{e}dx et {e} ={uy, Y, Wy—1P)}

L’exposant X' indique la transposée de la matrice ou vecteur X.

HE +HY, Hpe+Hyy 0 Hyn Hpp O
[H] = HF + Hf 0 |= Hf 0
Sym HE + HT Sym H,
1 (L a/ax 0 0 a/ax 0 0 1
UElas = EJO {u w l/)} 0 0 a/ax [H] 0 0 a/ax {‘:})/}dx 2.31
] ]
0 %5, -1 0 %, -1
1
Ustes = | GBI IHIIB ) 232

e Energie de déformation thermique :

1 0 - hTap -
rnm =30 [ (| (0pto-cc0m)dz - [ (onfor+ o) dz ) a

—hpot

hTop

1 0 _
UTherm = Ebf (f (®p§¢'§_ Efoleaf)dZ _f

Ol + 2, éaeamz) dx
_hBot 0

1 0 _
Urnem =50 [ || 10080 Gt 2020800010z

hpot

hTop _
— f [0p]p.L+ (unt 299, ) 0T, 0a] ]dzl dx 2.33
0

e Energie de déformation piézoélectrique :

1 0 3 3
UPiezo = Eb f (f [d):g gxe?ljl + Sxe'3§1¢;§ ]dZ _f

—hBot 0

hTop

[Sx égl d))g + Ex égl d))g ] dZ) dx

1 0 N i
Upieo =35 | ( | 182 ot 20088 + Gt 20 Ve 08 1

_hBot

hTop
- f [¢,g (u'x+ leix )égl + (u;x+ Zl/)'x )é?Tl ¢'g ]dZ> dx 2.34
0

e Energie de déformation diélectrigue :
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1 0 s hTop _
Upicte = _Eb f (f b2 E5LpEdz + b.r E33 % dZ) dx 2.35
_hBot 0

e Le travail des forces externes:

Wy = j Fw+Mypy + QP |dA = WEE™ + Wi 2.36
A mécanique électrique

OufF, M, et P représentent respectivement la force et le moment

appligués sur la poutre et la charge électrique appliquée sur les éléments
piézoélectriques.

2.4.2.2. L'énergie cinétigue T :

L’énergie cinétique s’écrit sous la forme :

:1 -2 -2 .2
T > p(us +v° +w?)dx 2.37
b (L (O .
Tz—jj pBu w YYT]{widz
2 0 _hBot I’b
hTop . - u
+f pT{u w P}T]{widzdx 2.38
0 W
_ 1 0 =z
IT] = 1 0]
Sym z°
_ 2 -
hB’ot 0 _hBOt/Z
bt . u
r=a PG w B om0 |
0 3
Sym h'Bot/3 1’0
_ hz -
hTOP 0 TOP/Z
u
+oT{u w Y} hrop 0 {v’y}dx 2.39
h%/ Y
Sym ®/3




Notions Théoriques 43

b (L _ (%
T = —j fu w PHT]{wrdx 2.40
2 Jy l/)
_ hZ h2 h
thBot + pThTop 0 pT Top/2 - pB Bot/2
[’I=1] = thB’ot + pThTop 0
3 h3
Sym pB hBot/3 + pT Top/3
T, 0 T,
[T] = 7=H 0
Sym ’1="3
2 5. Théorie des Plaques :

Raymon David Mindlin 1906-1987 I'un des étudiants de Timoshenko [L7] a
développé une théorie dite La théorie de Mindlin. Cette derniere, qui est une
extension de celle de Kirshhoff-love [L8], prend en considération les effets de
cisaillement dans les plaques, cette théorie est appelée aussi la théorie des

déformations de cisaillement du premier ordre appliquée aux plaques.

2.5.1. Hypothéses relatives aux Plagues :

e Une fibre normale est un ensemble de points constituant un trait normal au
plan moyen.

e Le plan moyen, équivalent de la fibore moyenne en théorie des poutres,
représente un plan équidistant des deux faces de la plaque.

e La fibre normale est toujours rectiligne mais pas nécessairement

perpendiculaire au plan moyen.
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W Y
T T
, in A
- T MY - A Mt
,. 4 ) a2 a Ve
I T — N\ ,
I P R Dy |
) ‘H = T ) ‘H - ' i
I\—; B l‘% B
! %0 . | “ >
/
Jk:
Figure 2.13 Déplacements des plaques [54]
Les déplacements sont donnés par :
u(x,y,z) =ulx,y) + zy, (x,y)
v(x,y,2) = v(x,y) + zip, (x,y) 2.41
w(x,y,z) = w(x,y)
Les déformations ont pour expressions:
( o o ou_ OluCoy) + ziy (x,y)]
¥ ox 0x
L v o[v(x,y) + zih, (x, )]
¥ ay oy
d d d 0 y¥) + )
l, _ov ou_odluCey)+zCuy)] | olvey) + 2y ()] -
Y ox 0y dy dx
_Ou ow _0luCry) + zpy(xy)] | OlwCxy)]
Ver =5, T ox © 0z 0x
_v w_dlvuy) + 2, (6 y)]  dlw(x,y)]
Yz =5, dy 0z dy

Donc sous forme simplifiée [38,54]:
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( E = u,x + Zl)bx,x
& =v, +2,,
4ny = (uy +vx) + 2(Pry + Py ) 2.43
l Vaz = l/)x + W,x
yyZ = lpy + W,y
Posons :
{e} = {e} + z{x} 2.44
£ U lpxx
x ’ ’ l/)x + W,x
Avec : (e} = {sy } e} = { vy } =1 ws ¢ W={ 2.45
Vey Uy + Vx lpx,y + lpy,x Y Y
{¢} : Déformations linéaires ;
{e}: Il de membrane ;
{r}: Il de cisaillement transversal ;

{x} : Les courbures.

Reportons les relations liees a la loi de Hooke (2.9) et le déplacement
diélectrique (2.10) et introduisons les hypothéses liées aux plaques [38]:

E
" 2
E,\— 1}
{ y} @{ i 2.46

E,

() [Qu1Qi2 0 0 Qi6] (&) 0 0 ey
Ty Q21022 0 0 Qx| | & [0 0 932}
=1 0 0 Q40Q45 0 | Yyz =10 ey O

TXZJ 0 0 Q54055 0 lysz ers 0 OJ
Q61062 0 0 Qppl \Fxy 0 0 ©

Ox Q110120167 ( &x e31 M
{Gy = [QZl Q22 Qza] { Ey } = {932}52 -0 {/12} Et {;ﬁ} = [8‘5*: g:i] {%}

Txy Q610620661 Yxy 0 0
Q11012016 e
En générale, on a : [H] = (Q210Q22Q26| ; [H] = [844 845] Et {é} = {331}
54 55 32
Q61062066
B,T AB,T AB,T
Qll Q12 Q16 QB,T QB,T
Alors, pour les bimorphes on pose : [HET] = | Q5T QBT Q2| ; [HZT] = | 254 ‘;?Tl
B,T AB,T HB,T Qsi Qs
Q61 Q62 Q66

BT
Avec : {éPT} = { ?T}
€3;
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(fo) = (e} — B1F, o2 247
{r} = [H. ]{y}
De méme :
gx
D, 0 0 0 e 071]¢ &1 &2 &3] (Ex 1
Dyb=[0 0 ey 0 O0{Vs+|& & &s|lE, +{p2}® 2.48
DZ e31 €3y 0 0 01 | Vxz 31 &3 &33 EZ
Wy )
DZ = €31& + 632€y + 533EZ 2.49

2.5.2. L'énergie potentielle U :

L’énergie potentielle d’'un domaine de volume V est donnée par les relations

(2.19) qui donnent les quatre termes lies a [I'élasticité, la température, la

piézoélectricité et le terme diélectrique :

1 S Y. g
D=3 (o= DB)AV =3 [ (61 (0} - 0} (EDAY

U= UElas + UTherm + UPiezo + UDiélec

e Energie de déformation élastique : "Ug;ys "

2.50

2.51

On peut réécrire les relations du systéme (2.43) sous forme matricielle :

ou sous forme générale :

{&} = [Bl{q}

9/5, 0 0 0 0
)
- 0 9, 0 0 0
= ) d
fy /ay /ax 0 0 0 (
])/2] 0 0 0 a/ax 0 j
{ A h =
Xy 0 0 0 0 95
Axy L
\Vyz / 0 0 a/ax 1 0
0 0o Yh, 0 1

2.52

2.53
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Le systeme (2.53) traduit les déformations {¢} en fonction des déplacements
généralisés {q}.

Maintenant posons :
NX’ Jx Mx Jx T o
h h h
(N} =Ny ¢ =) {ay}dz My ={ My b= [ z{ay}dz;m = {T} = Ji {0, } 42
ny Oxy Mxy Oxy Y
{N} : Efforts résultants de membrane ;

{M} . [/ résultants de flexion ;

{T}: |/l résultants tranchants ;

Et:

{N} = [Hpl{e} + [Hnm |00}

[Hh]  [Hys] (0]
[Hng]l [Hf] (0]
[0] [0] [H]]

{e}
i}
{v}

[Hm] [Hmf] [0]
Pour les structures bimorphes on écrit :
[H5]  [Hpe] 0]
B X Bl — (O B1.,2 .
ot Cnp, [HP)z.dz 5 [HP = [, [HP)Zz%.dz;

{M} = [Huy |{e} + [Hf {13
{T}=[H.{y}
{N} {e}
Mt =[Hn] [H] [0 |10
{r} ] [0 [}
) {e) v’
b = Wietlont =|[HE] [HE] (0]
{T} {r} {T} [0] [0] [HE]
[HE]=[° [HPldz; [HE,]=]"
[HE] = [k]n[HE]
Etaussi: [HL] = ™ [H")dz; [HL,] = [)"" [H")z.dz ; [HF] = ['" [H"]z2dz;
[HT] = [k]r[H]]
est le coefficient de correction de Mindlin : [k] = 5/6
Q{101,016 Q{101,016
dZ hTop-

hto
Donc : [Hy] = [ [Q2T1Q2TzQzTe Q2T1QszQ2Te‘ = hrop- [H] 2.54
Q61062046 Q61Q62Q86
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hTop 2
[H] =]0 [H)z. dz = h%.[fﬂ] 2.55
hrop 3
[H]] = fo [HTz2.dz = hTTp [HT] 2.56
(47 = [Ehpap [HT] = [Ehrey |22 Q‘H 2.57
Qs4 0Qss
Par analogie on trouve :
. Q71 07, Q1%
[Hy] = f_hBot Q310%,Q% [ dz = hp,,. [HP] 2.58
Q108,08
0 2
[HE/] = f_ . [HB)z.dz = —%. [HE] 2.59
B 0 B1.,2 hgﬂt B
[H] =f_h30t[H 1z .dzzT.[H ] 2.60
 [Whgoc [H7] = [hgac | 22 Q“Sl 2.61
Q% Q%
N} = [Hy){e} + [Hus |0 = (HE] + [HLDe} + ([HE; ] + [HE )}
h2 h2
(N} = (hrop- [H"] + o [H"]){e} + (T” [H"] - = [HB]) 73 2.62
(M} = [Hns (e} + [Hf [0 = ([Hay | + [Hap Die} + ([HP] + [H DOO
%'op T hz Top T hgot B
{M}—< 0] = —=.[H ]>{e}+( AT+ == [H ]>{x} 2.63
{T} = [H.J{y} = ([(HE] + [HTD{y} = [kl(hpoe [HE] + hrop [HT 1) {v} 2.64

Ces derniéres relations peuvent étre résumeées de la maniere suivante :

[Hm] = (hTop- [HT] + hBot' [HB])

2

hf, Pot
[Hmf]=<%.[HT] — [HB])

3 3
[H;] = (hTTp [HT]+ % [HB]>
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[Hc] = (hB’ot [H‘F] + hTop [H;r])
L’énergie élastique est donnée par :

—

Trtae = 3 | KM + 00} + )T

1
Ugias = EL(ExO-x + €y 0y + Txy Vxy + TyzVyz + szyxz)dv
[Hne]  [Hf]  [0]
[0] [0] [H.]

{x}dA
{r}
{e}

Optes = 2 [ ey o i e} aa = ! [ @imeas
2 m)

En utilisant I'équation (2.52), on obtient la forme finale suivante :

~ 1
Dsoc =5 | ()00 )

O = 3 | @I IAIEN )

e Energie piézoélectrique : "Up;o,o "

-~

1
UPiezo = _Ef (Sxe31Ez) + (gye32Ez) + (931€x + eSZSy)Ede
%4

—

1
Upiezo = _Ef ((ux + Z¢x,x)e31Ez) + ((v,y + Zl/Jy,y)e3zEz)
v

+ (egl(u,x + Zl/)x‘x) + e3; (v,y + Zl,by‘y)) E,dV

Upiezo = %j f U-_O (e?lqbf(u,x + 2y ) + efquf(v,y + Zwy,y))

hBat

+ (631‘?1 (u,x + lex,x)¢,§ + 631‘32 (v,y + ley,y)¢,§) dzl

_hTop
+ f [(egld),g(u,x + Zl/)x,x) + e§2¢£ (v,y + Zl/)y,y))
0

+ (egl (u,x + lexx)d)g + 93?2 (v,y + ley,y)d),g)] dx dy

2.65

2.66

2.67

2.68

2.69
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e Energie thermique : "Urperm

_ 1
U = _Ef [, + Aze)]0dV 2.70
%4

Therm
UTherm = ff(f
hBot

+ (fo [(ux + 200, )A] + (v, + zzpyy)AT]> Odxdy

ﬁ _ 1 h hlz')’ot AB h hlz')’ot AB
Therm — — E Bot Ux + Tlpxx 1t Bot Uy + Tlpy,y 2

(1t + 20 + (v, + mpy,y)zg]>

h? h?
+ (hTop u, +—2L wxx>,1T (hTopv + TZO” Y ,y>,1£l odxdy  2.71
e Energie Diélectrique : "Upjerec "
—~ 1
UDlelec = zj§33E E dav 2.72

Upietec = ff(f . (e05)05 dZ) (f (e5:9%) 07 dZ) dxdy 2.73

2.5.3. L'énergie cinétique T :

L'énergie cinétique T est donnée par la relation :

T=%jp(u2+a2+w2)dv 574
L1 ou AP\t [(ov Y, 2

T_Ef’)((E”at) +<E+ 6t> +<6t)>dv

T = ;fp(uz +(Zl/;x)2 +2z(u1/;x)+f,2 +(Z¢y)2 +2z(m/)y)+vi/2) dv 9 75

Sous forme matricielle :

1 0 0

Pegfele v o i wy}[ 1

=
S
S O N
N O©
SE—

N

[\
N oo
|
—
<=
<
N—.
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Z A /y
/ ! . i’ ’®‘hTop
B /,'ﬁ _____________________ _ )®‘hBot
N
hI/' X
- L >
Figure 2. 14 Dimensions d’'une plaque
1 0 0 z 07(u)
LB 0 1 0 0 z]l v
L1 C. i
Tzsz pr{u vow Y, P} 1 0 0 1W>dz
5Dt Sym z2 0 ll.)x
Z2 klpyJ
1 0 0 z O0f(u
hrop I[ 1 0 0 z]| v
+ f pi{u v w Y ¥} 1 0 0|{W }dzdydx
5 [ Sym z? OJ I/JxJ
z2\y,
(%)
1 L B | v |
Tziffp{ll VoW, 1j)y}[7_‘]{‘{i’}dydx 2.76
00 11.’x
W4, )
r hZ 2
PP hpoe + p"hrop 0 0 p" % -p* hl;—‘” 0
B T Th%op Bhl%ot
p”hpor + P hrgp 0 0 il
[T] = thBot + pThTop 0 0
h3 h3
B Bot | 7 Top
Sym 3 + 3 0
B@ Th%i
3 3
T, 0 0 T,
T, 0 0
T T 2.77

=
Il
3
o
Foods
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2 6. Conclusion :

Dans ce deuxieme chapitre, on a élaboré les modeles mathématiques des
poutres et des plagues. On a tenu compte de quelgues hypotheses
simplificatrices. Ceci nous permet d’obtenir les difféerentes matrices (inerties,
rigidité, piézoélectriques, diélectriques et thermiques) relatives aux poutres et aux
plagues. Ces matrices feront I'objet (au troisieme chapitre) d’'une discrétisation en

éléments finis afin d’étre utilisées dans la suite du travail.
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ETUDE NUMERIQUE, APPLICATION ET SIMULATION

3 1. Introduction :

Dans ce chapitre on s’intéresse a la discrétisation par éléments finis des
différentes structures considérées (poutres et plaques), I'élaboration des
différentes matrices élémentaires, obtention des matrices globales par
assemblage de ces dernieres, et aussi a la formulation des équations régissant les
mouvements. En dernier, la résolution numérique des équations de mouvement

sera détaillée.

3 2. Discrétisation par éléments finis :

La méthode des éléments finis est I'une des méthodes numériques les plus
utilisées en ingénierie pour discrétiser des domaines d'études: transfert de
chaleur, mécanique des fluides, électromagnétisme, acoustique ou mécanique de
la rupture [41]. Fondamentalement, la méthode des éléments finis (notée par
MEF) consiste en l'application, sur des sous-domaines appelés éléments finis, de
la méthode variationnelle classique. Ces éléments sont interconnectés par des
points appelés nceuds. C'est une technique d’approximation des fonctions
solutions par ces éléments [55], les inconnus seront des valeurs de ces fonctions

en certains nceuds.

3.2.1. Application aux poutres :

Considérons une poutre bimorphe constituée d'un empilement de deux

couches piézoélectriques. Elle est divisée en trois zones, deux zones ou les deux
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couches sont parfaitement collées, la troisieme (entre les deux zones) ou les deux

couches sont décollées, (Figure 3.1 [56]).

?Z
/
_______ e ¢ ¢ e — o f— __>
X
1°® zone 2" < 3™ Zone >
Parfaitement Zone décollée Parfaitement
collée collée

Figure 3.1 Localisation de la zone du décollement

Dans la 1° et la 3°™ zone « sans décollement » :

On définit les différents vecteurs de déplacements ainsi que les fonctions

de forme suivantes :

{u w ¥} =[Ngl{g} 3.1
i W3 =[Ny sal{a} 3.2
Wi Wit =[N, al{a} 3.3
i WY =[Ny salla) 3.4

Les différentes matrices sont définies par :

N_[1N1N001N1N00
u_sd 2121 2222

Nya=[0 N, 0 0 N, 0]

NI[J_Sd = [O O Nl 0 0 Nz]

2 35
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2°" zone avec décollement : [57,58]

W uf ow YY =[Nyl{g} 3.6
ol Y =[N 3.7
W u) =[N )@ 3.8
Wi Wit =[N, q{q} 3.9
i WY = [Ny o]l 3.10
Avec :

N'y=[Ny 0 0 0 N, 0 0 0]
NE,=[0 N, O 0 O N, 0 0]
Nyq=[0 0 N, 0 0 O N, 0]

Nw_d == [0 0 0 Nl 0 0 0 Nz]

T 1 Z Z 0'

N, =[ - 3.11
¢ hTop hTop

Ny [0 1- = = 3.12
¢ hBot hBot_ )
¢F = [Nj[{p1 @2 @3} 3.13

" = [Nj[{p1 ¢z H3} 3.14
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2
X2
1
1 z
° ‘ : J 4 1
-1 0 1 : Y Elément réel
Elément de référence 7 P
Figure 3.2 Eléments linéaires (réel et de référence) pour les poutres

1+$

Les fonctions de forme sont: N; = —f et N =~

Notons par X ;4 et X ; les matrices X concernant respectivement, a la zone sans

décollement et a la zone de décollement. On définit les différents champs de

déplacements en fonction des fonctions de forme par :

u(§) = (N(OHxn} 3.15

La dérivée peut étre calculée de la fagon :

du dudé df AN()

—= d—€a=—<—>{n} 3.16
du df aN(f)
= =2 afuv(e)l N(E))un} = l—e&uvl(a Ny (€)Y}
20 1-¢& 1+4¢ 3 148\,
AN H”}_l_e(a_f(T) a_g(T>>_l_e(_1 1)

3.2.1.1. L’énergie cinétigue :

3.2.1.1.1. La zone SD « sans décollement » :

L0 Tty 1 11
ble { }t 0 0 N _ ENl ENl 0 0 ENZ ENZ 0 0 {}d
q Ty ol "0 N 0 0 o N, oW

N2 0 0dgym ToJlo o o N 0 0 0 N
SN, 000
0 N, 0
0 0 Ny

1
T =) Msal{a} 3.17
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1. 1_ — 1- 1= 1-
> 5h 0 T ZTI ZTI 0 PRk
1- 1- — 1- 1= 1-
> 5Th (1 I 7T 7N f) PRk
o o0 2, 0 O O T, O
= = = 1= 1= —
bl T3 T3 0 2T, 273 373 0 2
Msal =211 _ 1. 1. 1. 1. _
rRE ! 0 5T 5T 5T 0 3
1= 1= 1- 1= 1= =
ZTl ZTl f) §T3 ETl ETl 0_ T3
o o0 T, 0 0 0 2T, O
1= 1= = = = =
5Ts 573 0 T, T, T3 0 20
3.2.1.1.2. Lazone D « décollée » :
N, 0 0 0
0 N 0 Of_ s
. o o N o O 0 Ty, 0 0 0 N, 0O O
_ br* 0 0o o N||lo T o TI|lo N, O O 0 N, 0 .
T‘Tf_l{q}t N, 0 0 ollo o 0o 0N 0 0 0 N of@€
0 N, 0 Ollzgs 77 o 7|lO 0 0 N 0 0 0
0 0o N, Of 3 3 z
[0 0 0 N,
1 .., .
T =51q}"[Mal{g} 3.18
27f 0 0 2I¥ ¥ o o T}
o 21f o 2 o T o Tf
0 0 2T, O 0 0o T, O
ble|2TF 2T7 o 2T, TP T7 o T,
M =—|; .2 =
6 | T o o T 212 o o0 2T%
o T o TI o 2Tf o 2T7
0 o T, ©0 0 0 2T, O
TP T o T, 2TF¥ 2T] o 2T,
3.2.1.2. L’énerqgie de déformation :

3.2.1.2.1.

La zone SD « sans décollement » :
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UElas
-N, 0 0
N, 0 0
0 N 0 |[l:3§ 0 O-I H, Hps 0 |rl:9§ 0 -I lN N, 0 0 lN lN 0
=%£ %{q}‘ | , 2 ' Ho ool o |12, 2, N o 202 202 N, o|@d
! 5N, 00 1¢9¢ || Sym H, Pollo 0o o N O 0 0 N
1 ym -1 Sym -1
N, 0 0
2
0 N, 0
Lo o N,
1 t e
UElas = E{q} [Kuu—sd] {q} 3.19
[Kuu—sd]e
r1 1 1 1 1 1
ZH’” ZH’” 0 EHmf _ZH’” _ZH’" 0 _EHmf
1 1 1 1 1
gtn 0 GHw gm0 oy
12H 6H¢ B 12H 6Hy
0 0
(pleZ (ple (pl92 (ple
(p+4) 1 1 6H 2-1¢)
1 Hy —SHpy —SHn ——L Hy
_ ® 2 2 ol ® 320
RE 1 1 1 :
ZH’” ZH’" 0 EHmf
1 1
gm0 g
12H 6H
Sym f _ oy
(pleZ (ple
(p+4)
H¢ o
3.2.1.2.2. La zone D « décollée » :
UElas
Ny 0 0 O7r 9 .
0 N 0 0|75 0 0
0 0 N O d p [Hm 0 Hyy 0]
1 je
=l l_{q}t 0 0 0 M 1¢08 0 H,, Hmf 0
2)42 N, O 0 O P { Hy 0
0O N, 0 O Svm H
0 0 N, 0 T It ‘
[0 0 0 N,ILSym -1
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_ a O O -
leo
a Nl O O O N2 0
0 0O N O O 0 0
e
leoé 0 0 N, 0 0 N, {q}dé 3.21
0 0O 0 O N 0 0
1°0¢ !
 Sym -1
1 1 1 1
le—sz 0 0 157 mf _le_sz 0 0 le_szf
1 1 1 1
0 73 Hn 0 723 Hus 0 ~ 702 Hm 0 703 Hus
o o 1 1 1 1
le_z c l_eNch 0 0 _le_z ¢ l_eNZHC
1 1 1 1 1
=1f1 E{q}[ ey Tter  ENiHe T Hp+ NiHN, 777 o 7oz Hony HNy = o5 Hy + N H Ny s
2).2 _leiz m 0 0 leiZHmf leiz m 0 0 leiszf
1 1 1 1
0 ~ 72 Hn 0 7ozt 0 7oz Hn 0 727 Hy
1 1 1
0 0 — ez He — e Hey 0 0 7ez e e N
—léz nf —leizymf llEHCN2 oz Hy + NiHC N leizymf %Hmf —ZH,N, %Hf + N HN, |
[Kuu—d]e
H,, 0 Hpf 0 —H,, 0 —Hyy
12Hy 6Hy 0 0 B 12H %
leZ le leZ le
@ @ @ @
(p+4) 6H; 2-¢)
H —Hpy —Hpy ——> Hf
_1 ® ol ® 3.22
le H,, 0 0 Hpf '
H,, 0 Hpf
12H 6H
f f
Sym leZ - le
@ @
(p+4)
H
| o |

Etant donné que la structure est formée par un empilement de deux couches

donc [57,58]:
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[Kuu—d]T
0 0 0 0 0 0 0 0
HE 0 Hpf 0 -HI 0 —Hpf
T T T T
12Hf 6Hf 0 0 B 12Hf 6Hf
(pTleZ (pTle (pTleZ (pTle
(" +4) 6Hy 2-¢")
T T T
1 Hp —— 0 —Hpy ——mz H—(
_ = % @ @ 323
N le 0 0 O O .
HE 0 Hpf
12H! 6HF
f f
Sym QT 1e2 - oTle
T (0" +4)
f (pT
[Kuu—d]EB
HE 0 Hpy s —-HE 0 0 0
0 0 0 0 0 —Hp ¢
B B B B
12Hf 6Hf 0 0 — 12Hf 6Hf
goBleZ goBle goBleZ goBle
B B B
+4 6H 2—
: e R =
= G - . ) ” 3.24
m mf
0 0 0
12HE 6HP
f f
Sym @Ble? - @Ble
4P (p® +4)
f (pB
[Kuu—d]eﬂna le = [Kuu—d]EB + [Kuu—d]ET 3.25
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[Kuu —d] finale
HE 0 Hpf —HE 0
HE Hpf 0 —HE
12Hf 12H} 6Hf  6Hf 0 0
(pTleZ + (pBleZ (pTle (pBle
1
== (® +4) (" +4)
; (I RGEL) R
HE 0
Hp
Sym
0 —Hp ¢
—HTf
m
12Hf 12H} 6H/  6H/
- PT1e2 + @Ble2 oTle " pBle
"\ oTle + Ble f T T B
@ @ @ @ 3 26
5 :
0 Hy
0 Hpf
12Hf  12H} 6H/  6HF
PT1e2 + @Ble? - oTle " pBle
” (0" +4) ur (" +4)
f B f QT
( ,_12Hf
H12 12 12H; 4 ¢ T HTIe
= — = =
H ¢ H l¢? ;  12Hf
L‘p ~ HEI?

Pour garder la fibre moyenne toujours située au milieu de la poutre, on admet le

schéma suivant :

Fibre moyenne

Figure 3.3

Section longitudinale d’une poutre bimorphe
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hy = — (hot +2hTop) h, = <hBot ;hT0p> Chy = (hBot ‘|2‘hTop)

H,, = f@fldA + f@lTldA =H) +HE = b(@flhpB + 61T1hpr)

pB hyr +qT hys hpT)

Hup = [ 2Ghda+ | 2Ghda = ity + ity = b(-0h L

Ap Ar

H; = fzzéfldA+ fzzéfldA = Hf +Hf
Ap

(Q“ [hos (Bhpr? + hpp®)] + ~= Q“ [hpT(3hpB + h,,ﬁ)])

ha

— h3 —~ — —
H dz + Qgsj dZ> = Kb(QSBShpB + Q§5h’pT)

R(AP + A1) = Rb (c‘z?s
h

hq

Ce qui implique [57,58] :

1. 1. _1_ 1. _
T3 0 T3 7T ;7o 0 ST
1. 1. _1_ 1. _
>T 5T (1 L, 7T 7T f) =T
0 0 2T, 0 Ty
_ _1_ 1_ _
ble T3 T3 0 2T2 - T3 - T3 O Tz
M,] = — 2" 2 3.27
sdl =77 1 1. 1. 1_ - '
2h 2T 0 2T 5T 5T 0 Ty
1. 1_ 1. 1_- 1_ _
20 7T 2 3T 5T 0 T
0 o T, 0 0 0 2T, O
1. 1_ - = =
_E T3 ETg 0 TZ T3 T3 ZTZ
2TB 0 0 2Tf TP o o TP
0 2Tf 0 27 o0 1] 0 TF
0 0 2, 0 0 0 T 0
M, = bi*i2Tf 2] o 2T, T/ T o T, 328
al = 7B TB T8 TB '
6 | T 0 o0 T 2TF 0o 0 2T
0o T 0 T o 2T 0 2TT
0 0 T, O 0 0 2T, O
TP T o T, 2T 2T o 2T,
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ha h3

B
To= | P2zt | pTatdz = (WO)ERT + 17 + 2(hB)(3hT2 + 15
hq hy
hy h3 . .
T; = przdz+ f plzdz = —p?hBhT+p7hThB
hy hy
h3 h3
TE = jdez=thB, T = prdz=pThT
hq h;
hy . h3 .
T = jszdz= —p?hBhT, T = jpTZdz= —p?hBhT
hq h
3.2.1.3. Energie de déformation pi€zoélectrique :
1 .
UPiezo = Eb j <] ¢rz (u:x+ Zl)brx )631 + (u;x+ Zw:x )631(]5,? ]dZ
_f [¢Jz (u;x+ Zl/)'x )931 + (u'x-l' leix )é§1¢),g ]dZ) dx 3.29
h
NP
1 . th,rh 1/)
UPieza =Ebf é31{¢}t PB[N¢] [ ] [ B]t PB PT ]]{ }
G p—_— JUi\y
+é31{q}t[hp3 o [Nf] — — ]{¢}
NT
h,h Ny
—| e {e} pT[N [ ] ¢ t pszB E?x] {q}
t
IR\ ) -
+53T1{q}t|hpT (W) [Nj]+ pTZ PY {¢} dx
| J
UPiezo
el h el h
o &, o —312 L 0 -&f o ——312 P
b é5 hyr  E5ihyp e hyp €5 hyy
=§j{¢}t -e8 —&l, o zp - zp s el o0 2p - 2p {q}
éZ h éZ h
e 0 0 - e 0 0 =




Etude Numérique, Application Et simulation

65

0 —&5; &
&3 —&3; 0
0 0 0
é51hyg €5 hyr B €31 hyp _ &1hyr
2 2 2 2
+{q}' ~ . {p}as
0 &3 —&3
—&3; &3 0
0 0 0
_ égl hpB é‘?7:1 hpB _ é‘?lf’l hpT é‘31hpT
2 2 2 2
D’ou : [57,58]
1 t 1 t
UPiezo = E{q} [Ku¢]{¢} + E{d)} [Kqﬁu]{q}
0 el o,
&3 —&3; 0
0 0 0
é51hyg €5 hyr B €31 hyp B 3 hyr
2 2 2 2
K =b
s 0 & ~ef)
—&3; &3 0
0 0 0
_ é31hpB é‘?7:1 hpB _ é‘?lf’l hpT é‘?lf’l hpT
2 2 2 2
[Kpu]
éz1h
o &, o %”B 0o -&, o
5B T
_ ~ ~ éx1hy,r  E31hpp |
=b —9:51 —93Tl 2p - 2p e?ljl 93?1 0
éz1h
&5, 0 0 —% 68 0 0

_ é31hpp

5T 5B
é1hpp  E31hpr

3.2.1.4. Energie de déformation thermique :

1 "2 B N B B
Urnem =30 [ | [ 109508 (et 200008000 1a
hq
h

3 —
- [@p§¢,g+ (u1x+ Zl)bfx )Q{laa{]dz dx
h3

2 2
é31hyr

3.30

3.31

3.32

3.33

3.34
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1 ~ ~
Urierm =36 | 8 [%8 s = pE (WG 1y )01
0

1t OINET\  hyphyr (O[N]
+§bf_1+ _h,,B( ~ )+ ! ( ag ) 3P o

OINIT\  hpshyr (3[N}]
. h,,T<a€)+ ! (a‘E

_ l¢
) )atat |5 otaras

Lbe
UTherm = 2 (pS [N¢>] h — D3 [N¢>] hpT){qb}t

1 a[NB]\' h,r (O[NE
+§bf_1[(_hp8 [ ]> + pB = < a;}]))Qn ]

AINTI\®  h,phyr a[NT] e
—[(hpr< 3 ) +5 () | ahad | ola)d 3.35
[ _hpBQflafj
—hpTQlTlalT
0
T hthpT — h Bh T —
P3 B B _ ''"pB"T =7 r
U _ LbO . @_b > 11071 > Q1121 ,
Therm 2 (pS +p ) {¢} h ~B _B {CI}
p3 pBQllal
hpTQ1Tl“1T
0
hyghyr ~ h,g hyr
e > = Qlial — p Q% af
Alors : [57]
1 t 1 t
UTherm =§[V¢]{¢} +§[Vu]{q} 3.36

3.2.2. Application aux plaques :

Pour des éléments quadrilatéraux a quatre nceuds, on associe cing degrées de

liberté pour chaque noeud :

(U [ 0 0 07wy

v ] 4] Ny 0 0 o] w]

4w¥=2| N0 o|{wi 3.37
ll/)xJ i=1[ Sym N; OJ

Yy N,
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Sous forme générale on écrit : {q} = [N|{q.}
ou:[N]=[N; N, N3 N,]représente la matrice les fonctions de forme

exprimées en fonction des coordonnées cartésiennes(x et y).

{q.} = {{q13{q2} .. {q4}} est le vecteur des déplacements nodaux.

NOOOUONTOTOGOTONOGOOGONO0OO.O
ON,OOOON, 00O ON 0O0OON 00O
[NJ=l0o o N, O O O ON, O O 0 ON; OO0 0 0N, 0 O
0 00NOOOGONTOIOOONOGOTOON,?O
10000N10010 0N200001N30000N4
Mi=7(1-01-y); Ny=70+01=); Ny =7+ DA +y) 5 Ny

1
=2 -01+y)

Comme les nceuds d’interpolation sont les mémes que les nceuds géométriques,
alors : N;(x,y) = N;(§,1n)

1 1 g _1 N
M=70-00-m; N=70+H0-m; N;=70+O0+m; N,

1
==+

Le passage de coordonnées cartésiennes (x, y) aux coordonnées naturelles (¢,1)

se fait selon :

r= || reyaxay = || remutdsan 3.38

Avec : |J| le déterminant de la matrice jacobéenne donnée par la relation :

[0x 0y
_ 9§ 0§
Ul= ox dy
on o
X = <N){xn} = Nl(fl T’)xi + NZ(fl T’)x] + Ng(f: n)xk + N4(f, n)xl
Xi
%j
Xk
X

=(N1 N N3 Ny)
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X;

ax ON, JdN, ON; ON .

>{x J= (o =2 = =7

e o0& 0§ 0§ 0¢ | *Xk

X1

0 ON ON; ON, ON; ON. '

y .
=)= e = == {7

¢ ¢ 0¢ 0¢ 0¢ a& " | Yk

Vi

X;

ax ){ }_(aNl aNz 6N3 6N4,> x]

an S Yon  on  dnp  dan'|xk

X1

i

dy ON 0N, ON, 0N, AN .
===t =2 =2

on on on odn Odn on |V

Vi

he
n L(xy0)
(=11 k(1,1) +K(xk'3/k)
be
»<
Z L V
i(-1,-1) j(,-1) 4 1(xi,yi)V<; —> ](xi’yf)
, e

Elément de référence é' X , ,
— Elément réel

Figure 3.4 Eléments réel et de référence quadrilatéres pour les plaques.

1
%21((5_1) (-1-8 A+8&8 @1-9)

ay_l
5, =3¢-D C1-9 a+o a-9)

Xi
0x X;
asz«"_) 1-m A+mn (_1_'7)){94}
X1
5 Vi
ay _ _ 1 Yi
% 4((17 1) A-n A+n (-1 n)){yj{}
Vi
Xi
0x x}

g
|
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ax_l

%=1 [ — Dax; + (1 —m)x; + (7 + Dy + (-1 — Dx]

1
=Z[(xl-—x]- +xk—xl)n—xl-+xj +xk—xl]

dy 1

5 = 1 [((n— Dy, + A =ny; + 1+ Dyi + (=1 — Dy}

1
=2 [i=y +ye—y)n—yi+y + -]

0 1
5y = 31~ D+ (= Dy + €+ D+ (1= O]
1
= Z[(xi — X +xk—xl)§ — X — X% +x; +xl]
dy 1
oy = 2L~ Dyt (C8= Dy + (E+ Dy + (1= O]

1
= [0 —y +ye=3) —yi =yt + v]

/]
(=% +x—x)n—x+x+x,—x] [(vi—y +ve —v)n—vi+y + v — ]

T4 [ —x +xp—x)8 —x; — x5+, + x| [ =y +ye—=v1)E —vi — ¥ +yi + v

IJI = Ap + A1 + Az

1 1
Ay = 5[(” —yj)(xk —x) — (e _yi)(xl _xj)] = Zbele
1
A, = 5[(3% =y —x) = (v = y) (i —x)] =0
1
A, = g[()’z — y) (% —x]-) — (v _yf)(xl —x)| =0

3.2.2.1. Enerqgie cinétigue :

_ ([ I‘Zl
T=§Jof{u vow Y, P, T 12; dydx 3.39
by
1 1 1
7= | [@wrmimiyidsay 340
“15

7 = () (7)(d) 3.41
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Des informations et détails sur la matrice [M] sont donnés en annexe A.

3.2.2.2. Energie de déformation :

— 1 cor A
U = 5_{ fl (@)INY [BY [ANIBIINYa} | dgdn
bele 1 1
U="5 | [@iBrimEa s 3.42
-1-1

Les dérivées des fonctions de forme seront apres calcul comme suite :

_ 1 _ 1 _ 1 _ 1
Nig =z(77—1) ; Nog =z(1—77) ; N3¢ =z(1+77) ; Nyg =z(—1—77)

_ 1 _ 1 _ 1 _ 1
Ny, =z(f— 1 Ny, =z(—1 —&) ; N3, =z(1 +8&) 5 Nyy =z(1 - &)
-_i,f 0 0 0 ZNL',E-
0 Ni‘n 0 Zlvi,r] 0
. Ni’ﬂ _i,f 0 _Zlvi,f Zlvi,r]
(B )] z 0 0 0 0 Ni,g 343
Sml = o o o N, o '
L= _ —
0 0 0 =Nz Niy
0 0 IVL-,E 0 N;
| 0 0 _i,,, —N; 0
Finalement on aboutit & la forme matricielle suivante :
_ 1 _
U= §<q)[K]{q} 3.44
Avec :
[[Ki1] [Kiz] [Kiz] [Kua]]
— eje kv K K kv
)< e |[Ra] (K] [Ras] [Rad s

“|[Ra] [Ks2] [Kas] [Kad]
(K] [Kiz] [Kiz]  [Kud]

Les sous-matrices [Kj;] sont données dans 'annexe A.
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3.2.2.3. Enerqie piézoélectrigue :

Soit la relation (2.69) apres intégration on aboutit a :

i 1 - O[NE]  hB,. O[N]
=3 o1 2582 5

V) | hha 0[N,

an 2 oy {a}

+ef) [IVéf]t hpot

o[NE]* 4 hBot a[lex]t> [N2]

O[NJ1*  hfe O [Ny
+ 331’32 hB’ot 677 + l;t [any [N(g]{¢}

0 [NT] hTop $ )
¢

+ {¢}t egl [N(;]t <hTop aE 2

~ [Nl hA [ 1/;
T T1¢ v Top y
+ 632 [N¢] hTDp an + 2

AINTTE  h2,, 6[N5x1t> )

OINIY: | By o[ng |

AT

~ ~ 1 o
UPiezo = %{(p}t [K(l)u ]{CI} + E {q}t [Kuqb ]{¢} 3.46

3.2.2.4. Enerqie diélectrique :

o =3[ [0 ([ (ctlmey) w2 ec)

+ ( fo e (& ([N31) N3] dz) (@} 1/1dédn
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—~ 1 ~
Ubiele = §{¢}t[1{¢¢]{¢} 3.47

3.2.2.5. Energie thermique :

_ 1 9[NE]  h3,. 0[Ny ]
UTherm = _Ejf{q}t <hBot af + L;t a; A{)‘

t
B
OINEY | hue N7 ]

AB
an 2 on 2

+ hBot

[ t
p OINITE oy 0[Ny T
Tor— 5¢ 2 ¢ 1

t
T
OINIY' | hhyy 0 N7 |

h AT déd
— 1, P R .
UTherm = E [V¢]{¢} + E [Vu]{q} 3.46
3 3. Equations de mouvement et assemblage :

Une fois que les différentes matrices élémentaires obtenues, on procede a
leur assemblage afin d’aboutir aux matrices globales. Chaque matrice élémentaire
doit étre écrite sous la forme globale, par la suite I'addition de ces nouvelles

matrices donne lieu aux matrices globales.

L’équation de mouvement fait intervenir les différentes matrices globales
établies jusqu’a présent, ce qui permet d’écrire :
[M1{G} + [C1{q} + [Ku J{a} + [Kup [{6} = {F} + () 3.47

[Kpu (a3 + [Kpg {0} = (B} + {V } 3.48

ou [C] est la matrice des amortissements évaluée de sorte a obtenir le mécanisme

de dissipation interne du matériau équation (2.6).
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L’équation (3.47) est appelée I'équation d’actuation et celle (3.48) est appelée

équation du senseur [1].

Sou forme globale on peut écrire :

L S o o (A1 BT

Dans le cas statique I'équation s’écrit comme suit :
(K] [Kuqs]l{q} _ {[?]} N {[
[Kpu]  [Kpo 119 UBY ]
Le systeme est de la forme :

[Kuu]{q} + [Ku¢]{¢} = [T_]

J=()

[ [1f

]
]

[Kgu ]{a} + [Kpp {0} = [B]

3 4. Résolution et Simulation :

Le systéme d’équations (3.49) obtenu est résolu en utilisant le schéma de
Newmark. Ce dernier est largement utilisé dans le domaine dynamique
[38,46,59,60], il représente une méthode d’intégration numérique se basant sur le
développement de Taylor. Cette méthode consiste a prédire la valeur de la vitesse
et du déplacement pour ensuite calculer la nouvelle valeur de I'accélération qu’on
réutilisera pour recalculer les nouvelles valeurs (corrigées) des vitesses et du
déplacement déja prédites. Pour résumer cette méthode, on définit les étapes

suivantes [60] :

1. Calcul de la premiére valeur de I'accélération g :
do = Mz' (Fo — Ceq0 — Keqo)
2. Introduction d’'un incrément temporel entre l'instant t, et t, ;1
the1 = t, + At
3. Prédiction de la vitesse et du déplacement de linstant suivant t; = t, +
At :
dhi1 = G + (1 - 8)Atd, et dghq = s+ (05— @A,

4. Calcul de I'accélération a l'instant suivant t; =ty + At ou t,, .1 = t, + At
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Stin+1 = Gn1 = CoGns1 — Kensr OU S = Mg + SALC, + BAL*K,;
5. Correction des vitesses et déplacements déja prédits
C'In+1 = C'IZ+1 + SAtq'n+1 et n+1 = qz+1 + @AtzéI'n+1
6. Désormais I'état du systeme a l'instant t,,; est connu. Alors on passe

at,., pour cela on incrémente le temps par une méme valeurAt.

Les constantes & et § correspondent & une variation linéaire de

I'accélération dans l'intervalle temporel considéré [60,61]. Ces constantes ont pour

valeurs respectives 1/2 et 1/6. Pour bien illustrer ce schéma, on utilise I'algorithme

suivant : —
[ Conditions initiales M K; Co Mg F g, et qg }

A 4

Calcul de Ia 1" valeur de 'accélération

Go = Mg (Fo — C¢Go — K qo)

v

~( Incrément temporel t,, .1 = t, + At ]

N

\ 4

Prédiction :

qP 1 =qn + (1=06)Atg, et q7 ., = q, + (0.5 —)At%G,

'

[ Calcul de I'accélération SG, 1 = Gpt1 — CoGnitr — KeQnia ]

\ 4

Correction :

Gui1 = b1 + 8Athnq €t Gui1 = b,  + 0t G4

[ Enregistrement des valeurs deq, 11, qn+1 €t Gni1 ]

Figure 3.5 Organigramme de la méthode de résolution Newmark.
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Afin d'obtenir des résultats numériques un programme sous logiciel
MATLAB a était élaboré. Le fonctionnement de ce programme est illustré par les

étapes suivantes :

1. Introduction des données relatives a la discrétisation comme le
nombre d’éléments dans la zone décollée, le nombre d'éléments
dans les zones collées et le nombre de noeuds de chaque zone.

2. Introduction des données liees a la géométrie, longueur, largeur,
épaisseurs.

3. Introduction des données liées aux propriétés des matériaux, a
savoir : I'élasticité, les coefficients piézoélectriques, les coefficients
de dilatation thermique et la permittivité.

Calcul des connectivités entre éléments dans les différentes zones.

Calcul de la matrice d’inertie élémentaire.

4
5
6. Calcul de la matrice d’inertie globale.
7. Calcul de la matrice des rigidités €lémentaire.
8. Calcul de la matrice des rigidités globale.
9. Calcul du vecteur charge.

10.Introduction des conditions aux limites.
11.Résolution par la méthode de Newmark.

12. Affichage des résultats.

w
(62

Conclusion

Dans ce troisieme chapitre, les matrices de linertie, de I'élasticité, de la
piézoélectricité et du déplacement diélectrique obtenues au deuxieme chapitre ont
ete discrétisées en éléments finis. Cette discrétisation permet d’obtenir les
différentes matrices élémentaires qu'on a assemblées pour obtenir les matrices

globales. Ces derniéres forment I'équation du mouvement.

De méme, on a présenté la méthode numérigue de Newmark servant a la

résolution de I'équation du mouvement.
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RESULTATS ET ANALYSE

4 1. Introduction :

Dans ce chapitre, on présente les résultats obtenus pour les cas des poutres et
des plaques. Ces résultats numériques sont obtenus respectivement par des
codes de calcul adéquats (Matlab et ANSYS®). Ils sont confrontés & ceux de la

littérature.

4 2. Confrontation :

Afin de pouvoir valider les résultats du modéle présenté, on procede a leur
comparaison pour le cas statique avec ceux du logiciel ANSYS®. Pour cela, on
considére une poutre simple piézoélectrique en porte a faux (encastrée-libre),
soumise a un chargement concentré sur le bout libre. La poutre est en PZT-4
avec les caractéristiques suivantes :

3

La densité : p, =7600 Kg/m

-6 °
Coefficient d’expansion thermique : ayy =1.2*10 e

7 5 2 o
Coefficient des contraintes thermiques : A; =1.03*10° N/m* C

(139 7.78 743 0 0 0
7.78 139 7.43 0 0 0
743 743 115 0 0 0 | .
[Q]= 10'°Pa
0 0 0 256 O 0
0 0 0 0 2.56 0
0 0 0 0 0 3.06

La matrice des rigidités est : L J
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La matrice des constantes piézoélectriques est :

0 0 0 0 127 0
[e]=| © 0 0 127 0 0[C/m?
52 -52 151 0 0 O

Alors [38]:
0 0 0 0 4961 0
[d]=] o 0 0 491 0 0[}10™C/N

-1.238 -1238 2913 O 0 O

d3; =2.9131071° €/ ou dyy = 11.10711 ™/,
ps = 0,25 1074C/m?°C

646 0 0
Matrice des permittivités est : §=1011 0 646 0 |F/m
0 0 562

Les dimensions de la poutre sont données dans le tableau (4.1) :

La dimension symbole | Valeur (m)
Longueur L 0.5
Largeur b 0.05
Epaisseur hp 0.01

Tableau 4.1 : Dimensions de la poutre.

Notons que la fleche du bout libre calculée par notre programme est de
0.001043 (m), tandis que celle affichée par ANSYS® est 0.10656 102 soit une
différence de (2.76 10) ou un taux de 2.1%, figure (4.1) (le modéle présent) et
figure (4.2) (ANSYS®). Dans le cas d’'une augmentation de température de 10°C,
le déplacement axial donné par le présent modéle est de : 7.5 10% (m), et celui
par ANSYS® estde 7.58 10° m. soit un taux de 1%. Figure (4.3), (le modéle
présent) et Figure (4.4) (ANSYS®).
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¥ 107

4

Fleche de la poutre duea une force -10N en fonction du nornbre d'éléments

-85

A6+

Fleche du bout libre (rm)
*

.
i
+.
""000.,’
LR
trreraagy
trtittaee

-10.8
60

Figure 4.1 Fleche du bout libre dans le cas statique chargement 10N (Modéle présent)

100 180 200 280 300 360
Mornbre d'éléments

HODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uz (BVG)
RSY5=0

IMX =.001066
SMN =-.001066

—-.0010&&

AN

AUG 4 2012
15:38:10

—-.B2Z5E-03
—.947E-02

-.Tl0E-02
POUTRE SIMPLE PIEZCELECTRIQUE

-.552E-03

-.474E-03

-.355E-03

-.237E-03

-.11BE-03

Figure 4.2 Fléche du bout libre dans le cas statique chargement 10N (ANSYS®)
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Déformation axiale sous une augmentation de
- température de 10 °C
7.5 : . ' . . .

b
[43]
T

1

=~

[41]
T

1

™
5}
T

el e L e L e R L LR R e

™~
5}
T

Déplacement axial du bout libre (m)
= =
o o
1

=

[43]
T

1

Ta E
?5 1 1 1 1 1
50 100 180 200 260 300 asl
nombre d'@éléments
Figure 4.3 Déplacement axial du bout libre dans le
cas statiqgue chargement 10N (Modéle présent).
NODATL: SOLUTION AN
ocT 11 2012
S'I‘EEil 11:56:50
8UB =1
TIME=1
UK (AVG)
RSYS=0
DMX =.T759E-05
SMx =.T758E-05
—
0 .168E-05 .337E-05 .505E-05 .6T74E-05
.842E-06 .253E-05 .421E-05 .550E-05 .758E-05
POUTRE SIMPLE PIEZOELECTRIQUE

Figure 4.4 Déplacement axial du bout libre dans le cas statique chargement 10N
(ANSYS®).

En deuxieme lieu, on compare le cas dynamique Figure 4.5, en admettant
deux valeurs différentes du coefficient d’amortissement structural (0.08 et 0.04),

pour une augmentation de température ambiante de 10°C.
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Augmentation de température de 10°C

0,000001
0

o 0,000008
S 0,000007

3 0,000006

T

® £ 0,000004 Matlab 0.08
x

g 0,000003 Ansys 0.04
[}

& 0,000002 Matlab 0.04
3

(1]

S

‘O

o

Temps (15)

Figure 4.5 Déplacement axial du bout libre dans le cas dynamique et un

changement de température ambiante de 10°C

Toujours dans le but de comparer notre programme, on prend une poutre
bimorphe piézoélectrique formée par un autre matériau (un PVDF) pour s’assurer
un bon fonctionnement du programme. Le PVDF aux propriétés listées dans le

tableau (4.2). La géométrie de la poutre est illustrée en Figure 4.6.

Propriétés du PVDF

p 1800 Kg/m?3 N

E, 2 % 10°N/m? 17 3

E, 2% 10°N/m? % 7

8 2
G112 7.75 *01§9N/m _@mp»
d31 27 « 16_11 C/N Couche Supérieure TOP _W ve
&11 1.62 Couche Inférieure BOT L’ﬂ
*1071F/m G e 22> b
£ 1.62 L
—-11

- *107F/m Figure 4.6 : Dimension du Bimorphe.

£33 1.62
p3* * 10711F/m

a -20*10° ¢/m*K

1.3*10™ °C*

Tableau (4.2): Propriétés du PVDF

Les dimensions sont : L = 0.1m,b = 0.05m, eth,r = hyp = 0.025 m.
Pour la constante p;, elle varie en fonction de la température suivant la

relation [62]:
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Y =-0.07107% etpsy=—-21.3107% si T <—20°C
p3(T) = p3o+ YT Pour {Y =—-0.3107° et p3g = —26.6107° si —20°C <T <20
Y =-049107% etpsy=—24310"°si T <—-20°C

Une comparaison entre ANSYS® et le présent travail, dans le cas d'une
application d’'un potentiel unitaire sur la face libre supérieure est présentée au
tableau (4.3) :

Position (m) ANSYS® Présent travalil Erreurs
0 0 0 0,00%
0,02 -8,70E-10 -1,09E-09 20,14%
0,04 -4,05E-09 -4,36E-09 7,13%
0,06 -9,47E-09 -9,81E-09 3,45%
0,08 -1,71E-08 -1,74E-08 1,74%
0,1 -2,70E-08 -2,72E-08 0,75%
Tableau 4.3 : Comparaison entre ANSYS® et le présent travail
x 10
e
\\\\\\\\ a
“““ -a
05l Tvm
. / Valeurs d’ANSYS®
O // S / _____________________
E Présent travail \
E 4 B ettt .......................
£ a
é O s R S s e R e S e D ............
[a) B b g R e e e g P A
s
T PP
a5 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1
o] 0.0 0.0z 0.03 0.04 0.08 0.06 0.07 0.08 0.08 01
Position {m)
Figure 4.7. Comparaison entre le présent travail et ANSYS®
Déplacement vertical du bout libre sous un potentiel de 1V

La difféerence au bout libre du bimorphe est de l'ordre de 0.75% entre
ANSYS® (avec des éléments solides SOLID226) et le présent travail. Cela est du
au fait que les éléments utilisés par ANSYS® sont du type quadratique a 20
nceuds, tandis que dans notre travail on considére des éléments linaires a deux
nceuds (figure 4.7). Afin de valider notre modele on a confronté nos résultats

(figures 4.8, 4.9 et 4.10) avec ceux de la littérature [53]:
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(4.9).

£ ? ?
S feadeomiaonral el T e e :
t e “a :
2 : :  Present Model : : : L : :
b E D S SR R L s T shiz s e :
g L S Ty
& 5 5 5 . : m
8 5L L - Analytical Model - :
2 ; : : : : : e
a o
SR BT R T e R e e e e e e e e e e :

a5 i ; i i i i ; i i i

0 0.0 00z 003 004 008 008 007 008 009 01
Position (m)
Figure 4.8. Comparaison entre le présent travail et le modele
analytique [53]
Déplacement vertical du bout libre sous un potentiel de 1V

Rotation (rad)

-60 0. 0.02 .03 0.04 0.08 0.06 0.07 0.08 0.09 oA
Position {m)
Figure 4.9. Comparaison entre le présent travail et le modele
analytique [53]
Rotation du bout libre sous I'effet d'un potentiel de 1V.

L’effet d’une force unitaire sur la direction axiale est illustré dans la figure
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Figure 4.10. Comparaison entre‘le présent travail et le modéle
analytique [53]
Déplacement axial du bout libre sous une charge axiale F, = 1N

L’examen des résultats présentés permet de prouver l'efficacité du programme

établi par leur bonne concordance avec ceux obtenus par le logiciel ANSYS® et

ceux de la littérature. On considére ce programme comme exploitable.

4 3.

L’étude dynamique du bimorphe donne les modes propres associés aux

Etude dynamique d’'un bimorphe :

premieres fréquences propres (tableau (4.4)).

25|—
—'—'-Modet1 ———Mode?Z

Mode 2 Mode & Mode 6

(=]
84
;
a
Y
=
ry
g
o0
g
o
g

Figure 4.11 Modes Propres N° 1,2,3,5,6 et 7 Du bimorphe
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Mode 4

i) L 1 1 1 ! 1 1
0 &0 100 150 200 260 300 350

Figure 4.12 Modes Propres N° 4 et 8

Fréquence (Hz) Mode associé
60,115
372,379
1024,01
1863,393
1957,119
3138,937
4531,04
5590,254
Tableau 4.4 Les 8 premiéres fréquences propres du bimorphe

cO~NOOT A~ WN B

Afin d’observer l'effet de I'amortissement structural sur le bimorphe, on
applique trois chargements unitaires, le premier axial, le second vertical et le
troisieme électrique sur la couche inférieure, tout en choisissant deux coefficients
d’amortissement (0.08 et 0.04).
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Figure 4. 13. Effet de 'amortissement dans le cas d’'un
chargement axial E, = 1N
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Figure 4. 14. Effet de I'amortissement dans le
cas d’'un chargement vertical F, = 1 N
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Figure 4. 15. Effet de I'amortissement dans le cas
d’une tension électrique V=1V

En considérant plusieurs coefficients d’amortissement structural (allant
d’'une poutre conservative, a une poutre amortie a 10%, c.-a-d. 0, 0.01,
0.02,...,0.1) la fleche du bout libre est représentée par la Figure (4.15) :

0.01
0.02
0.03
0 0.04

/ 200
_ %/

0.07
/l—/”
/’/

0.08
0.09
01

Déplacement vertical de la pointe (m)
&

0.4
0.02

Amortissements Time (s)

Figure 4.16. Effet de I’amortissement sur le
déplacement vertical pour une tension unitaire 1V
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Appliquons un champ électrique sinusoidal sur la poutre (sur la couche
supérieure VT = 100cosi{8t), et sur la couche inférieure V2 = —100cosi{Bt + 0)). @
est le déphasage entre le signal de la couche supérieure et celui de la couche

inférieure.

La trajectoire du bout libre en fonction de différentes valeurs du coefficient

d’amortissement est représentée dans la figure (4.17):

x 107
B_

0.0

Déplacement vertical (m)
ra
T

Déplacement axial (m) x 10

Figure 4.17. Effet de I'amortissement sur la trajectoire
du bimorphe soumis a un chargement sinusoidal.

Pour deux bimorphes (le premier amorti a 8% et le second a 0%), on constate
I'effet du déphasage entre le potentiel de la couche supérieure et celui de la
couche inférieure sur la trajectoire du bout libre, (figures (4.18) et (4.19)):
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Déplacement vértical (m)

x 107
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Figure 4.18 : Effet du déphasage entre la tension
supérieure et celle inférieure sur la trajectoire de la
pointe du bimorphe pour un amortissement de 0.08

Déplacement vertical (m)

Déplacement axial (m)

Figure 4.19 : Effet du déphasage entre la tension
supérieure et celle inférieure sur la trajectoire de la
pointe du bimorphe pour un amortissement nul.




Résultats Et Analyse 89

L’influence de I'épaisseur de la poutre sur la trajectoire en considérant un

amortissement égal a 4% est illustrée par la Figure (4.20) :

pif2 & h=0.003
pif4 & h=0.003
I : ) pif2 & h=0.002
w0l ———— pif4 & h=0.002
e g VR e B pifZ & h=0.001
i pifd & h=0.001
E o
£ 4 P
s é
S 08 g
= :
@ :
5 5
8
15 :
3 :
1
x10°
x10°
Epaisseur (m) 14 Déplacement axial (m)
Figure 4.20 : Effet du déphasage entre les tensions supérieure
et inférieure sur la trajectoire de la pointe du bimorphe pour un
amortissement de 0.04 et trois valeurs d’épaisseurs.

Pour la méme épaisseur totale h du bimorphe, on considéere différents

rapports d’épaisseurs entre les couches supérieure et inférieure (figure 4.21). Pour

L, ., .. L 2L .
les cas étudiés, on choisit: hzﬁ et b =5 avec L=0.03m on obtient les

résultats donnés en figure (4.21).
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hp =0 & hpg=h
hp=n/10 & hp=8h/10

hp=2hi10 & hpg=8h/10
hp=3hi10 & hpg=7h/10

x 10
———— hp=4hA10 & hp=6h/10
1.8.. hp,=8h/10 & hpg=6hi10
' 7 hp,=8hi10 & hpg=4h/10
a : hpy=7h/10 & hpg=ah/10
;Jj 0.6 : hpy=8h/10 & hpg=2h/10
£ o ; hpy=8h/10 & hpg=h/10
> - "
§ hpr=h & hp=0
€ 06 5
(] ¥
8 :
& - ;
a :
15
4 :
:
x 10t

10"

Rapport d’épaisseur (m) 0 Déplacement axial (m)

Figure 4.21 : Influence du rapport d’épaisseur (épaisseur
supérieure/inférieure) sur la trajectoire du bout libre

Des résultats obtenus on peut tirer les remarques suivantes :

e L’amortissement structural donne un effet stabilisant a la structure.

e L’amortissement n’influe pas sur la valeur de la réponse du bimorphe en
guestion, mais il influe sur le temps de réponse et sur sa forme.

e Le déphasage de la tension entre la couche supérieure et inférieure affecte
considérablement la trajectoire du bout libre, on peut obtenir des formes
réguliéres de la trajectoire en jouant sur le déphasage.

e On obtient une meilleure actuation en diminuant, dans la mesure du
possible, I'épaisseur du bimorphe.

e La trajectoire diminue avec 'augmentation de I'amortissement structural, ce
qui induit une perte dans l'actuation.

e Le rapport d’épaisseur (épaisseur de la couche supérieure/épaisseur de la
couche inférieure) donne une allure symétrique a la trajectoire, et cela
autour de la valeur moyenne, qui correspond a la moitié de I'épaisseur

totale de la poutre.
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4. Etude d’'un bimorphe présentant une zone de décollement :

4.4.1. Le cas statique :

4.41.1. Confrontation des résultats

Prenons une poutre en PVDF formée par un empilement de deux couches
qui ne sont pas parfaitement collées, avec une zone de décollement se situant
entre ces deux couches, (voir
caractéristiques que celle prise par Mahieddine [12,38] soit:
0.03m et hry, + hg,e =0.01m, avec deux conditions aux limites, encastee-
encastée et encastée-libre, la comparaison entre nos résultats et ceux de 'auteur
sont présentées ci-apres, toutefois, notons que la différence entre les deux

modeles est due au fait que dans notre modele on a considéré l'effet de

cisaillement.

Figure (3.1)). la poutre posséde les mémes
L=04m, b=

Déplacement axial (m)

%10

—©C— Bot Mhieddine et al

—=—Top Mhieddine et al 7
- —O— Bot Present work with shear |

—=—Tap Present work with shear |
T T A ek e e b e R 1 S SRR i ] e ............................. :
(0] L B o S oy S iy it S B LR e e 8, o T e
S A - TS, - MUY | e e o S ........................... i
Do s e s s v A T R et s SR s ol TP . . ;
T IS WO NN . WU U
4 | 1 i 1 = | 1 i
1] 0.05 01 015 n» 025 03 0.35

Position (m)
Figure 4.23 Comparaison du déplacement axial d’un
bimorphe encastre-encastré hr,, = hg,, = 0.005 m
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——0C— Bito Mahieddine et al
: ! : —=— Top Mahieddine &t al
[l S ................ ............... e —O— Bot present work with shear
: j ; —=—Top present wark with shear | :

e v S o S S .. .............. A A
iy %

E e R O R O L T . ........... .................................
= W P :
2 : . ;

© } E 2 :

€ 000000000000 : o—O—O— 00— 00— 0—0—0—0—&'
[} b H
IS (! : :
] h ; s
o ; :
5 ; ;

a o R e T SRR e L e b R R R
3 \ : :
2 : :

L S R D I P A e e e e B e B A P R

4 ] ] i ] i | ] i

] 0.05 0.1 015 0.2 025 03 0.35 0.4

Position {rm)

Figure 4.24 Comparaison du déplacement axial d’'un bimorphe
encastré-encastré hr,, =3.1073 & hg,, = 7.107> m

Les deux Figures (4.23) et (4.24) représentent les déplacements axiaux de
poutres ayants la méme épaisseur totale, tandis que les épaisseurs des couches
inférieure et supérieure changent. Les valeurs prisent sont respectivement

hrop = hpor = 50% de h et hy,, = 30% de h et hg,, = 70% de h. Les conditions

aux limites (encastré-encastré) sont appliquées pour le cas des figures 4.23 et

4.24 [57]. =
4 s
—0— Bat Mahieddine et al
—=— TopMahieddine et al :
) DU ORI . S | o Bot Prasent work with shear |,
; —=—Top Present work with shear
:
E
~r_—‘; O e e o e L D T o D D A D e R O e
g
3
N D SIS OO - 0N % & . WS S
B
0 | 1 i 1 i 1 | i
0 0.0s 0.1 0.15 0z 0.25 0.3 0.35 0.4
Fasition {m)
Figure 4.25 Comparaison du déplacement axial d’un bimorphe
encastré-libre hy,, = 3.1073 & hg,; = 7.1073 m
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—C—Bot Mahieddine et al
—=—Top Mahieddine et al %
—o— Bt Present work with shear ||
—&— TapPresent wark with shear |

Déplacement axial (m)

I
a 0.05 0.1 015 0z 0.2s 03 0.3s 04
Pasition (m)

Figure 4.26 Comparaison du déplacement axial d’'un bimorphe
encastré-liore hy,, = hg,y = 5.1073 m

Les Figures (4.25) et (4.26) représentent les déplacements axiaux des
poutres ayants les mémes caractéristiques que celles des figures (4.23) et (4.24),
les poutres sont encastrées-libres [57].

D’aprés ce qu’on vient de présenter comme comparaison, on voit que l'effet
du cisaillement est prépondérant et distinctif, car entre les deux modéles, les
champs des déplacements axiaux gardent les mémes allures, en acquérant de la

valeur si le cisaillement est pris en compte.

4.4.1.2. Etude de cas

Dans ce qui suit, on étudie le méme bimorphe en prenant en considération
quelques nouveaux parametres, a savoir, la longueur du décollement ainsi que sa
position, le changement de la température ambiante, les conditions aux limites le
changement des épaisseurs (en gardant toujours la méme épaisseur totale de la

poutre) et la nature du chargement appliqué [56,57].
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—— upper layer & L/3 delaminated

[ i p e p

i
1] 0.05 01 015 0z 025 03 035 0.4

Fasition im)

Figure 4.27 Déplacement axial de poutres encastrées-libres avec trois

longueurs de décollement et hr,, = hg, = 5. 103 m

Déplacement vertical (m)

0.1k

L2

— 00— debonded lenght = L2
—8— dehonded lenght = LA3
—— debonded lenght = 3LA16
—¥— Perfectly bonded

0.8

0.05 0.1 0.15 0z 0.25 0.3 035 0.4
Puasition ()

Figure 4.28 Déplacement vertical de poutres encastrées-libres avec trois

longueurs de décollement et hg,, = hp,e = 5. 1073 m
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—0— Bot layer 3LA16 delaminated
- . TR N S S .| == Top layer 3L/16 delaminated
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Déplacement axial (m)
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Figure 4.29 Déplacement axial de poutres encastrées-encastrées
avec trois longueurs de décollement et hy,, = hg,, =5.1073 m

—0O— debonded lenght = L2
—&— debonded lenght = L3
—— debonded lenght = 3LA16
—— Perfectly bonded

OO0 e g

-0.004

Déplacement vertical(m)

-0.008
o N W— - __ o W—— N—— . — —
amz -

g R ................ ............. ............ . ............ .............. ............... ...............
008y u.ius 0.1 D..15 0.2 025 0.3 u.ias u.ia
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Figure 4.30 Déplacement vertical de poutres encastrées-encastrées
avec trois longueurs de décollement et hr,, = hpg, = 5. 1073 m

Les Figures (4.27-30) représentent des poutres soumises a un chargement
uniformément réparti de valeur de 1000 N.m™2. La longueur du décollement influe
considérablement sur les champs de déplacements, en terme de déplacement
axial on remarque que l'allure de ce dernier ne subie aucune influence tandis que

sa valeur maximale augmente avec I'augmentation de la longueur du décollement.
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Il en est de méme pour le déplacement vertical, donc la poutre résiste moins au
chargement.

Maintenant, considérons un changement de la température ambiante. Pour
une augmentation de 10°C et une application du chargement de 1000 N.m™2, on

obtient les graphes suivants.

—H— Perfectly bonded

—0— Baottom layer L2 Debonded

| —=—Tap layer L2 Debonded
—#— Battom layer L3 Debonded
—2— Tap layer L/3 Debonded

‘| —C— Baottorn layer 3116 Debonded
%| —— Top layer 3LAE Debonded

E
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: B ] - e e
: O e

5 o e

c

o 0

1S

()

Q . .
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0 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35 o
Puosition ()

Figure 4.31 Déplacement axial de poutres encastrées-libres avec trois
longueurs de décollement et hy,, = hp,e = 5. 1073 m, une

augmentation de température de 10°C et 1000 N.m~?
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SE=EoR=ge

e s By
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—H— Perfectly bonded
—o— Bottorn layer L2 debonded
—=—Top layer L2 debonded

—— Bottorn layer L3 debonded

Déplacement axial (m)

151 ——Top layer L/3 debonded
—2— Bottom layer 3L/12 debonded
—=—Taop layer 3LA12 debonded
2 | I I i i | I
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 0.4

Faosition {m)

Figure 4.32 Déplacement axial de poutres encastrées-libres
avec trois longueurs de décollement et hr,, = 3. 1073& hpy, =
7.1073 m, une augmentation de température de 10°C et
1000 N.m™
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—H— Perfectly bonded
—0— Bottomn layer hBot=5e-3 m
—=—Top layer hTop=58-3 m
—C— Bottom layer hBot=7e-3 m
—=—Top layer hTop=38-3 m

Déplacement axial (m)

1 1 1 1
0 0.0s 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 L
Puosition (m)

Figure 4.33 Déplacement axial de 02 poutres encastrées-libres décollées
La 1% hyy, = 3.1073& hg,, = 7.1073 m,
La 2™ hr,, = hg, = 5.107% m une augmentation de température de 10°C
et 1000 N.m~2 uniformément répartie

Les Figures (4.31-33) montrent I'effet du changement de la température
ambiante sur les poutres en considérant deux formes de répartition d’épaisseurs.
Le déplacement axial total de la poutre n'est pas affecté par la température.
Néanmoins, on apercoit clairement l'influence de I'épaisseur sur les champs de
déplacement localisés dans la zone décollée. L’'augmentation de I'épaisseur
produit une augmentation des champs axiaux qui se créent au niveau du

décollement.

Désormais, étudions l'effet du positionnement de la zone décollée sur le
comportement statique de la poutre. Pour cela, on considére trois éventuelles
positions du décollement dans des poutres ayant respectivement les mémes et de
différentes épaisseurs de couches. L'épaisseur totale de la poutre reste inchangée

en considérant des poutres consoles et encastrées-encastrées.
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Figure 4.34 Déplacement axial de poutres encastrées-
libres avec 03 positions du décollement hy,, =
3.103& ho.. =7.1073 m.
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Figure 4.35 Déplacement axial de poutres encastrées-libres
avec 03 positions du décollement hr,, = hp,, =5.107° m,
Et un chargement de 1000 N. m~2 uniformément réparti
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Figure 4.36 Déplacement axial de poutres encastrées-encastrées
avec 03 positions du décollement hr,, =3.1073& hp,, = 7.1073 m,
Et un chargement de 1000 N.m~2 uniformément réparti

—o—Bot 219 ; L3 409 | :
; : : d : —=s—Top2L9 . L34LA |:
gl e e s b G R g | —e—BotLa3; L3 L3

: ; : —=—Top L3 LA LA |:
——Bot4L9; 143 29 |
|——Topas 13,28 |

Déplacement axial (m)

i 0.05 01 0.1s nz 0.2s 0.3 038 04
Pasition (m)

Figure 4.37 Déplacement axial de poutres encastrées-encastrées
avec 03 positions du decollement hr,, = hg, = 5. 103 m,
Et un chargement de 1000 N.m~2 uniformément réparti

En observant les graphes présentés en figures (4.34-37) on apercoit I'effet

de I'encastrement sur le champ de déplacement axial qui se crée au niveau du
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décollement, ce champ s’accentue d’avantage si le décollement se situe prés du

point d’encastrement.

De méme, I'épaisseur des couches influe considérablement sur ce champ,

car il s’accroit avec leurs accroissements.

A présent, on appligue une tension électrigue entre les électrodes du
bimorphe d’une valeur de V7°? = 100V, a I'électrode supérieure et V5t = —100V
a I'électrode inférieure, sur des poutres en portes a faux ayant les épaisseurs
respectives suivantes hr,, = hp,y =5.107> m, et hr,, =3.103& hgy =7.103 m

et des décollements de longueurs et de positions différentes.
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Figure 4.38 Déplacement axial de poutres encastrées-libres avec 03
positions du décollement hr,, = hg,, = 5.107 m, Et une tension de V' =
100 V a I'électrode supérieure et VBt = —100 V & I'électrode inférieure
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Déplacement axial (m)
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Figure 4.39 Déplacement axial de poutres encastrées-libres
avec 03 positions du décollement hr,, = 3. 1073& hg,, =
7.1073 m, Et une tension de VTP = 100 V a I'électrode
supérieure et VBt = —100 V a I'électrode inférieure
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Figure 4.40 Déplacement axial de poutres encastrées-libres
avec 03 longueurs du décollement hr,, = 3.1073& hg,, =
7.1073 m, Et une tension de VTP = 100V a I'électrode
supérieure et VB°t = —100 V a I'électrode inférieure
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—<— Bottom layer L/2 debonded
—=— Taop layer L2 debonded
—— Bottom layer L/3 debonded
—=—Top layer L/3 debonded
—%— Bottom layer 3L/16 debonded
¢ 9 | —=—Top layer 3L/16 debonded

Déplacement axial (m)
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0 0.05 0.1 0.15 0z 0.25 0.3 0.35 0.4
Position {m)

Figure 4.41 Déplacement axial de poutres encastrées-libres avec 03
longueurs du décollement hy,, = hg,e = 5. 1073 m, Et une tension de

VTP =100V a I'électrode supérieure et VBt = —100 V a I'électrode
inférieure

Les Figures (4.38-41) représentent les champs de déplacement axiaux
induits par I'application d’'un potentiel électrique sur des poutres en consoles. On
remarque la méme propriété observée lors de l'application d’'un chargement
meécanique concernant la position du décollement, aussi la symétrie présente sur
la Figure (4.41), et absente sur la Figure (4.40), prouve que la contribution de
chaque couche est la méme lorsqu’il s'agit de réponse suite a un chargement

électrique.

Afin d’observer I'effet de 'augmentation de la température ambiante sur le
positionnement du décollement, on admet deux cas de figures, le premier cas,
lorsque les épaisseurs des couches sont identiques, le second, lorsque elles sont
différentes. L'épaisseur totale de la poutre reste inchangée. L'application d’'une
charge uniformément répartie sur la totalité de la longueur de la poutre permet

d’obtenir les résultats suivants.
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Figure 4.42 Déplacement axial de poutres encastrées-encastrées avec
03 positions du décollement hr,, = hg,, = 5.107% m,
Et un chargement de 1000 N.m~2 uniformément réparti et 10°C
d’augmentation de température
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Figure 4.43 Déplacement axial de poutres encastrées-encastrées avec
03 positions du décollement hy,, = 3.1073& hp,, = 7.107° m,
Et un chargement de 1000 N.m~2 uniformément réparti et 10°C
d’augmentation de température

Il est bien claire que 'augmentation de la température n’influe pas sur le
comportement des poutres décollées, mais toujours faut-il noter que, la position du
décollement par rapport au point de fixation affecte le champ de déplacement

généré au niveau de la zone décollee.
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4.4.2. Le cas dynamique :

4.42.1. Confrontation des résultats

On présentera deux tableaux de comparaison. Le premier Tableau (4.5) affiche
les frequences obtenues par le présent modele et ceux de la littérature, pour des
poutres parfaitement collées. Le second Tableau (4.6) affiche des fréquences de
poutres décollées. Les écarts entre les résultats remarqués pour les hautes
frequences sont dus au fait que le modeéle présenté par Perel et al [63] ne tient
pas compte du cisaillement tandis que notre modele le prend en considération
[58].

Fréquences | Analytique | Présent scart Analytique | Présent scart
Hz Perel [63] travail Perel [63] | travail
1" Fréq 10.641 10.641 | 0.00% 10.641 10.668 | -0.25%
2"°™ Fréq 66.749 66.639 | 0.16% ME 66.749 66.657 | 0.14%
|
g - o
@ 3™ Fréq 186.711 186.380 | 0.18% ‘: 186.711 | 185.767 | 0.51%
(e}
_ I
:5 4™ Fréq 365.914 364.629 | 0.35% < | 365.914 | 361.581 | 1.18%
I ) <
S 5"™ Fréq 604.927 601.474 | 0.57% | = 604.927 | 592.609 | 2.04%
< |
— (e}
”Q 6 "™ Fréq 903.702 658.809 |[27.10% ; 903.702 | 658.809 |27.10%
S I
< [7®™ Fréq 1262.117 | 896.158 |29.00% s | 1262.117 | 876.174 |30.58%
=
- <
8"™ Fréq 1680.400 | 1247.811 | 25.74% 1680.400 |1209.281 [ 28.04%

Tableau 4.5 Comparaison entre le présent travail et celui de Perel et al [63]: les 8
premieres fréquences de deux poutres, respectivement avec deux couches
identiques et deux couches différentes.

Dans le Tableau (4.6) les zones de décollement ont soit des longueurs
différentes soit des positions différentes les unes des autres. On peut observer
que les fréquences naturelles diminuent si la poutre présente un décollement. Les
fréequences naturelles sont égales si la position du décollement est symétrique par

rapport au centre de la poutre.
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Frequences Longueurs des bimorphes (Zone collée ; Zone décollée ; Zone collée)
(Hz) L/6:LI3:L/2 | L/3;Li3:L/3 | L/2;Li3:L/6 | L/4;Li2;L/4 | L/3;L/3;L/3 | 5L/12;L/6;5L/12 | 5L/6,L/12:5L/6
17 Fréq 10.335 10.405 10.507 9.879 10.405 10.631 10.659
2™ e | 58.185 65.794 63.457 62.229 65.794 66.600 66.624
ME 3™ e | 172081 | 137199 | 168.490 | 116868 | 137.199 173.317 184.128
|
S —
s 4™ Fréq | 269.253 | 307.962 | 254186 | 241801 | 307.962 358.560 361.341
[ -
g | 5™ Freq | 461311 | 455455 | 451332 | 419.408 | 455455 505.061 576.929
m
=
] 6®me e | 658809 | 658.809 | 658.809 | 636.862 | 658.809 658.809 658.808
g
é‘ —
7™ Freq | 675767 | 660.865 | 672209 | 658.809 | 660.865 836.792 874.605
8™ rreq | 945928 | 944828 | 943638 | 819.045 | 944828 1017.649 1147.988
17 Fréq 10.473 10.515 10.574 10.195 10.515 10.646 10.660
E ieme _
2™ Eeq | 61209 66.140 64.759 64.010 66.140 66.598 66.599
L
— | 3™ Freq | 177707 | 152595 | 175857 | 133599 | 152595 178.292 184.620
~
Il =
o | 4™ Fréq | 293056 | 328833 | 281.947 | 274799 | 328.833 359.243 360.737
:
= ieme
& | 5™ Freq | 500645 | 484929 | 493396 | 467.751 | 484.929 535.405 581.848
L
— | 6™ Freq | 658699 | 658682 | 658.745 | 658377 | 658.682 659.020 659.131
o
Il =
o | 7™ Freq | 723963 | 716773 | 721295 | 696510 | 716773 851.508 872.018
&
8™ Freq | 1023617 | 1023.368 | 1023.022 | 902976 | 1023.368 1065.752 1168.141

Tableau 4.6 Présentation des 8 premiéres fréquences de deux poutres décollées,
la premiére possede deux couches identiques, et la deuxieme a deux couches
d’épaisseurs différentes.

Donc comme résultat de la confrontation, on remarque que les résultats
obtenus dans ce présent travail sont en bon accord avec ceux de la littérature.

Les figures (4.44) et (4.45) représentent une comparaison graphique des

fréquences propres du tableau (4.5)
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Figure 4.44 Comparaison entre les 8 premiéres
w000 —— - fréquences propres de trois poutres ayant des
900,000 —— décollements hTop = hg,s = 5. 103 m L
800,000 //
700,000
ér 600,000
% /
= 500,000
[}
S /
S 400,000
(%]
8
c 300,000
[}
>
o
E 200,000 /7
100,000
0000 —FT
1 2 3 4 5 6 7 8
—e—L/EL/3L/2 | 10,235 58,185 172,031 269,253 181,311 658,800 675,767 045,028
—|-1/3;L/3,L/3| 10405 65,794 137,198 307,962 455,455 658,809 660,865 944,828
L2;L/3:L/6) 10,507 63,457 168,420 254,186 451,332 658,809 £72,209 943,638
1200000 Figure 4.45 Comparaison entre les 8 premieres
fréquences propres de trois poutres ayant des
1000,000 A — -3 — -3 A
décollements hr,, =3.10& hp,, =7.10 m V4
y
T:ET 800,000 /
~ ___aff
2 — R
C'S" 500,000 — -
IS /
f=
2 400,000
(<5
>
3 /
T
200,000 & -
:_;/:!_/
0,000 |
1 2 3 4 5 [ 7 8
——L/6;L/3;L/2 10,473 61,299 177,707 293,056 500,645 658,699 723,963 1023,617
—B-L/3;L/3L/3 10,515 66,140 152,595 328,833 484,929 658,682 716,773 1023,368
L/2;L/3,Li6 10,574 64,759 175,857 281,947 493,396 658,745 721,295 1023022
4.4.2.2. Etude de cas:

On considere les données de la poutre [63]. L'application d’un chargement

uniformément réparti sur la longueur totale de la poutre avec la prise en compte

d’'un amortissement structural de 0.08 (soit 8%), et les épaisseurs hr,, =

3.1073 et hg,, = 7.1073 m, donne le déplacement axial représenté par les Figures

(4.46-49). Le déplacement vertical est représenté par les Figures (4.50) et (4.51).
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Déplacement axial (m)
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Figure 4.46 Evolution du déplacement axial sous I'effet d'un
chargement uniformément réparti de —100 N.m™2 et hrop =

hp,: = 5.1073 m en porte & faux

Déplacement axial (m)

%100

b:4 | —#— Couche Inf
‘| —a——Couche Sup

A
A“‘

0z

0.3
Position (m)

0.4

Temps (mn)

Figure 4.47 Evolution du déplacement axial sous I'effet d’'un
chargement uniformément réparti de —100 N.m~2 et hyop =

3.1073& hy,, = 7.1073 m en porte a faux
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Déplacement axial (m)

¢ | —s—Couche Inf -
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Temps. (mn) Puosition (m)

Figure 4.48 Evolution du déplacement axial sous I'effet d’'un
chargement uniformément réparti de —100 N.m™2 et hrop =

3.1073& hp,;, = 7.1073 m en encastré-encastré

x10°

Déplacement axial (m)

Temps (mn)

| —=—couche Inf -
—a—Couche Sup

Position (m)

Figure 4.49 Evolution du déplacement axial sous I'effet d’'un
chargement uniformément réparti de —100 N.m~2 et hrop = hpot =

5.1073 m en encastré-encastré
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Déplacement vertical de la totalité
de la poutre collé
Déplacement du bout libre de la
poutre collé
Déplacement vertical de la totalité
de la poutre décollé
Déplacement du bout libre de la
poutre décollé

Déplacement vertical (m)

Temps (mn)

Figure 4.50 Evolution du déplacement vertical sous I'effet d’un
chargement uniformément réparti de —100 N.m=? et hrop = hpor =

5.1073 m en encastré-libre

Déplacement vertical de la poutre
Déplacement du bout libre

003

oo

Déplacement vertical (m)

0s

Paosition ()

Temps (mn)

Figure 4.51 Evolution du déplacement vertical sous I'effet d’'un
chargement uniformément réparti de —100 N.m™2 et h,, =
3.1073& hg,, = 7.1073 m en encastré-libre
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En observant les Figures (4.46-49) on remarque que les épaisseurs des
couches affectent le champ de déplacement créé dans la zone décollée. Il
augmente avec 'augmentation des épaisseurs. En outre, les conditions aux limites
affectent aussi ce champ. Quand la poutre est en configuration encastrée-
encastrée des valeurs positives et négatives de méme magnitude apparaissent
pour des poutres ayant des épaisseurs de couches identiques. Par contre, ces
magnitudes changent pour des épaisseurs qui différent. Les Figures (4.50) et
(4.51) représentent le déplacement vertical (Qui augmente) affecté par la présence
du décollement. Le changement d’épaisseur de chaque couche (I'épaisseur totale

de la poutre demeurant inchangée) n’affecte pas le déplacement vertical.

4.4.2.3. Sollicitation harmonique :

Dans le cas d’une excitation électrique, des voltages V7 et VB appliqués
respectivement sur les électrodes supérieure et inférieure, ont la forme suivante :
VTP =Vcos(8t) et VB =Vcos(8t + @)

@ : est le déphasage entre la tension des électrodes supérieure et inférieure [15].

Déplacement vertical de la totalité de
la poutre parfaitement collée
Déplacement vertical du bout libre de
A ) : Lo 3 la poutre parfaitement collée
; S : Déplacement vertical de la totalité de
la poutre décollée
Déplacement vertical du bout libre de
la poutre dé collée

¥ 10

0.5

Figure 4.52
Evolution du
| déplacement
| vertical sous I'effet
d’'un chargement
harmonique et
hTop = hBat =
: 5.103men
1 |lencastré-libre et un
coefficient de 0.08

Déplacement vertical (m)
[mm]

Pasition {m) Temps (mn}
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Les Figures 4.52,...,54 représentent le déplacement vertical de poutres soumises
a un chargement électrique harmonique, la poutre ayant une zone de décollement
donne une actuation plus importante en son bout libre qu'une poutre parfaitement

collé, on peut ressentir I'effet de 'amortissement structural sur le comportement de
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la poutre, car une poutre avec un coefficient d’'amortissement élevé produit une

actuation. La distribution de I'épaisseur (entre la couche supérieure et inferieure)

n’influe pas le comportement observe.

Dans ce qui suit, nous traiterons les effets du décollement sur la trajectoire

du bout libre de la poutre :

Avec décollement

Sans.décallemen...._..

Figure 4.55
Effet du décollement
sur la trajectoire du

bout libre

hrop = 3.1073&

hBOt =17. 10_3 m

Déplacement vertical du bout libre (m)

) | | i 1 | |
25 -2 -1.5 -1 -0.5 u] 05 1 1.5 2 25
Déplacement axial du bout libre (m) AT
w10°

Avec décollement
Sans décallemen..

Figure 4.56
Effet du décollement
sur la trajectoire du

bout libre

hrop =7.1073&

hpoe =3.1073m

Déplacement vertical du bout libre (m)

i i i i i i i
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Déplacement vertical du bout libre (m)
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Figure 4.57
Effet de la longueur
du bimorphe sur la
trajectoire du bout libre
hrop =7.1073&

hBOt = 3. 10_3 m
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Figure 4.58
La trajectoire du bout

libre et un déphasage de
% avec trois coefficients

d’amortissement 0.04,

0.06 et 0.08
hTOp = hBOt = 5. 10_3 m
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Les Figures (4.55-59) représentent la trajectoire du bout libre de la poutre
sous l'effet de plusieurs parametres dont 'amortissement structural, la longueur de
la poutre ainsi que la distribution de I'épaisseur entre les deux couches. On
observe des trajectoires symétrigues pouvant étre produites relativement a la
distribution de I'épaisseur, donc en inversant la distribution des épaisseurs on
inverse la forme de la trajectoire résultante, tout en maintenant les valeurs
maximales et minimales constantes. Le décollement affecte la forme de la
trajectoire et accentue l'actuation dans la direction verticale, la longueur de la
poutre n'affecte pas la forme de cette trajectoire, les mémes observations peuvent
étre tirées concernant 'amortissement structural. Les changements de déphasage
entre les tensions appliquées sur les couches supérieure et inferieure donnent de

nouvelles trajectoires.

4 5. Etude de plaque piézoélectrique :

Vu l'importance et le volume du travail concernant les poutres, on s’est

limité, pour I'étude des plaques, a quelques applications sous le logiciel ANSYS®.

4.5.1. Fréquences et modes propres :
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Pour cela on a modélisé une plaque (Figure 4.60), dont les caractéristiques du

matériau sont les mémes que celles utilisées pour les poutres (paragraphe

3.4.2.2).

ELEMENTS

| FISQUE PYDE PIREORLECTRIONE EIRMENT FCLIDRZAEY

JUL 26 2018
19:12:18

Figure 4.60
Configuration
de la plague

La Figure (4.61) illustre les différents modes propres relatifs aux huit premiéres

fréquences propres de la plaque. Les dimensions étant L = 0.1,b = 0.1, hr, =

hge: = 0.025 m.

Mode 1 (90.735 Hz)

Figure 4.61 Les huit premiers modes propres de

la plaque

(1616.91 Hz)
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45.2. Etude de cas :

A présent, pour étudier I'effet de la géométrie sur I'actionnement dans les
plagues piézoélectriques on prend en considération quelgues parameétres, a
savoir, la taille des électrodes situées sur les faces supérieure et inférieure de la
plaque (Figure 4.62).

Configuration 1 Configuration 2

Configuration 3 Configuration 4

Figure 4.62 Les configurations des électrodes.

Les quatre configurations de la Figure (4.62) illustrent les emplacements
ainsi que la taille des électrodes par rapport a la plaque entiére, de sorte a ce que
ces dimensions soient calculées en rapport avec les dimensions globales de la

plaque, avec :

o Xgpoo =0,Lge. =Letbg,, =b  Pourla Configuration 1

L L 2b . .

o Xéjor = E,Lélec = et bgloe = ey Pour la Configuration 2
L L _2b . .

o Xéjor = > Lejer = S et bgloe = ey Pour la Configuration 3

S
.

2b . .
o Xsioe ==, Ltec == et bgjer = ey Pour la Configuration 4

B
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L’application d'un potentiel électrique sur les deux électrodes d'une valeur
constante de V77 = 100V et V5% = —100 V donne pour chaque configuration les

valeurs suivantes.

45.2.1. Configuration1 :

Etant donné que la premiére configuration indique que la forme de
I'électrode représente la totalité de la surface supérieure et inférieure de la plaque

les résultats sont :

Figure 4.63
a.Cas hry, = hgoe = 0.005m Effet des épaisseurs
des couches sur les
e s | déplacements
-.148E-05  1samoos -.115E-05 ~ aeoE_0e -.825E-06  eeor_06 -.495E-06 ~ asmooe -.165E-08 0 VerticaUX.

Configuration 1

b.Cas hrop = hpoe = 0.0025 m

-.586E-05 -.463E-05 -.331E-05 -.19%9E-05 -.662E-06
-.530E-05 -.397E-05 -.265E-05 -.132E-05
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45.2.2. Configuration 2 :

Figure 4.64

Effet des
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L — N — ] E— épaisseurs des
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déplacements
verticaux. L =0.1m
Configuration 2

a. Cas hrop = hpye = 0.005m

b. Cas hroy = hgoe = 0.0025 m

s s

-.131E-05 -.100E-05 -.693E-06 —-.3E5E-06 -.770E-07
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IEEEEE——— 200090909090 e I
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Figure 4.65

Effet des distributions
des épaisseurs des
couches sur les
déplacements
verticaux. L =0.2m
Configuration 2

b. Cas hygp = 0.002 & hg,, = 0.003m
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45.2.3. Configuration 3 :

a. Cas hrop = hpyy = 0.005m

-.716E-07 -.10%E-07
-.413E-07 -194E-07

I 2000000909 e

—-.254E-06 -.193E-06 -.132E-06
-.223E-06 -.163E-06 -.102E-06

Figure 4.66

Effet des
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Configuration 3

c. Cas hrop = hpoe = 0.0025 m

I 000090 e
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-.138E-086
—.294E-08 .178E-07

-.T783E-06 -.451E-06
-.807E-06

-.107E-05
-.919E-08&

-.139%9E-05
-.123E-05

b. Cas hpyp = 0.002 & hg,, = 0.003 m
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S 2000090909000 e
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Figure 4.67
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45.2.4. Configuration 4 :

Figure 4.68
Effet des
a. Cas hro, = 0.0025 &hp,; = 0.0025 m changements des
épaisseurs des
o ———— esizoe re—— couches sur les
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d. Cas hro, = 0.002 & hg,, = 0.003m

|
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Figure 4.69
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D’apres les résultats des simulations sur les électrodes et les épaisseurs

présentées dans le cas des plagues, on observe que :

e |’augmentation de I'épaisseur de la plaque provoque une diminution du
déplacement vertical, donc une perte en matiére d’actuation.

e La position de I'électrode influe sur la qualité de I'actuation, car chaque fois
gue I'électrode se situe pres du bout libre on perd en actuation.

e Lataille de I'électrode procure un gain dans I'actuation, les grandes
électrodes actionnent plus que des électrodes plus petites.

e On peut accroitre I'actuation avec des plaques ayant de grandes
longueurs.

e On peut améliorer I'actuation en utilisant des couches inférieures plus
épaisses, tout en gardant I'épaisseur totale de la plaque inchangée.

e Des électrodes prés du bout libre donnent moins d’actuation que celles

situées pres de I'encastrement.



Conclusion 122

CONCLUSION

Dans ce travail on a présenté une étude théorique et des applications
numérigues de structures en matériaux piézoélectriques qui se présentent sous
forme de multicouches (principalement des bicouches). Cette étude repose

essentiellement sur des théories et des hypotheses vérifiees.

Aprés un bref apercu sur les travaux scientifiques accumulés dans le
domaine de la piézoélectricité ainsi que son application, I'introduction, présentée
en chapitre I, donne un apercu général sur la structure globale de cette these.

Au chapitre 1l, on a établi les modéles mathématiques ainsi que les
hypothéses liées a I'application des matériaux pi€zoélectriques sur des structures
formées essentiellement par des poutres (en premier lieu) et des plaques
bicouches (en deuxiéme lieu) en mettant en évidence quelques aspects comme
'amortissement structural, I'effet du changement de la température ambiante,
I'effet du cisaillement (poutre de Timoshenko et plaque de Mindlin), et bien sdr le

couplage électromécanique existant au sein des matériaux piézoélectriques.

Le chapitre lll est consacré a I'étude numérique, a I'application et a la
modélisation par éléments finis des modeles présentés au chapitre 1. La
modélisation a été finalisée par I'obtention des différentes matrices élémentaires,
en l'occurrence, la matrice masse (ou inertie), la matrice rigidité, la matrice
diélectrique, la matrice des couplages électromécaniques et les vecteurs des

charges thermiques. L’obtention des équations de mouvements, aprés élaboration
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de la matrice de dissipation, était suivie par la résolution des systemes d’équations
de mouvement en appliquant la méthode de Newmark.

Les résultats ainsi que leurs analyses ont été présentés en chapitre IV.
Ces résultats obtenus soit par la programmation de codes sous le logiciel
MATLAB® soit par I'utilisation d’un logiciel spécialisé dans la simulation numérique
et les éléments finis ANSYS®, sont confrontés & ceux de la littérature afin de
pouvoir vérifier leur exactitude. Un nouvel aspect a été introduit dans ce chapitre,
le décollement entre les couches formant les bimorphes. Ce défaut traité présente
un probléme majeur rencontré lors de la fabrication des bicouches. L’originalité de
ce travail réside dans le fait que I'étude du décollement et de ses parametres
(longueur, localisation) permet de caractériser les structures présentant ce type de

défauts. Les principales observations faites dans cette étude sont :

e L’amortissement structural stabilise la structure et n’influe pas sur la valeur
de sa réponse, mais il influe sur le temps ainsi que la forme.

e Latrajectoire de I'actuation est affectée par le déphasage de la tension
entre les couches. On peut I'améliorer en diminuant I'épaisseur du
bimorphe, leur rapport provoque un effet symétrique sur cette trajectoire.

e La trajectoire diminue avec 'augmentation de I'amortissement structural, ce
qui induit une perte dans l'actuation.

e Un champ de déplacement axial se crée au niveau du décollement qui
s’accroit en présence du cisaillement.

e Lalongueur du décollement influe le champ des déplacements axiaux,
'augmentation des longueurs provogue une augmentation des champs
axiaux.

e L’augmentation de la température ambiante n’influe pas les champs axiaux.

e Les conditions aux limites accentuent I'effet du décollement si ce dernier se
situe prés de I'encastrement.

e L’actuation sous un champ électrigue harmonique s’accroit en présence du

décollement, et sa forme ne s’affecte pas par la longueur de la structure.

Des recherches sur les coques et leurs applications [63,64,65] ont révélé que

,de maniére générale, ces structures peuvent étres assimilées, sous des
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conditions bien définies, a des éléments plaques. De maniére analogue aux
études abordées dans cette these, en posant les conditions nécessaires, on peut

procéder a I'étude de coques.

Vu le volume de la thése, l'importance et la diversité des résultats obtenus,

notre recherche s’est limitée aux poutres, barres et plagues.

Pour des futures recherches, on peut envisager I'application ainsi que le
dimensionnement d’actionneurs a base de matériaux piézoélectriques formés par

des poutres et des plaques étudiées dans ce travalil.
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ANNEXE A

Hyy Hy; Hyz Hyy His Hig 000 07
Hy; Hy3 Hpyy Hps Hye 0 0
H3zz3 Hz, Hzs Hzg 0 O
(7] = Hyy Hys Hyg 0 O
Hes Hgg O 0
Hege O 0
Sym Hy;  Hypg
i Hgg
Ky ]
[ N ¢(Hy1Nyg + Hi3N,,)) + N, (Ha1 Ny + Hys N ) N ¢(Hi3N,¢ + Hi;N, ) + N, (Has Nyg + Ha, Ny ) 0
n(H21NL5+H231V )+N§(H31 Ni¢ + HsN,,) N, (Hy Ny + HyoNyy) + N (Hss 15+H321V ) 0
=! B E ~ B B 0 B ~ ~ N ¢(Hy;Nig + HygN,, ) + N, (Hzs N, + Hgg N, )
zN, ¢ (H3; Nig + Hy3N,, ) + N, (Hsy N5+H5 N.y) = N ¢(HoaNyg + HsN,,))  —2zN ¢ (H3sNig + HyoNyy)) + Ny (HssNig + Hso Ny, ) — N e (Hos Nig + Heo N, ) —N;(HygN, ¢ +H88Nm)
lz i.r/(Hsl ie + HazN, n) + N ¢(HyNys + HisN, ;) + ‘vn(Hea ie + HesNiy) ZNj,n(H33 e +HuNy) + N s(H43 e + HialNyy ) + N,U(Heaﬁi,s + Hg N,) N;(Hy;Nig + HpgN;y)
1?, (—2zNgHy3 + Ny Hys — NigHio) + 1@,,,(—@,@133 + ]YWH&—, - JY%H%) ijyg(zlji,nHB + 1@51114 + ]YWHM) + 1@,,@1@,,}133 + ]YLKH“ + ]YWH%) ]
i n(—zNigHys + Ny Hys — _iv§H262+ NB(—zN_igH33 + N, Hys — Ny ¢ Hyg) N, (2N, Hyz + Ny g Hpy +_NMH26_) + 1X1-,§(zNi,_,1H33 + Ny gHsy + Ny Hyg) |
—N; ¢H7gN; — N;  HggN; N; eH77N; + N; , H7gN;

—zN, ¢ (=zN; ¢ Hys + Ny Hys — Ny ¢ Hze) + N, (—2zN; ¢ Hss + Ny Hss — Ny ¢ Hg) — N; ¢ (—2zN ¢Hgs + Ny Hgs — N ¢ Heg) + N HggN;  —zN; ¢ (2N, Hss + Ny gHy + Ny Hyg) + N, (2N, Hss + Ny gHsy + Ny Hsg) — N ¢ (2N, Hos + Nyg Hos + Ny Heg ) — N HzgN;
zN;, (—2zN;¢Hss + Ny Hys — NigHsg) + N, ¢ (—2N; ¢ Hyz + Ny Hys — Ny gHag)+N, (—2N; ¢ Hos + Ny Hos — NigHeg) — N HogN; zN;, (2N, Hz + NigHsg + NiyHsg) + Ny ¢ (2N, Hyz + Ny g Hag + Ny jyHag )+ N,y (2N, Hes + N gHey + Ny Hes) + N Ho N,

La matrice des inerties [M]:
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Annexe
T, 0 0 T, O]
T, 0 0 T,
[T] = ﬂ_ 0 O
Sym T, 0
I T;.

[T,NZ 0 0 T,N? 0 T,NN, 0 0 T,N, N, 0 T, Ny N3 0 0 T, Ny N3 0 TiN.N, 0 0 T, Ny N, 0
0 T/N? 0 0 T,N? 0 T, N, N, 0 0 T,N; N, 0 T\ Ny N5 0 0 T,N;N; 0 T,N,N, 0 0 T,N; N,
0 0 TN 0 0 0 0 Ti N, N, 0 0 0 0 T1 N, N3 0 0 0 0 T.N,N, 0 0
LNt 0 0 T3NF 0 T,NN, 0 0 T;N, N, 0 T, Ny N5 0 0 T;Ny N3 0 T,N,N,0 0 0 T3NiN, 0
0 TNt 0 0 T4N/ 0 T,Ni N, 0 0 T3N, N, 0 T,N, N5 0 0 T;Ny Ny 0 T,NiN, 0 0 T3Ni N,
TN, N, 0 0 T,N,N, 0 WN? 0 0 T,N; 0 T,N,N; 0 0 T,N,N; 0 TN, N, 0 0 T,N,N, 0
0 T1 N1 N, 0 0 r,NiN, 0 T,Nj 0 0 TpN; 0 TN, N3 0 0 T;N,N; 0 T1N,N, 0 0 T;N;N,
0 0 T1 N, N, 0 0 0 0 TN} 0 0 0 0 T{N,N; 0 0 0 0 T, N,N, 0 0
T,N, N, 0 0 T3N, N, 0 ,N? 0 0 TN 0 T,N,N; 0 0 T3N, N3 0 T, N, N, 0 0 T3N, N, 0
0 T, N, N, 0 0 T,NiN, 0 T,N? 0 0 T3N? 0 T, N, N, 0 0 T3N, N, 0 T,N,N, 0 0 T;N,N,
T.NsN; 0 0 T,N;N; 0 T N3N, 0 0 T, N3N, 0 WN? 0 0 T,N} 0 T,N;N, 0 0 T,N3N, 0
0 T1 N3Ny 0 0 T,N3Ny 0 T1N3N, 0 0 T,N;N, 0 TN 0 0 TN§ 0 T1 N3N, 0 0 T, N3N,
0 0 T.NsN; 0 0 0 0 T{N;N, 0 0 0 0 T,N? 0 0 0 0 T{N5N, 0 0
T, N3N, 0 0 T3N3 Ny 0 T, N3N, 0 0 T3N3 N, 0 ,NZ 0 0 T:N? 0 T,N;N, 0 0 T3N3 N, 0
0 T, N3N, 0 0 T3N3 N, 0 T,N3N, 0 0 TuN;N, 0 ToN§ 0 0 T3N? 0 T,N3N, 0 0 T3N3 N,
TiN,N, 0 0 T,N,N; 0 TiN4N, 0 0 T,N,N, 0 TiN4N3 0 0 T,N,Ns 0 T,N? 0 0 T,N} 0O
0 TNy N; 0 0 T, N, N; 0 T,N,N, 0 0 T, N,N, 0 T{N,4N; 0 0 NN, 0 TNZ 0 0 T,N}

0 0 A 0 0 0 0 T{N,N, 0 0 0 0 TiN4N3 0 0 0 0 TN} 0 0

T, N, Ny 0 0 TN, N 0 T,N,N, 0 0 T3N,N, 0 T, N, Ny 0 0 T3NyNs 0 LN} 0 0 T3NF 0

L 0 T,NyN; 0 0 TsNy N, 0 T,N,N, 0 0 T3N,N, 0 T,NyN3 0 0 NN, 00 T,NZ2 0 0 T3NZ|
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ANNEXE B

LISTE DES SYMBOLES ET ABREVIATIONS

L,b, hr,p,, hgor LOngueur, largeur, épaisseur (supérieur / inferieur) en (m)
E; Champ électrique en (V.m™1)
D, Déplacement électrique en (C.m™?%)
UurT Energies (déformation / cinétique) en ()

[M]¢,[C]¢, [K]¢ Matrices élémentaires (masse/amortissement/rigidité)

Qijki /Qpq Coefficients d’élasticité (notation tensoriel/de Voigt) en (N.m™?)
[N] Matrice des fonctions de forme

E,G Module d’élasticité (Young/cisaillement) en (Pa)

D; Coefficients pyroélectriques en (C.K~1.m™?)
{q} Vecteur des coordonnées généralisées

u,v,w Déplacements suivant respectivement ox, oy, o0z en (m)
XY, 2 Coordonnées cartésiennes en (m)
Y Rotation de la fibre moyenne en (rad)
(ex. &y, €2)/ Vzr Yoy » Vyz) Déformations (axiales/cisaillement) en (%)
(64,0y,0,)/(Txz, Ty, Ty,)  Contraintes (normales/tangentielles) en (N.m™?)

eiji / epl Coefficients piézoélectriques (notation tensoriel/de Voigt) en (N.m™?)

A; Modules thermiques en (N.K~1..m™?)
Eix Permittivité en (C.Vv-im™)
p Masse volumique en (Kg.m™3)

a Coefficient d’expansion thermique en (°C™h)
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Annexe
¢ Potentiel des électrodes en (V)
© Changement de température en (°C)
&n Coordonnées naturelles

|
i

Coefficients d’amortissement de Rayleigh
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