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RESUME
Le but de ce mémoire concerne I’étude et ’analyse de I’influence de I’amortissement

structural dans le cas des poutres avec des actionneurs et capteurs piézo€lectriques.

1l est pris en considération les effets du cisaillérent et des déformations latérales qui

sont souvent négligées dans les modéles conventionnels de poutres.

Une formulation par éléments finis basée sur la théorie de Kirchoff est utilisée pour

I’étude des poutres avec différentes conditions aux limites.

Parallélement & 1’étude de ’influence de ’amortissement interne, d’autres parameétres

tels que la longueur et Pépaisseur de la piéce piézoélectrique sont examinés.

ABSTRACT

The main object of this thesis is the study and analysis of the influence of internal
damping in the case of beams with piezoelectric actuators and sensors. |

This study accounts the effects of shear deformations and lateral strains w‘hich are
often neglected in conventional models ,

Fnite élements formulation based on Kirchoff theory is utilised for the study of
beams with different bondary conditions.

Parallel to the study of the influence ol internal damping, others papamelers are

investigated such as the length and the thichness of the piezoclecric patch,




Table des matiéres

Chapitre IV : Introduction de ’amortissement structural

4,1, HPOUNCIEONL . vvsrnunseararmnsromenassoymmnsbvnsevonsssnmissss 5555 455 4eiawsns e wasanssawmasssiases 30
4.2. Energie de disSipation ..........cccceeveereerueesunenne - 30
B 4.3. Equation du contour de la boucle d hyStérésis.........c.coceeveceueeeeruenuencns .32
4.4. Equivalence entre amortissement visqueuk et amortissement d’hystérésis
ettt 34
- 4.4.1. Amortissement vViSqUEUX ............... S — 34
4.4.2. Amortissement StrucCtural..........c.ccceeevueeevierieiiieniinniinie e 35
4.5. Détermination du coefficient d’amortissement .......c...c.cocoeueeninicnnncnnee. 37
- Chapitre V : Approche numérique
5.1. Modélisation par éléments finis ' SiEennssinaionnes 40
5.1.1. INtrOdUCHION. .....c.ueeiieeeieeeeeeeeeeeeeee et cecree e 40
5.1.2. ChOIX d& PELEMENT ......eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e seae e 40
5.1.3. Détermination des matrices de rigidité et de masse élémentaires ......42
5.1.3.1. Calcul de la matrice masse élémentaire.............ccccceeuercueecneeneene 42
) 5.1.3.2. Calcul de la matrice rigidité élémentaire...........cccoevvereerennnnnnene. 43
5.1.4. Calcul du vectéur charge élémentaire des forces extérieures............. 44
5.1.4.1. Détermination du vecteur charge équivalent..........c.c.cccccceeeuennne 45
ML D o ORI U———— 46
5.2. Méthode de résolution .48
5.2.1. INtrOQUCHION......veeieereeeereeeieteeeesteeeesae ettt see e see e s e e e s ebaenaen 48
5.2.2. Description de la méthode de Newmark eeeeeeeeeeeeeeeesseeesseeeseenesn 49
5.3. Programmation : 54
5.3.1. INtrOQUCHION.......eieiiiieitieit ettt ae e saae e e 54
5.3.2. Présentation du programme de TS B 54
5.3.2.1. Introduction des données ........... S o A S SR S RS S ARG 5 55
. 5.3.2.2. Calcule des matrices masse et rigidité élémentaires..................... 59

5.3.2.3. Caleul du vecteur charge ElEMBMLAIIG ...coseesmemrsmssmssernsssmmmsnssmesass 60



Table des matiéres

5.3.2.4. Assemblage des matrices masse et rigidité et du vecteur charge .61

5.3.2.5. Introduction des coefficients de 1’amortissement structural......... 62
5.3.2.6. Introduction des conditions aux IMIteS...........cceevevrrrmmreeeeeeeeeenne 63
5.3.2.7. Affichage des résultats.................... S ——E— 64

Chapitre VI : Résultats et interprétations

6.1. INITOAUCHION .coeieiniirieeeeeeeeeeeeeeeeeeee s i aans e e e eerarn s e e s e s saaa s e e e e s e s anneee 65

6.2. Validation du programme............ccoeereeueereeenieesentenescesceneeneesesnessessensans 65

6.3. Influence de 1’amortissement SrUCHUTAL .............o..cevverrreerrssersesesseeesnnes 68

6.4. Influence de I’effet pi€Zoélectrique ........ccocvecierenreesncsneesnrcsncsacasencasenes 74

6.5. Influence de la longueur de la piéce piézoélectrique...........ccceeeerecncne 80

6.6. Influence de I’épaisseur de la piéce piézoélectrique............. P RE—— 86
COMCIUSION............ooeeereerreeernieneecsensesssossasesssessontesassssasssassanssssssssassssansssnsassasssss 92
Références

Annexe A : Caractéristiques des PZT

Annexe B : Présentation delphi

Annexe C: Communication; Ouali M., Mahieddfne A., "Influence de
I’amortissement structural dans le cas des poutres avec des éléments
piézoélectriques” ; Séminaire international de génie mécanique SIGMA’02 —

ENSET Oran



Liste des figures

Liste des figures

Figure 2.1 : Principe d’un dispositif de contréle actif par anticipation.................. 9
Figure 2.2 : Principe de base d’un dispositif de contréle actif par feedback........ 10
Figure 2.3 : Principe de casque de protection auditive actif................coeveveveernn... 11
Figure 2.4 : Bras de satellite équipé d’un dispositif de contréle actif de vibrations
.......................................................................................................................... 12
Figure 2.5 : Dispositif de contréle actif de vibrations d’une aile d’avion.........12
Figure 2.6 : Contréle actif du rayonnemént acoustique d’un transformateur....... 13
Figure 2.7 : Cycle de fabrication des céramiques PZT par voie solide................ 15
Figure 3.1 : Schéma de la ligne moyenne et de la section droite......................... 17
Figure 3.2 : Schéma d’une poutre droite ................cceeeeeeeeeeeeeeererereresereerenennn 18
Figure 3.3 : Rotation de la section droite...............c.ocveueueeeemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesenns 19
Figure 3.4 : Déformation d’un point M de la section droite............c.coeeeveunn..... 20
Figure 3.5 : Eléments piézoélectriques collés 4 une poutre..............c.coeeeemen..... 22
Figure 3.6 : Numérotation des directions en notation tensorielle condensée........ 23
Figure 4.1 : Cycle d’hystérésis.........................................; .............. i e 31
Figure 4.2 : Détermination de la constante A................cooeeeiveemeeeeeeeeeeeeneeenen. 38
Figure 5.1 : Elément () de 1a pOUtre..............coeuieeiieieeieeieeeeeeeeeeeeeeee e 41
Figure 5.2 : (a) charge répartie

(b) charge équivalénte R R SRS S N T A SR R ¥R vt 44
Figure 6.1 : Algorithme de la méthode de Newmark ...........ccceeveeveeueenennen.. 52
Figure 5.3.1 : Nouvelle application ...............coueeuieeeeueecieeeceeceeeeeeeeeeee e 55
Figure 5.3.2 : Choix du type de section.........c.cccccueueueecnceee S 56
Figure 5.3.3 : Fenétre d’introduction des dimensions........... SO 56
Figure 5.3.4 : Fenétre des caractéristiques du matériau .................ccoeeveverererennenns =4
Figure 5.3.5 : Fenétre des caractéristiques de la piéce piézoélectrique................ 58

Figure 5.3.6 : Fenétre d’introduction des charges réparties ..............c.ccoeueuenne.... 58



Liste des figures

Figure 5.3.7 : Fenétre d’introduction des charges ponctuelles ............................ 59
Figure 5.3.8 : Matrice masse €lémentaire............c.ccueeueeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeereennannn 59
Figure 5.3.9 : Matrice rigidité élémentaire................. T 60
Figure 5.3.10 : Vecteur charge l6mentaire....................oeeveeeeeeeeeseeeseesneseesnnns .60
Figure 5.3.11 : Matrice masse globale................... e 61
Figure 5.3.12 : Matrice rigidité globale...........cceeveeeereereeieieieeieeeeeeeeeeeeeeeee. 61
Figure 5.3.13 : Vecteur charge global ............ooceeueeueeueieieneeeeecececeeeeee e 62
Figure 5.3.14 : Introduction des coefficients de 1’amortissement structural......... 62
Figure 5.3.15 : Introduction des conditions aux limites.................... eeeeeraeeenaas 63
Figure 5.3.16 : Affichage des réSUMALS .............co.oouveeuereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeenn, 64
Figure 6.1 : Déplacement Wlm].........cccouevueeueeieeneeiieieeeeeeeeeeee e 67

Influence de I'amortissement structural
Figure 6.2.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments

Poutre encasiree — HBTe. . cumsmmnssausinssssmos st ornemvensoesss 69
Figure 6.2.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments

Poutre encastrée — libre........ccccueeeeeeiviiieiiiieeceeceeeeeeeee e 69
Figure 6.3.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments

Poutre encastrée — ENCASIIEE ..cuccumsssnssiismasmssssosssnessrnosssaessessarense 70
Figure 6.3.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments

Poutre encastrée — encastrée ..........oevuereieuesiveeererereereeeeeseeneneas 70
Figure 6.4.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments

Poutre appuyée — apPOYEe q.ssmsumsssmmsssassmsasssssassscsasisssnans il 71
Figure 6.4.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments

Poutre appuyée — appuy€e .......cccccceeereeennn. e eeee oo 71
F igure-6.5 .a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments

' Poutre ¢ncastree — ADPUYEE. cwmmmssesmssmnissrsmsssssssssvessmmsesermssies 72

Figure 6.5.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments

Poutre encastrée — appuy€e.......ccceeevvueeriieieiieeieeeeeeeie e 72



Liste des figures

Influence de I'effet piézoélectrique

Figure 6.6.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments

Poutre encastrée — IIDIe......ceee e

Figure 6.6.b : Rotationrlu [rad] en fonction du nombre d’éléments

Poutre encastrée — IIDre........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaanaes

Pigure 6.7.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments

Poutre encastrée — enCaStrée .....coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns

Figure 6.7.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments

Poutre encastrée — eNCaASIEe .....uuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeesnnnns

Figure 6.8.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments

Poutre appuy€e — appuyée .........ccoeeeueeereeeeeeieeeeeereeeeeeaeans

Figure 6.8.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments

Poutre appuy€e — appuyée .......ceeeveereeeeerneieeeeneeeeeeneeaeas

Figure 6.9.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments

Poutre encastrée — appuyeée........cccceceeeeueeeceeeceeeccireeeeeeennen.

Figure 6.9.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments

Poutre encastrée — appuyée........................ RN

Influence de la longueur de la piéce piézoélectrique

Figure 6.10.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments

Poutre encastrée — 1IBre......oo.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeaean

Figure 6.10.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments

Poutre encastrée — liDre.......ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaaans .

Figure 6.11.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments

Poutre encastrée — €NCASIIEE ...ceuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeaneeeeannns

Figure 6.11.b : Rotation v [rad] en fonction du nombre d’éléments

Poutre encastrée — eNCaASIEE .....cuueeeeeeeeeeeereeeeereneeeeeeenneaaees

Figure 6.12.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments

Poutre appuy€e — appuyée ........cccueeeeiuieeeeinreeiireeeeaee e

........

I A AN T o G e



Liste des ﬁ,éures

Figure 6.12.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments

Poutre appuyée — apPUYEE .....cocueeueiuiiiuiieiiiiiiieeee s 83
Figure 6.13.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments

Poutre éncastrée — appuyeée............ e g e st B e R 84
Figure 6.13.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments

Ponites SNCASIIE e = SPPOYER susesmansrmmemssesspesssseaosesss 84

Influence de I'épaisseur de la piéce piézoélectrique

Figure 6.14.a : Déplacement w[m] en foncﬁon du nombre d’éléments

Poatre cHeasiios = B sosomamsmmmsormmsamsesssamevessess 87
Figure 6.14.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments

Poutre encastrée — libre........... ooy emmen SR AR A 87
Figure 6.15.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments

Pontre encasttée = cNCASIER «ussswsmsmsimmsissssasssssmssasemsarnnnss 88
Figure 6.15.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments

Poutre encastrée — eNCastrée .........ceevueeeereeeireeeerneeninneeennnenennnes 88
Figure 6.16.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments

Poutre appuyée — APPUYEE ....c.cucucrememereremreccreresssssnenssesesessssnnas 89
Figure 6. 16.b : Rotation v [rad] en fonction du nombre d’éléments

Poutre appuyse — GPPUYER ..cssmssmsmossmenssnssnessssmniénaensssnss 89

Figure 6.17.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments
Poutre encastrée — APPUYEE.....cemeercrermeeersensersensenserseseneaesaenens 90
Figure 6.17.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments

Poutre encastrée — appuy€e.........cccevuvvveennes SO U— 90



Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau 3.1 : Définition et dimension des termes...............ccccoeeeuemeeeueeueeeennnnen. 24
Tableau 4.1 : Sources d’amortissement — Fréquence caractéristique .................. 35
Tableau 5.2.1 : Valeurs de y et B pour quelques méthodes ............... S 48

Tableau 6.1 : Validation du programme ; déplacement w[m]..........c..cocoenn...... 66



Nomenclature

Nomenclature

Section de la poutre

Largeur de la poutre

Largeur de la piéce piézoélectrique
Coefficient d’amortissement visqueux
Amortissement équivalent

Matrice d’amortissement

Induction

Constante de charge

Travail des forces non potentielles
Module d’élasticité -
Constante piézoélectrique

Energie dissipée par cycle

Champ électrique

Force dissipée par cycle

Vecteur charge élémentaire

Vecteur charge global

Vecteur dii 4 1’élément piézoélectrique
Constante de tension

Epaisseur de la poutre

Epaisseur de la piéce piézoélectrique
Facteur de correction

Matrice rigidité élémentaire

Matrice rigidité globale

Longueur de la poutre

Longueur de l’élément

Longueur de la piéce piézoélectrique

Matrice masse élémentaire



Nomenclature

[Me]

(0x3.2)

- {a}

N

o R = <

™|

€ & Q9 D =

Matrice masse globale

Nombre d’éléments

Repére global orthonormé
Raideur

Vecteur coordonnées généralisées
Souplesse

Energie cinétiqué

Energie de déformation

Déplacement suivant la direction x -

Déplacement suivant la direction y
Déplacement suivant la direction z
Angle de cisaillement
imperméabilité diélectrique
Surface de la boucle d’hystérésis
déformation relative

Permittivité

Coefficient d’amortissement structural

Masse volumique
Contrainte
Pulsation d’excitation

Rotation autour de I’axe Oy



© CHAPITREI
INTRODUCTION




Chapitre I : Introduction

INTRODUCTION

Les améliorations des propriétés d’amortissement des vibrations sont
nécessaires et souvent exigées dans plusieurs domaines de la science et de la
technologie dans le but d’atteindre des conditibns de confort et de sécurité
optimales [1]. De ce fait et pour satisfaire aux exigences élevées d’obtention de
hautes performances pour les diverses structures, la conception et le contrdle des
structures élastiques par des matériaux piézoélectriques fait l’objét de plusieurs
mémoires, théses et d’un nombre considérable de travaux de recherche ces‘
derniéres années [2, 32, 33, 39]. Le principe des techniques dites actives est de
générer un champ interférant avec le champ de la perturbation. Le champ
superposé doit donc étre identique a celui de la perturbation en terme d'amplitude
mais de phase opposée pour chacune des fréquences concernées. |

Né dans les années trente, le contrdle actif ne s'est vraiment développé
qu'avec l'avénement des processeurs de signaux digitaux dans les années quatre-
vingt. Si quelques applications de cette technologie existent, beaucoup sont en
développement, notamment dans le secteur spatial, I'avionique et l'automobile. Si
on s’intéresse spécifiquement au contrdle actif des vibrations, les progrés sont
encore plus récents. En effet, les encombrements et masses supplémentaires
apportés par les capteurs et actionneurs nécessaires au contrdle actif de vibrations
ont freiné le développement de nombreuses applications. Ce n'est que
récemment, depuis une dizaine d'années, que l'utilisation de transducteurs a base
de matériaux piézoélectriques a permis de toucher a des applications jusqu'alors
interdites. Par leur faible encombrement, leur poids réduit et leur aptitude a la
conversion électromécanique, les matériaux piézoélectriques montrent
effectivement toutes les qualités requises pour une utilisation dans le cadre d'un
contrdle actif de vibrations. En oﬁtre, ils peuvent étre employés pour constituer
aussi bien les actionneurs électromécaniques qué les capteurs de vibrations d’un

dispositif.
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H. S. Tzou et M. Gadre [3] ont présenté une étude théorique et
expérimentale d’une technique active d’isolation des vibrations en utilisant des
matériaux piézoélectriques. Ils ont remarqué que les résultats théoriques et
expérimentaux montrent que 1’atténuation des vibrations est une fonction linéaire
du voltage d’excitation a une fréquence constante et une fonction quadratique de
la fréquence a un voltage d’excitation constant.

E. F. Crawley et E. H. Luis [4] ont utilisé les matériaux piézoélectriques
comme structures intelligentes. Des modeles analytiques, statique et dynamique
sont proposés pour des actionneurs piézoélectriques. Ces modéles sont alors
utilisés pour prédire la réponse et le placement optimal de 1’actionneur.

Un modéle proposé par Hagood et Von Flotow [5] décrit la capacité
d’amortissement des matériaux piézoélectriques. Il est basé sur la variation de la
rigidité du matériau piézoélectrique. Le modéle proposé a donné une meilleure
compréhension de la capacité d’amortissement du matériau.

M. C. Brennan [6] a développé un modéle analytique pour le contréle des
vibrations. Des tests expérimentaux sont faits pour valider le modéle proposé. Il
est montré que la conception piézoélectrique est essentiellement une fonction des
propriétés géométriques des actionneurs piézoélectriques.

S. M. Peelamedu, A. R. Barnett, R. V. Dukkipati et N. G. Naganathan [7]
proposent un schéma de solution numérique basé sur la méthode des éléments
finis pour analyser les déformations et le potentiel a travers les matériaux
piézoélectriques sujets a une charge statique externe. Les résultats obtenus sont
en excellente concordance avec ceux déja publiés. )

B. K. Taleghani, J. F. Campbell [8] ont développé un modéle non linéaire
en éléments finis pour prédire les vibrations des actionneurs piézoélectriques. Les
résultats obtenus sont validés analytiquement par I’approximation de Von
Karmen. Ces résultats sont égalemént comparés avec des résultats expérimentaux
[8]. |

B. K. Taleghani [9] a développé et évalué deux modeles d’éléments finis,

'un utilisant I’analogie thermique et I’autre utilisant la capacité piézoélectrique
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pour prédire les déformations des actionneurs piézoélectriques. Les modéles
obtenus ont donné des résultats concordant avec ceux des expériences.

J. Wojciechowski, T Szuster, J. Pietrucha [10] ont soumis une partie de
’extrados d’un profil d’aile laminaire a des vibrations forcées de fréquence
connue au moyen d’actionneurs piézoélectriqués. L’expérience conduite en
soufflerie montre une réduction significative de la trainée de profil pour une
gamme d’angles d’attaque et de nombres de Reynolds.

G.L. Wojcil et D.K. Vaughan [11] ont présenté une alternative pour un
algorithme mixte explicite/implicite pour I’intégration directe du domaine‘
temporel des équations électromécaniques en deux et trois dimensions. Une
formulation par éléments finis est proposée. Ils ont démontré que ce modele
explicite est efficace et pratique pour I’analyse de la propagation du son dans les
structures électromécaniques.

P. Beaumier, M. Costes et D. Petot [12] ont décrit les couplages entre
phénoménes aérodynamiques et dynamiques qui apparaissent sur le rotor
principal d’un hélicoptére et qui sont indispensables pour son fonctionnement.
IIs ont démontré que la prévision de l'aérodynamique de la pale peut Etre
grandement améliorée en utilisant une aérodynamique en 3D.

S. Biwersi, J. F. Manceau, F. Bastien [13] ont abordé les problémes liés a
la miniaturisation des moteurs ultrasonores, et plus particuliérement ceux
utilisant  1’excitation piézoélectrique. Divers procédés de fabrication sont
présentés et ils permettent de réaliser de maniére simple des moteurs piézo-
électriques ultrasonores de petite taille.

H. H. Law, P. L. Possiter, G. P. Simon et L. L. Koss [14] ont étudi€ les
caractéristiques de 1’amortissement des vibrations mécaniques par des matériaux
piézoélectriques. Une expérience a deux degrés de liberté est réalisée pour tester
la validité du modéle proposé. |

K. Shintani et S. Minagawa [15] ont traité les champs de déplacement et
du potentiel électrique produit par les dislocations mobiles dans les cristaux

piézoélectriques anisotropiques en utilisant la méthode des fonctions de Green.
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D’aprés les graphes obtenus pour les contraintes, ils remarque que le contour
dévie doucement d’une forme elliptique a une forme circulaire due a I’effet
piézoélectrique.

I. Legrain, B. Petitjean [16] ont réalisé une étude expérimentale du
comportement des matériaux piézoélectriques. L’bbjectif de cette étude consiste
a faire une évaluation de céramiques électrostrictives en vue d’une utilisation en
dynamique comme actionneurs dans des systémes de contréle de vibrations
exploitant leur comportement non linéaire. Un modele tenant compte des non-
linéarités du matériau a pu ainsi étre validé. |

S. A. Wise, M. W. Hooker [17] ont décrit les caractéristiques de force,
déplacement et charge de quatre matériaux piézoélectriques commercialisés. Un
modeéle pour des degrés de vibrations spécifiques est proposé. Les résultats de
cette étude montrent que les actionneurs commercialisés répondent amplement
aux nécessités d’isolation dans le domaine de 1’aérospatial.

M. W. Hooker [18] a mesuré les propriétés diélectriques, ferroélectriques
et piézoélectriques de trois céramiques piézoélectriques en fonction de la
température. Les résultats expérimentaux de ces matériaux sont comparés. Des
considérations sont données pour le choix des matériaux convenables pour
I’utilisation dans des applicatibns aérospatiales.

Z. Ounaies, J. A. Young, J. S. Harrison [19] ont présenté une étude sur
Pactivité piézoélectrique dans les polyméres piézoélectriques amorphes. Les
critéres d’application des polyméres piézoélectriques sont discutés. Des données
mécaniques comparatives sont données en fonction de la température, ainsi qu’un
sommaire de polarisation et de propriétés électromécaniques est proposé pour
chaque polymeére considéré.

T. 'Jordan, Z. Ounaies, J. Tripp et P. Tcheng [20] ont évalué les
caractéristiques électriques des matériaux piézoélectriques pour I’utilisation dans
les appliéations aéronautiques' comme contrdle actif du bruit dans les avions. Un

modeéle électrique équivalent est proposé pour développer la relation entre les
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valeurs de la capacité et ceux de la résistance. Les valeurs obtenues donnent de
bonnes prédictions comparées aux valeurs mesurées.

B. T. Wang, R. A. Burdisso et C. R. Fuller [21] ont présenté¢ une
formulation du probleme d’optimisation pour le placement et le
dimensionnement des actionneurs piézoélectriques. A part le placement optimal,
un bon dimensionnement permet d’avoir de meilleurs résultats. Cependant, il
n’est pas toujours facile de trouver une configuration optimale pour les structures
piézoélectriques actives parce qu’il n’est pas possible de changer la configuration
quand la fréquence d’excitation change. En pratique, seulement le voltage-
appliqué a ’actionneur peut étre changé;

V. V. Varadan, J. Kim et J. K. Varadan [22] ont étudié le placement
optimal des actionneurs piézoélectriques pour réduire les radiations du son dans
’espace au-dessus d’une structure plaque quand il est excité par un champ de
pression acoustique produit par une source localisée au-dessous de la plaque. La
méthode des éléments finis est utilisée pour simuler la plaque piézoélectrique
active. Le modéle proposé permet de diminuer les radiations du son pour un large
rang de fréquences.

B. Camus, J. —L. Petitniot et H. -M. des Rochettes [23] ont fait une
présentation des caractéristiques, de la disponibilité et des limitations des
matériaux piézoélectriques, des actionneurs et des électroniques de commande.
Ils ont traité des problémes technologiques de braquage de volet et des vrillages
de sections de profils de maquettes de pales d’hélicoptére. Ils ont exposé les
développements & promouvoir pour palier aux déficiences actuelles. Ils concluent
que les céramiques dures, de capacité électrique moindre, sont mieux pressenties
pour réaliser des stacks et des actionneurs de puissance présentant de bonnes
caractéristiques dynamiques, mais leur production dans des dimensions
acceptables est encore dehcate et peu fiable.

D. Sun, D. Wang et Z. L. XU [24] mtroduxsent la méthode des segments
piézoélectriques distribués pour le contrdle des poutres intelligentes. Les résultats

obtenus montrent qu’avec cette méthode les capteurs/actionneurs peuvent
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capter/actionner non seulement la déformation locale mais aussi la déformation
totale. Il est observé aussi que le changement des modes contrdlés ne nécessite
pas le changement de la forme des actionneurs et capteurs piézoélectriques dans
les structures. '

A partir de la théorie de Kirchoff du troisiéme degré pour la suppression
des vibrations des poutres lamellées avec des capteurs et actionneurs
piézoélectriques, K. Chandrashekhara et P. Donthireddy [25] obtiennent des
résultats et les comparent avec les solutions exactes en utilisant le modéle de la
poutre conventionnel. |

M. Bernadou et C. Haenel [26] établissent une modélisation linéaire de
coques minces piézoélectriques en utilisant une représentation de la géométrie
par un ensemble de coordonnées curvilignes. Les résultats obtenus donnent des
bases mathématiques solides pour aborder d’autres études comme celles des
problémes piézothermoélastiques et piézoélastodynamiques. Les résultats
permettent d’aborder les problémes liés a la contrélabilité des structures.

S. Yang et W. Huang [27] ont obtenu, a partir des équations générales
piézoélectriques basées sur I’hypothése de Kirchoff de la théorie classique des
plaques lamellées, les équations constitutives pour des capteurs/actionneurs
piézoélectriques en forme de plaque. L’avantage de cette théorie est que les
constantes de ces nouvelles équations peuvent étre obtenues a partir de ceux des
équations piézoélectriques générales.

V. Piéfort, N. Loix et A. Preumont [28] développent la théorie des plaques
piézolamellées pour le controle des vibrations en se basant sur les plaques de
Mindlin. La méthode des éléments finis est utilisée. Les équations fondamentales
pour les charges piézoélectriques équivalentes sont obtenues. Différentes
conditions aux limites sont examinées. Les résultats obtenus démontrent que ce
modele facilite le calcul pour les capteurs et actionneurs encastrés ou collés a la
structure. | |

Dans le travail présenté par S. Peelamedu, N. Naganathan et R. Dukkipati

[29], les auteurs ont étudié le transfert des déformations dans les systémes
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piézoélectriques en utilisant la méthode des éléments finis. Les résultats obtenus
pour une poutre en console sont comparés avec ceux obtenus par la méthode des
différences finies et par un travail expérimental. La méthode Tagushi est utilisée
pour minimiser le nombre d’analyses. Les résultats obtenus sont bien conformes
et indiquent que la méthode des éléments finis est un outil efficace pour
concevoir une structure avec des actionneurs et capteurs distribués.

Y. C. Lee et H. Reissman [49] ont étudié les vibrations libres et forcées
des plaques rectangulaires et suite a cette étude, ils ont comparé les solutions de
la réponse dynamique en utilisant la théorie d’élasticité tridimensionnelle avec la
théorie de Mindlin et la théorie de Kirchoff.

J. Souletie a étudié le phénoméne de 1’hystérésis magnétique [50]. 11 a
décrit I’évolution des différents cycles d’hystérésis en fonction du champ de la
température et du temps avec une référence particuliere au cas des verres de
spins.

R. C. Smith et Z. Ounaies [51] ont abordé la conception de I’hystérésis
dans les matériaux piézoélectriques. Le modéle employ¢ est basé sur les théorie
d’hystérésis développé auparavant pour les matériaux ferroélectriques. Des
algorithmes pour la détermination des parameétres estimés des matériaux sont
détaillés. La précision du modéle et sa capacité de prédiction de la polarisation
mesurée est illustrée a travers une comparaison avec des données expérimentales
des composés PZT5A, PZT5H et PZT4.

P. M. Sain a présenté des définitions mathématiques de quatre modéles
d’hystérésis pouvant décrire une large variété de phénoméne d’hystéritiques [52].
A partir des résultats obtenus, il déduit que chaque modéle est capable de
représenter plusieurs formes de comportement hystéritique et mathématiquement
maniable pour la conception de contrdle des structures.

Un algorithme de convefgence est présenté par Y. Ouled Amor, M.
Féliachi et H. Mohellebi [53] pour résoudre les problémes d’intégrations de

I’hystérésis en calcul par éléments finis. L’étude des comportements magnétique



et ferromagnétique considérée dans les tests a été améliorée par cet algorithme
pour confirmer la convergence a des points critiques de la boucle d’hystérésis.

Y. Ouled Amor et M. Féliachi [54] ont proposé un modéle scalaire et un
autre analytique pour le cycle d’hystérésis. Ils ont ensuite réalisé une intégration
par éléments finis des deux modéles. L’effet de la température dans le
comportement hystéritique a été introduit. En comparant les deux modéles, les
auteurs déduisent que le modéle scalaire est plus rapide, mais I’analytique est
plus adéquat pour une meilleur description du comportement hystéritique

Dans une étude réalisée par Y. Ouled Amor et M. Féliachi [55], les
auteurs ont présenté une modification de la fonction de Lorentz pour générer de
maniére plus précise des cycles d’hystérésis. Cette modification consiste a
‘introduire deux paramétres a et b variables permettant a la fonction d’augmenter
la précision du cycle généré tout en gardant ses propriétés de base. Cette
précision se traduit non seulement par un meilleur suivi du cycle mais aussi par
une meilleure précision dans 1’évaluation de 1’aire du cycle.

Le but de ce mémoire consiste en 1’analyse des poutres avec des capteurs
et actionneurs piézoélectriques. On propose pour I’étude des vibrations d’une
poutre une formulation par éléments finis basée sur la théorie de Kirchoff du
premier degré. Il est pris en considération I’amortissement structural et les
déformations latérales qui sont souvent négligées dans les modéles
conventionnels de poutres [25]. Des résultats numériques sont présentés pour
étudier I’efficacité des capteurs et actionneurs piézoélectriques dans le contrdle
actif des vibrations. De méme, on analyse I’influence de I’amortissement

structural dans le cas des poutres.
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2.1. Contréle actif

2.1.1. Principe de base

Le controle actif est basé sur Pinterférence destructive de deux champs,
sonores ou vibratoires :

Pour les sources générant ces champs, on parle respectivement de sources
primaires et de sources secondaires.
- le champ primaire correspond a la perturbation qu’on cherche a atténuer,
- le champ secondaire est créé par le dispositif de controle.

Les principales méthodes de contrle sont :

2.1.1.1. Le contrdle par anticipation (feedforward)

Parmi les travaux et recherches sur le contrdle actif, on cite ceux de P.
Lueg (1933) concernant le bruit dans un conduit. P. Lueg est considéré comme
’un des précurseurs dans le domaine controle actif. Ces travaux nécessitent un
51gnal de référence corrélé avec la perturbation. En effet, il existe des systémes
ou la perturbation est prévisible. Cela est notamment courant dans deux cas [30] :
- quand le contréle concerne le bruit ou les  vibrations émises par une
machine tournante, la perturbation tend alors a étre harmonique.
- quand la perturbation se propége de telle sorte qu’elle est en tout point du

systéme fonction de sa valeur en amont.

5 1 e B Some du
pertulrbahon ) systéme
i
'* signal de
) contrle
_s:g:ual de contrOleur |
reférence

Figure 2.1 : Principe d’un dispositif de contrdle actif par anticipation.
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2.1.1.2. Le contréle par rétroaction (feedback)

Le contrdle par rétroaction (feedback) est développé pour la premiere fois
par Olson et May en 1955. Il résulte uniquement du traitement d’un signal
d’erreur. Ce signal d’erreur filtré par le contréleur commande alors les

actionneurs de contréle (figure 2.2).

perturbation ——p| " — sorfie du
systeme physique
— ¥ i systéme
signal de _ signal
contrile ' d'erreur

contrdleur Jﬂ—

Figure 2.2 : Principe de base d’un dispositif de contréle actif par feedback.

Le contrdle actif peut étre considéré comme un domaine relativement
récent [7,14,27]. Les progrés enregistrés au début des années quatre-vingt en
traitement numérique des signaux ont relancé ce champ de recherche.

Quelques applications typiques concernant le contrdle actif du bruit ou le

controle actif de vibrations, commercialisées ou a I'étude, sont illustrées ci-apres.

Casque de protection auditive actif :

C'est une des premieres 'applications du contrdle actif [34]. Les casques
actifs (figure 2.3) utilisent un contrdle feedback ou feedforward leur permettant

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

turbine...

N
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signal

coniroleur g—" <
utile

oreille

signal |
d'erreur

- - {2

Figure 2.3 : (a) Principe du casque de protection auditive actif par contréle
feedback.

(b) Modele de casque actif commercialisé.

Réduction des vibrations d’un bras de satellite :

a Le controle actif de vibrations des structures flexibles est un théme de

recherche qui s'est beaucoup développé ces derniéres années [35]. Beaucoup de

ces travaux sont consacrés spécifiquement aux grandes structures, en vue des

applications aux futures stations spatiales (figure 2.4).

= 11
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I e,
= capteurs L_—3 :': contréleur }:—

Figure 2.4 : Bras de satellite équipé d’un dispositif de contrdle actif de vibrations.

Réduction des vibrations dans les ailes d’avions :

Certains angles de vols induisent a haute vitesse des vibrations
importantes en bout d'aile, fatiguant la structure [34]. Des travaux sont menés

pour controler la flexion et la torsion en utilisant des transducteurs

piézoélectriques comme capteurs et comme actionneurs (figure 2.5).

Actustor Grasp 2 Acceleromeders
. Strafa Ganges
Pigzoterume
Actoators
Actuater Digital HINS
m 1 Cemtroller
BSP Programmable
s Conditiomers with
anti-alinsing filters
Nodular Amplifier " MIEOELEITIIC BUFFE L0AD
System _ALEYLATION GYSTEN ARCHITRTURE

Figure 2.5 : Dispositif de contrdle actif de vibrations d’une aile d’avion.

1
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Contréle actif du bruit rayonné par le fuselage d’un avion :

Le fuselage engendre un bruit basses fréquences significatifs a I’intérieur
de l’avion. Des dispositifs sont & I'étude pour controler ces modes avec un
contrdle actif acoustiqlie structural [35]. Le contrdleur est de type feedforward. 11
utilise des microphones comme capteurs et des couches piézoélectl*iques

couplées au fuselage comme actionneurs structuraux.

Controéle actif du bruit émis par les transformateurs :

Le controle du bruit émis par les transformateurs électriques de puissancel
est une application typique du contrble actif. Des dispositifs basés sur un
contrdleur feedforward sont réalisés afin d'atténuer le bruit [3'2]. L'installation
illustrée (figure 2.6) utilise des actionneurs piézoélectriques en jonction avec des

microphones d'erreur.

Figure 2.6 : Contréle actif du fayonnement acoustique d’un transformateur.

12
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2.2. L’effet piézoélectrique

La piézoélectricité est une interaction électromécanique : les matériéux
piézoélectriques sont des diélectriques qui se déforment sous I’effet d’un champ
électrique et qui produisent une polarisation sous 1’effet de déformations.

La piézoélectricité a été découverte en 1880 par Pierre et Jacques Curie
sur le quartz, bien que la premiére observation qualitative de cette propriété ait
été faite par Hauy en 1817 [36]. Walter Cady développera un péu plus tard les
oscillateurs radioélectriques a quartz. Les premiers développements
mathématiques de la piézoélectricité ont été menés par Voigt en 1910 ou apparait
la théorie de 1’élasticité des matériaux [31,32,33].

L’effet piézoélectrique est di au déplacement d’ions dans un cristal dont
la cellule élémentaire, plus simple polyédre de la structure du cristal, est
asymétrique. Sous I’effet de la compression du cristal, les ions de toutes les
cellules élémentaires sont déplacés, ce qui engendre une polarisation de ces
cellules [32]. Comme la structure cristalline est réguliére, cette polarisation se
propage vers d’autres cellules, créant ainsi une différénce de potentiel entre
certaines faces du cristal. Lorsqu’un champ électrique externe est appliqué au
cristal, les ions des cellules élémentaires sont déplacés par des forces
électrostatiques, ce qui engendre la déformation mécanique du cristal.

Deux phénoménes de base sont distingués et permettent aux pieces
piézoélectriques d’étre utilisées comme capteur ou actionneur dans le systéme de
contrdle. Le premier phénoméne est appelé I'effet piézoélectrique direct qui
implique que lorsqu’une force mécanique ou pressibn (déformation) est
appliquée dans un composant piézoélectrique, une charge électrique ou tension
est induite dans le matériau piézoélectrique. Réciproquement, si une charge ou
tension est imposée dans le matériau piézoélectrique, le matériau réagit en
générant une force mécanique et une déformation. Ce phénomene est appelé effet

piézoélectrique inverse. .

11
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Trés peu de solides sont naturellement piézoélectriques, le quartz étant le
plus connu. Les céramiques piézoélectriques de synthése apparaissent dans les
années quarante [33]. Par leurs coefficients piézoélectriques bien supérieurs a
ceux des cristaux, elles permettent un net élargissement des applications du
phénoméne piézoélectrique. Parmi ces rﬁatériaux de synthése, les
titanozirconates de plomb (PZT). Leur cycle de fabrication par voie solide est
illustré Figure 2.7. Ils ne deviennent piézoélectriques qu'aprés l'étape finale de
polarisation qui consiste en I'application d'un champ électrique continu de valeur

élevée dans le but d'orienter les différents vecteurs de polarisation dans la méme

direction.
fabrication d'une poudre obtention d’'une céramique déliantage 3 600°C
PZT a partir doxydes crue par pressage d'un
chauffés a 900°C mélange [poudre PZT+

lian] dans une matrice
=l
ol © &l = &

polarisailion par dépdt des électrodes fritage de la céramique
application d'un champ par sérigraphie crue a plus de 1200°C
électrique continu -
{plusieurs kV/mm)

Figure 2.7 : Cycle de fabrication des céramiques PZT par voie solide.
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Les films polyméres piézoélectriques de type polyfluorure de vinilydéne
(PVF2 ou PVDF) apparaissent sur le marché au début des années quatre-vingt.
Ils présentent 1’avantage d’étre trés flexible et de pouvoir étre découpés
facilement et en des formes complexes; par contre leurs constaﬁtes
piézoélectriques sont moins élevées que celles des PZT [31].

En controle actif de vibrations, les matériaux piézoélectriques sont utilisés

aussi bien pour constituer des actionneurs électromécaniques que des capteurs de

vibrations. Peu encombrants et 1égers, les éléments piézoélectriques employés

présentent 1’avantage de ne pas perturber de fagon significative la structure

accueillante.
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Chapitre III : Théorie des poutres

3.1. Introduction
3.1.1. Définition

Soient :

- C une courbe orientée appelée ligne moyenne.

- G son point courant et soit / son abscisse curviligne mesurée a partir d’un point
fixe O de C.

- {t,n,b} un triédre orthonormé associé a la ligne moyenne C en G.

Figure 3.1 : Schéma de la ligne moyenne et de la section droite.

Le plan {n,b} est appelé plan normal en G. Dans ce plan on définit la
section droite 4 de la poutre, de contour extérieur fermé Q et de centre de gravité

G sur la ligne moyenne.

17
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On appelle poutre, le volume engendré par les sections droites lorsque G

décrit la ligne moyenne.

3.1.2. Hypothéses relatives  la déformation d’une poutre

Considérons une poutre de longueur L, de masse volumique p et de

section droite 4 (figure 3.2). Pour I’étude des vibrations transversales de la

poutre en flexion [37], les hypothéses suivantes sont faites :

La dimension transversale "A” de la section droite est trés inférieure 2 la
longueur L de la poutre. |

La section droite de la poutre est indéformable.

La poutre posséde un plan de symétrie 11(0xz).

La flexion se fait autour de I’axe Oy .

Les effets dus au cisaillement sont pris en compte.

Figure 3.2 : Schéma d’une poutre droite.

1
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3.2. Déplacement d’un point de 1a poutre

On admet que les points matériels qui sont dans une section droite
constituent une figure invariable et, en particulier, demeurent dans une section
plane qui ne reste pas orthogonale a la ligne neutre en raison des effets de
cisaillement [37,38]. On note y I’angle de Ox avec la normale PX a la section
plane (figure 3.3) et ’angle de cisaillement, ¢’est-a-dire I’angle de PX avec la

ligne neutre de sorte que :

ww:% | @3.1)

Figure 3.3 : Rotation de la section droite.

Pour exprimer les déplacements, on utilise le schéma de Kirchoff du
premiér degré [25]. On considére un point M de la section droite (figure 3.4)

avant et aprés déformation. Les déplacements sont alors exprimés par :

10
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U = u(x)-zy(x)
V=0 (3.2)

W =w(x)

ol u, v et w représentent les déplacements du matériau dans les directions X, Y et

Z respectivement.

A _
Aa /
: ~u i
o
LM ,_,-"\y
x L
- by »pX e — PN
—1 B’
. B . 1x 3
Avant déformation Aprés déformation
u -
Zw »

Figure 3.4 : Déformation d’un point M de la section droite.
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3.3. Relation déformation — déplacement

Les déformations de la poutre sont données par les relations :

( ou
g =—
*oox
ov
g, =——
y
ow
= |
3 _ou oV : 3.3)
Y —ifp ==
y. 6U oW
® 6z ox
oV ow
Y Jramems
| * oz

En remplagant les équations (3.2) dans les équations (3.3), on obtient les relations

suivantes entre les déformations et les déplacements :

T (3.4)

3.4. Egquations dela piézoéle‘ctricité

Considérons le dispositif décrit sur la figure 3.5 ou un élément
plezoelectnque est parfaltement collé sur une poutre soumise a la flexion selon

I’axe x. L’apphcatlon d’une tension entre les faces externes des éléments et la

71
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poutre induit alors une extension dans une plaquette et une compression dans
\

I’autre, générant ainsi une flexion de la poutre selon l'axe x .

=

}g

&ment pitzoélectrique -

poutre

Figure 3.5 : Eléments piézoélectriques collés a une poutre.

La piézoélectricité étant un phénoméne de couplage entre I’énergie

électrique et I’énergie mécanique, les équations de I’état piézoélectrique, si on

néglige les effets thermiques, relient une variable mécanique (déformation € ou

contrainte ©) et une variable électrique (champ électrique E ou induction

électrique D). Selon le choix de ces variables, les équations peuvent se présenter,

en quatre couples, sous les formes suivantes [4,7,25,31,32,33]:

D, =d, o, +E,E,

mi i
Em = —gmici + Bml’Dk
Dm =emi8i +§mkEk

Em = _hmiai +Bml'Dk

3.5)

ou: () indique une transposée de la matrice considérée.

() indique que la grandeur considérée est définie 4 x constant ou nul.

i,j=1,...,6
mk=1,...,3

Nele)
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Les coefficients i , j , m et k respectent la notation tensorielle de la figure 3.6. La

définition et la dimension de chacun des termes sont données dans le tableau 3.1.

" | Polarisation

Figure 3.6 : Numérotation des directions en notation tensorielle condensée.

3.4.1. Définition des coefficients piézoélectriques

La constante de charge d

Elle traduit la proportionnalité entre la contrainte et I’induction électrique a

champ nul ou constant (en C/N ou m/V). , .

La constante de tension g

Elle indique la proportionnalité entre la contrainte mécanique et le champ

électrique a induction nulle ou constante (en Vm/N ou m?/C).

e
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La constante piézoélectrique e

Elle traduit la proportionnalité entre la déformation et I’induction électrique a

champ nul ou constant (en C/m” ou N/Vm).

La constante piézoélectrique h

C’est le coefficient piézoélectrique traduisant la proportionnalité¢ entre la

déformation et le champ électrique & induction nulle ou constante (en V/m ou

N/C).

3.4.2. Définition des coefficients mécaniques et électriques :

Type Signification Unité | Dimensions
D déplacement électrique ou induction C/m’ 3x1
. E champ électrique V/m 3x1
- Electrique | & permittivité F/m 3x3
B imperméabilité diélectrique M/F 3x3
£ déformation relative 6x1
Mécanique | o contrainte N/m’ 6x1
s souplesse m’/N 6x6
O raideur N/m’ 6x6
B d constante reliant la contrainte o et C/N 3x6
’induction D a E constant oum/V
e constante reliant la déformation £ et C/m’ 3x6
I’induction D a E constant o N/Vm
- Piézoélectrique | & constante reliant la contrainte o et le Vm/N 3x6
champ E a D constant oum”/C
h constante reliant la déformation & et Vim 3x6
B le champ E a D constant ou N/C

Tableau 3.1 : Définition et dimension des termes.
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3.5. Relation contrainte — déformation

La matrice des coefficients de contrainte piézoélectrique [e] peut étre
exprimée en fonction de la matrice des coefficients de charge [d] par la

relation [25]:

[e]=[o]-[4] | ~ (3.6)

En remplagant dans l’éciuation (3.5) on obtient :

{o}=[0] (e}~ []-{E}) €X))

Le matériau piézoélectrique posséde des propriétés anisotropiques. La matrice de

d’élasticité est définie par 13 constantes indépendantes [25,30]:
lol-=lo, ] (3.8)
avec i,j=1+6.

Pour le probléme de poutre plusieurs hypothéses simplificatrices sont faites [32]:

- la poutre impose sa déformation a la piéce piézoélectrique,

- les contraintes ¢, t,, T, sont négligeables par rapport aux contraintes o,
et 1., ‘

- la surface supérieure du matériau piézoélectrique est libre de se déplacer donc
pas de contrainte o, |

- les champs électriques E, et E, sont négligeables comparés au champ

transversal E;.
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En remplagant les équations (3.4) et (3.8) dans 1’équation (3.7) et en tenant

compte des hypothéses ci-dessus, I’expression contrainte — déformation devient :

Ho 2 e

Ou O, et O sont données en terme de Q, (i, j=1+6) par :

= leQis _leQas Q12Q26 _QIGQZZ
011 =%n 12" 2 16 ° 2

- Q +Q [ Q22Q66_Q26 j+Q ( Q22Q66_Q26 }
— Oz

Oss =055 —

O =0 Oy

3.6. Expression de I’énergie cinétique et de déformation

3.6.1. Energie cinétique

La variation de I’énergie cinétique est donnée par 1’équation :
T=%Ip(U2 + V2 W)-dv

ou U, V et W sont les vitesses absolues.

(3.9)

(3.10)

(3.11)

En remplagant les expressions de U, V et W, et aprés intégration,

I’expression de 1’énergie cinétique peut étre donnée sous la forme matricielle :

7R



Chapitre III : Théorie des poutres

T=%J.p{zl w y)T] R

Y
avece .
h 0 O
[Fl=jo # o
OOh—
12

3.6.2. Energie de déformation

L’énergie de déformation est donnée par :
U—l_[(ce +0 € +G.€,+1 + +1T )~dv
- 2 x“x y&y T 08, oV TlaY 2V yz

en remplagant les équations (3.4) et (3.7) on obtient :

g (ou_, v, sl
U—Z‘[{Q“(éx ZaxJ +1:sz] dv

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

En remplagant I’expression de t_, 1’énergie de déformation prend la

forme :

7

I == (Zl{a—" i"’—} [1 _f} o Ly kD, by Y by} v

(3.16)
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ot K est un facteur de correction de contraintes de cisaillement. Le facteur K est
introduit pour prendre compte de la non-uniformité des contraintes de
cisaillement de sorte que la valeur de I’effort tranchant soit la méme dans le
modéle exact (théorique) et dans le modéle simplifié (poutre) [37,38]. Le facteur
K vaut par exemple 5/6 pour une section droite 'rectangulaire pleine et 1/1.175

pour section droite circulaire pleine.

3.7. Egquation de mouvement : Formulation Lagrangienne

Les équations de Lagrange permettent d’obtenir les équations du
mouvement & partir des expressions de I’énergie cinétique et de I’énergie
potentielle [37].

Soit T =T(q,q,f) Iénergie cinétique exprimée en fonction des
coordonnées et vitesses généralisées, et U = U(q,t) I’énergie potentielle exprimée
en fonction de coordonnées généralisées.

La différentielle de I’énergie totale est donnée par :
d(T +U)=aw | (3.17)

ol dW est le travail des forces non potentielles exprimé en fonction des

coordonnées généralisées:
" .

aw =Y Fdq, (3.18)
i=1 -

ou F, sont les forces généralisées.

La différentielle de 1’énergie totale exprimée en fonction de 7, U, q, ¢ et t est

donnée sous la forme [37,40]:

7
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i[a‘T}— or %Y _F, (3.19)
dt\ dq, ) 0Oq, 0Oq,

avec : {qi}z {uva\l’p';"uN’wN:WN}

{qi}z {ﬂl:wll\i’l"'-’aN’wN’\i’N}

En remplagant U et T par leurs expressions dans I’équation (3.19), nous obtenons

aprés dérivation un systéme d’équation sous la forme :

[MYg}+ [k Ha}=1{F} | (3.20)

70



CHAPITREV

[TRODUCTIONDE LAMORT it
STRUCTURAL




Chapitre IV : Introduction de 1’amortissement structural

4.1. Introduction

Quand un corps rigide réel est soumis a un chargement cyclique, une
partie de 1’énergie absorbée est dissipée par des mécanismes de frottement
interne [41, 42, 43, 44]. Dans ce cas, la courbe charge — décharge posséde deux
branches : la branche supérieure correspond au chargement et la branche
inférieure correspond au déchargement. Le contour produit par les branches

s’appelle boucle d’hystérésis.

4.2. Energie de dissipation

La dissipation d’une partie de 1’énergie absorbée est due au fait que
|’élasticité du matériau n’est pas parfaite [40]. La valeur de 1’énergie dissipée par
cycle dans le cas d’un amortissement hystérétique est donnée par la surface de la
courbe d’hystérésis AW .

La courbe d’hystérésis, pour un cycle de déformation, peut étre
représentée dans le systeme de coordonnées contrainte — déformation (figure
4.1).

La surface de cette courbe détermine I’énergie dissipée dans le matériau

par unit¢ de volume pour une amplitude de déformation g, [40,41]. Elle

caractérise les propriétés d’amortissement du matériau.

2mn
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v

./

€0

Figure 4.1 : Cycle d’hystérésis.

L’aire de la boucle est donnée par [41]:

AW = sj&i(s)ds;— E]c'i(s)ds ' (4.1)

—€ —€,

o 5(¢) et 5(€) décrivent respectivement les branches supérieure et inférieure du

cycle.
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Un systéme vibrant discret, c’est-a-dire avec un nombre fini 7 de degré de

liberté, est gouverné par une équation de la forme
Mi+Cq+Kq=f

ou x est un vecteur de coordonnées généralisées- représentant les déplacements
structuraux. Cette équation exprime 1’équilibre entre les forces extérieures,
d’inertie, de rappel élastique et d’amortissement, supposé visqueux, c’est-a-dire
proportionnel au champ de vitesse. Les matrices M, C et K sont symétriques
définies non négatives. M et K résultent de la discrétisation de la structure, le plus
souvent par Eléments Finis. Il est fréquent qu’une des masses M diagonale
procure une présentation suffisante de I’inertie de la structure. La matrice
d’amortissement C représente un mécanisme de dissipation complexe ayant
essentiellement trois composantes, associées respectivement a la dissipation
interne du matériau, a la dissipation aérodynamique et aux microglissements dans
les joints et assemblages ; elle est en général mal connue. Pour compenser cette
ignorance, il est coutume de faire des hypothéses quant a sa forme. Une
hypothése attrayante sur le plan de la simplicité est celle de I’amortissement de

Rayleight
[c]=a,[M]+ o, [K]

ol a, et o,sont des constantes dépendant du facteur d’amortissement et de la

fréquence du mode considéré.
Un autre modéle d’amortissement fut introduit par Young connu sous le
nom : Module de Young complexe ou le module d’élasticité est sous forme

complexe défini ainsi :

E' =E(1+jA)
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et cela dans le cas ot la contrainte et la déformation varient d’une facon
sinusoidale avec le temps donnant une meilleure approximation par rapport au

modéle visqueux.

4.4. Equivalence _entre amortissement _visqueux et amortissement

d’hystérésis

4.4.1. Amortissement visqueux

Dans 1’étude des vibrations des systémes mécanique, on distingue trois
formes d’amortissement : liquide, sec et intérieur. L’amortissement liquide, a son
tour, peut étre visqueux ou turbulent.

On utilise le plus souvent I’amortissement visqueux ; et les autres formes,
dans le cas des petites forces dissipatives, peuvent étre approximées a celui-ci.
Dans ce cas les équations de mouvement peuvent étre linéarisées.

Sous [I’amortissement visqueux, la force d’amortissement est
proportionnelle  la vitesse de vibration. Dans ce cas la force dissipée s’écrit sous

la forme :
Fy =k 4.5)
avec ¢ : coefficient d’amortissement visqueux.

Sous sollicitations harmoniques, 1’énergie dissipée par cette force par

cycle vaut [41]:

U, =mcox; _ A (4.6)
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4.4.2. Amortissement structural

Lorsqu’un matériau est parfaitement élastique, 1’énergie absorbée lors de
la mise en charge est entiérement restituée lors de la décharge.

La plupart des matériaux n’ont pas un éomportement élastique idéal.
L’énergie de ces matériaux sous contraintes cycliques est dissipée a I’intérieur du
matériau lui méme.

Cette dissipation est conditionnée par la déformation plastique des micros
volumes du matériau, c’est-a-dire les déformations plastiques locales des micros
volumes du matériau apparaissent sous 1’action des contraintes du deuxiéme
genre. Ces déformations conduisent a I’irréversibilité du processus conditionné
par les pertes d’énergie dans le matériau au cours des déformations cycliques.

L’amortissement structural est une caractéristique du matériau et sa valeur
est fortement liée  la température et aux fréquences d’excitation.

L’amortissement structural a diverses origines, chaque source posséde une
fréquence caractéristique a laquelle correspond un pic d’amortissement. A titre

indicatif on donne le tableau suivant :

Phénomeéne typique de frottement interne

Phénoméne Fréquence caractéristique (Hz)
Diffusion thermique |
- Dans les grains : 10*
- Dans les éprouvettes 10a10?
Atomes interstitiels ’ 10
(pic de Snoek) ’
Glissement des joints | . 10°
Dislocation | Variable

Tableau 4.1 : Sources d’amortissement — Fréquence caractéristique

I
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Pour représenter 1’amortissement structural, la force d’amortissement est
supposée proportionnelle a la vitesse [41]. L’énergie dissipée pendant un cycle

de mouvement est:
U, =a’ 4.7)
ou a est une constante.

En comparant les équations (4.6) et (4.7), on peut définir un

amortissement équivalent & un amortissement visqueux tel que :
g =2 ' (4.8)

Pour déterminer I’amortissement visqueux équivalent, on considére un
systéme avec un amortissement structural soumis a une force harmonique et
gouverné par I’équation de mouvement :

mi+c, % +hke=F | 4.9)

jot

avec : F=Fpe’,

jot

la solution est de la forme x = x,e

En remplagant les expressions de F et x I’équation (4.9) devient :

(- me® + k(l " jli,, =F, (4.10)
Tk _ : .

2K
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En posant 2 _ ., ’amortissement équivalent et I’énergie dissipée sont donnés

nk
par :
A A
Cop = ;—k ' (4.11)
U, = knkxj (4.12)

L’équation de mouvement peut donc s’écrire sous la forme :
. A
mi+—ki+kc=F (4.13)

ol A est la constante d’amortissement hystérétique qui dépend des propriétés du

matériau.
4.5. Détermination du coefficient d’amortissement
L’énergie dissipée U, donnée par la surface AW peut étre représentée

dans le systéme de coordonnées force cyclique en fonction de la déflexion figure
42.
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Rk

Figure 4.2 : Détermination de la constante A.

Si d est la distance entre le point d’intersection du cycle d’hystérésis avec I’axe

Ox, alorson a:

el | » (4.14)

- ,/‘xﬁ -d?* ’

)
k

Si I’amortissement est faible, d est petite par rapport & x,donc on peut utiliser la

relation approximative :

4 | | (4.15)

Xy

L
k

2
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Le rapport entre I’énergie dissipée par cycle et 1’énergie élastique maximale

vaut :

: .
=27\ : 4.16)
T (

E

Ceci nous donne un moyen de déterminer le coefficient d’amortissement.

20
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5.1. MODELISATION PAR ELEMENTS FINIS
5.1.1. Introduction

La méthode des éléments finis a été développée pour donner une solution
numérique aux problémes de la mécanique des milieux déformables dont les
solutions analytiques n’existent pas ou sont laborieuses et difficiles a obtenir
[45]. Le principe est de discrétiser la structure a modéliser en sous parties
appelées éléments. Les sommets des éléments sont appelés nceuds. Un certain
nombre d’inconnues appelées degrés de liberté est défini sur chaque nceud. |

L’approximatidn de la solution se fait par des fonctions polynomiales
locales appelées fonctions d’interpolation ou fonction de forme [46]. Les
matrices de rigidité et de masse ainsi que le vecteur charge équivalent sont
élaborées et caractérisent les propriétés et conditions de chaque élément du
maillage.

Le déplacement en chaque point de la structure est obtenu par
approximation a partir des résultats obtenus aux nceuds. Cette méthode est bien

slir assistée par ordinateur vue la lourdeur des calculs a effectuer.

5.1.2. Choix de ’élément

Soit une poutre fractionnée en N éléments de longueur /. Chaque élément

est défini par deux nceuds i et j (figure 5.1.1) ayant trois degrés de liberté (u,w,v)

chacun.

AN
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@

A
~

Figure 5.1.1 : Elément (e) de la poutre.

Les fonctions d’interpolation sont obtenues a partir de fonctions continues de

type polynomial telles que :

u=[N,]-{g} (5.L1)
w=[2][8]" g} (5.1.2)
v=[R1BI" &) | (5.1.3)
ou

V] , ([Px]- [B]”) et ([Rx]- [BT') sont les matrices des fonctions de forme

de I’élément e

et {g} est le vecteur des degrés de liberté de I’élément e avec

{q}z{ul Wy ¥, Uy, W WZ}T ' (5.1.4)

L’indice T indique la transposée de la matrice.
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5.1.3. Détermination des matrices de rigidité et de masse élémentaires

5.1.3.1. Calcul de la matrice masse élémentaire

La matrice masse élémentaire est déduite de 1’énergie cinétique qui s’écrit

d’apres 1’équation (3.12) sous la forme suivante :
1 ] AT .- : T .- hsl (-
T =—pl h [l fajax+ b [l ijax+ — [t} furjac | | (5.1.5)
0 0 0

En remplacant les équations (5.1.1), (5.1.2) et (5.1.3) I’expression de 1’énergie

cinétique devient :

S ATA N oy (B BRI R (NS
(5.1.6)

or I’expression de I’énergie cinétique est de la forme :
1. .
r=—4j M-} (5-1.7)

En égalisant l’é(iuation (5.1.6) avec I’équation (5.1.7), on peut écrire I’expression

de la matrice masse élémentaire sous la forme :

{0 1) 1 T o o

(5.1.8)
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5.1.3.2. Calcul de la matrice rigidité élémentaire

La matrice rigidité élémentaire est déduite de 1’énergie de déformation.
Aprés simplification de l’equatlon (3.16), I’énergie de déformation prend la

forme :
= %bz{ ;jgl {%}T{gxu}dx % o, {%‘f}r{%‘l’-}a N JKQS fy_Yiy. }de (5.1.9) |

En remplagant les équations (5.1.1), (5.1.2) et (5.1.3) dans I’équation (5.1.9) on

trouve :

:_bh{ }T( I(Q“[N,]T[N.])Jr[ 0, (4.1 f R T [R T4, ]“J

ko LT T AT ]{q} (5.1.10)

12E1
KO, Al?

avec: ¢=

L’expression de 1’énergie de déformation est de la forme
v-—laf -[K]-a), | (5.1.11)

donc on peut écrire 1’expression de la matrice rigidité, en égalisant les équations

(5.1.10) et (5.1.11),
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e . ber (G Gk T ieT LT )

+(K§55%([A,]_’)7[P,T [&"IA,]“deJ &112)

5.1.4. Calcul du vecteur charge élémentaire des forces extérieures

Dans cette étude on considére deux types de charges :
- charges concentrées aux nceuds,
- charges uniformément réparties qu’on transforme en charges ponctuelles

concentrées aux nceuds (figure 5.1.2).

zZ A Z A
gx)

. - F, F;

1 M

A A 4 M; ( v A ' ’
_____. I -
I (e) J X : (e) J .
< / » RS l >
(a) (b)

Figure 5.1.2 : (a) charge répartie
(b) charge équivalente
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5.1.4.1. Détermination du vecteur charge équivalent

Soit un élément (e) soumis a une charge répartie. On égalise le travail
virtuel des charges réparties a celui des charges ponctuelles pour obtenir le
vecteur charge équivalent.

Les travaux virtuels des charges ponctuelles et des charges réparties ont

respectivement pour expressions :

w, =0y F,} 6L
et
W, = Ij{aw}f g(x)-ax | (5.1.14)

ou {6w} est le vecteur déplacement virtuel qui d’aprés 1’équation (5.1.2) est :
ow-le bl o) | 6:119)
D’autre part, on peut écrire 1é vecteur des charges réparties sous la forme :
g(x)=cx+c, | | (5.1.16)

En tenant compte des conditions aux limites, la charge répartie devient :

Hg'} , - (5.1.17)
&,

On égalise le travail virtuel des charges réparties a celui des charges

' 1
8(e)-l xl-[—_l
l

~|—=O

ponctuelles pour obtenir le vecteur charge équivalent.
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On remplace ’équation (5.1.17) dans 1’équation (5.1.14). On égalise le
résultat obtenu pour le travail virtuel des charges réparties a celui des charges

ponctuelles (5.1.13) pour déterminer le vecteur charge équivalent.

{7, )= II([BT FInT - gle)a (5.1.18)

5.1.5. Processus d’assemblage

Aprés avoir établi les matrices masse et rigidité et le vecteur charge de
tous les éléments, il est nécessaire de les assembler afin d’obténir les matrices
globales.

Le principe est basé sur le fait que pour un nceud obtenu par assemblage
de deux nceuds appartenant a deux éléments adjacents, la force est égale a la
somme des forces des deux nceuds avec des déplacements identiques a ceux de

chaque nceud composant I’ensemble.
Comme on I’a vu précédemment, I’application des équations de Lagrange

donne les équations différentielles du mouvement exprimées en coordonnées
généralisées.

L’équation de mouvement est donc de la suivante:
v, )+ [Co Ko+ (Ko Ko = {7 3+ 1, § | (5.1.19)

avec :

[ ] matrice des masses globale.

[K, ] matrice des rigidités globale:

{F,,} vecteur des charges global.

[c,] matrice d’amortissement représentant le mécanisme de dissipation interne

du matériau donnée par :
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[CG ] =a, [MG ]+az [KG ]s (5.1.20)
ou les coefficients a. et B sont choisis pour que la forme (5.1.19) représente le

mieux possible la dissipation de la structure considérée. Dans notre cas, on prend

(chapitre IV) : a, =0 et a, = de
()

{FP} est le vecteur charge du 4 1’élément piézoélectrique calculé comme suit :
F, = |dy,0,8.E; -dv | (5.1.21)
Aprés intégration on trouve

{Fp}=—bpd31@7-lE{h e ] 2 |76, ¢){f} ; (5.1.22)

ou b,, h, et /, sont respectivement la largeur, I’épaisseur et la longueur de la

piéce piézoélectrique.
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5.2. METHODE DE RESOLUTION
5.2.1. Introduction

Pour la résolution des équations de mouvement (5.1.19), plusieurs
méthodes sont proposées dans la littérature. Le choix d’une méthode de
résolution doit prendre en compte des paramétres qui doivent étre ajustés en
fonction de la précision et la stabilité requises. -

Parmi les méthodes de résolution on cite les méthodes directes
d’intégration ternpbrelle: les méthodes de la différence centrée, de fox et
Goodwin, de Houbolt, de Newmark, de Wilson... '

Notre choix s’est porté sur la méthode de Newmark, car elle présente une
bonne stabilité et une bonne précision [37]. On peut aussi, facilement, faire
’équivalence entre la méthode de Newmark et d’autres méthodes en faisant
varier les paramétres de celle-ci (y et ).

A titre indicatif, on donne le tableau suivant [37] :

Algorithme Y B
Purement explicite 0 0
Différence centrée 172 0

Fox & Goodwin : 12 1/12

Tableau 5.2.1 : Valeurs de y et B pour quelques méthodes.
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5.2.2. Description de la méthode de Newmark

La méthode de Newmark est une méthode d’intégration temporelle [38].

On y calcule la solution du systéme & un instant donné ¢ =7 +Ar en fonction

de I’état connu a I’instant ¢, par la formule de Taylor :

f(tn +At): f(t" )+ Atf’(t")+ A—ztz—f”(tn)+---+ Ar f(‘)(tn)+ R, (5.2.1)

s!
ou R, est le reste du développement a I’ordre s.

La formule (5.2.1) permet de calculer la vitesse et le déplacement du

systéme a ’instant ¢,

G =4, + |d(t)de
t (5.2.2)

l‘iN‘I
q9,,=9,+ Atqn + J(t”+I - 'c)'q'(r)d'c
tn

L’approximation consiste & calculer les intégrales de ’accélération dans
I’équation (5.2.2). |

Pour cela, exprimons ¢(s) en fonction de §, et §,, aux bornes de

Iintervalle [t,.z,,,] :

i, =)+ a2, ) q(“’(r)(’"—;t—)z—+--'~

T R ST A TR S O

(5.2.3)
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En multipliant les équations (5.2.3) par (1—y) et par y respectivement et en les

additionnant on obtient :

§(0)=1-1)i, +7i,, +4° ey —t,)+0(ar*q®) (5.2.4)
De méme, en multipliant les équations (5.2.3) par (1-2B) et par 2B, on obtient :
()= (1-28)q, +284,,, +4” @ —28 -1, )+ 0lar’q") 62

Si on substitue alors les équations (5.2.4) et (5.2.5) dans les intégrales (5.2.2), on

obtient :

:rq('c)d'r =(1-y)Atg, +yAtG , +7,
fo (5.2.6)

tn-H

¢, —2i()d=| =B |artd, +BarG,, +7!
J-( #El h 2 n n+l n

t
n

ou r, et r! sont des erreurs données par :

(v —%)Atzq(”(TF olarg®)

I’ =

1 t, <tT<Il,
rl= (B —g)qu(”(‘c) + O(At“q(‘))
(5.2.7)

Lorsque les constantes y et B sont égales respectivement 1/2 et 1/6, les
approximations (5.2.6) consistent a supposer une accélération variant

linéairement sur I’intervalle [z,,z,,,].

N
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A 1 1 5 .
De méme, lorsque les constante y =5 et BzZ’ ces approximations

consistent a supposer une accélération constante dans I'intervalle [t,,z,,,] et égale

a sa valeur moyenne [38].

La substitution des équations (5.2.6) dans les équations (5.2.2) fournit les

approximations pour la méthode de Newmark :.

q,,+1 = q,, + (1 - Y)At-q.n + 'YAt‘q.n-H

' D2
qn+l = qn +Atq.n +N2(%—B)én + Atqu.nH ( 8)

Nous avons vu précédemment que 1’équation de mouvement est de la forme :
[MG ]{Q}‘*' [CG ]{4}+[KG]{Q}: {FG }+ {Fp} (5.2.9)

En introduisant le schéma numérique (5.2.8) dans 1’équation du mouvement au

temps ¢,,, afin de calculer I’accélération §,,,, on obtient :

n+l

(MG + 'YAtCG + BAtch; )énu = FG(n+I) + Fp(n+l) - CG (qn + (1 —Y)At'q'" )
| - 1 2.
-K, (qn +A1g + (5 - B]At qn) (5:2.10)
Aprés résolution de 1’équation (5.2.10), on procéde' au calcul des vitesses
et déplacements ¢,,, et g,,, par les équations (5.2.8).

La procédure de calcul associée a la méthode de Newmark est résumée

dans la figure 5.2.1.

<1
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M, C;, K; 9 9
-
Calcul de g,

gy =Mg' (I_:;;n +F,, —Csq, _KG‘IL'-)

Incrémentation temporelle

t  + At

1+l

!

Prédiction

g, =q,+Q1-v)Ag,

*

g, =q,+Ag, +(05- B)AF G

A

Calcul de I’accélération

S=M_, +yAIC, +BArK,,

8q,n =F, Gn1) T4 p(nn) — Csq :+'1 -Ksq :+1

A
Correction

G = Gy + Y0,

q,., =4, +BA’q,,

Figure 5.2.1 : Algorithme de la méthode de Newmark.
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On peut également introduire un amortissement numérique dans le schéma
de I’accélération moyenne, sans détériorer la pi'opriété de précision de celle-ci
[38]. Cette méthode est appelée méthode de Hilbert — Hugues — Taylor. Elle

consiste a choisir les paramétres y et B de la maniére suivante :

1
y=—+a
2 1 .
0 (1+a) ae [0, 5] (5.2.11)
4

La mise en ceuvre de cette méthode est similaire a celle de I’algorithme de
I’accélération moyenne de Newmark. |

Le pas maximum autorisé pour la méthode de Newmark en fonction de y

et B est obtenu a partir de la condition :

1\ 4
res| —aps— (5.2.12)

2
. 1 1 ... . -
Si B ZZ[Y +EJ , cette condition est automatiquement satisfaite quelque

soit le pas d’intégration Ar : le schéma est donc inconditionnellement stable si

1 -

e
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5.3. PROGRAMMATION
5.3.1. Introduction

Dans les chapitres précédents, une formulation en éléments finis
appliquées aux poutres avec prise en considération de ’amortissement structural
et de Ieffet piézoélectrique a été présentée ; Ainsi, vu la lourdeur des calculs a
effectuer, 1’outil informatique est indispensable.

Nous avons élaboré un programme IASEPVP (Influence de
I’ Amortissement Structural et de I’Effet Piézoélectrique sur les vibrations des
poutres) pour la détermination des déplécements de la poutre. Ce programme est
écrit en DELPHIS3. |
Les étapes de base de ce programme sont les suivantes :

1- Lecture dés données.

2- Calcul des matrices masse et rigidité pour chaque élément.

3- Calcul du vecteur charge élémentaire.

4- Assemblage des matrices et vecteurs élémentaires.

5- Introduction des conditions aux limites.

6- Détermination des matrices et vecteur globaux réduits par les conditions aux
limites.

7- Résolution du systéme d’équations.

8- Impression des résultats.

5.3.2. Présentation du programme de calcul

Ce programme s’exécute sous Windows qui est une extension graphique
de MS-DOS. 1I se présente sous une interface formée de fenétres, de menus et
d’icénes, ce qui rend son application facile a comprendre et a utiliser.

Pour commencer une nouvelle application, il faut choisir Fichier/Nouveau dans

le menu principal comme I’indique la figure 5.3.1.
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Figure 5.3.1 : Nouvelle application.

5.3.2.1. Introduction des données

Les données nécessaires sont introduites & travers des fenétres de dialogue

comme suit :

5.3.2.1.1. Introduction des caractéristiques géométriques

Cinq sections sont proposées dans cette fenétre (figure 5.3.2) :
- Section rectangulaire. s
- Section en U. |
- Sectionen L
- Section en H.

- Sectionen L.

1S



Figure 5.3.2 : Choix du type de section.

Aprés avoir choisi le type de section, et en cliquant sur Suivant, une autre

N fenétre s’affiche pour introduire les dimensions nécessaires (figure 5.3.3).

Figure 5.3.3 : Fenétre d’introduction des dimensions.
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Dans ce cas, le calcul de I’aire de la section et du moment d’inertie se fait
automatiquement apreés introduction des dimensions nécessaires.
Il est possible d’introduire des caractéristiques géométriques différentes

que celles proposées.

5.3.2.1.2. Introduction des caractéristiques du matériau :

Une autre fenétre propose d’introduire les caractéristiques du matériau
(figure 5.3.4). 11 faut introduire : | |
- Le module de Young.
- Le facteur de correction.
- La masse volumique du matériau.
- Lalongueur de la poutre.

- Le nombre d’éléments désirés.

Figure 5.3.4 : Fenétre des caractéristiques du matériau.

En cliquant sur Suivant, une autre fenétre propose d’introduire les
caractéristiques de la piece piézoélectrique (figure 5.3.5). 11 faut introduire :
- Lalongueur de la piéce piézoélectrique.
- La largeur de la piéce piézoélectrique.

- L’épaisseur de la piéce piézoélectrique.

g7
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- La constante 4, .

- La valeur du champ E,.

Figure 5.3.5 : Fenétre des caractéristiques de la piéce piézoélectrique.

5.3.2.1.3. Introduction des charges

Dans ce cas deux types de chargement sont proposés.
Dans la premiére fenétre, il est demandé d’introduire (figure 5.3.6) :
- Le nceud du début de chargement et sa valeur.

- Le nceud de fin de chargement et sa valeur.

iépartie

Figure 5.3.6 : Fenétre d’introduction des charges réparties.
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Une deuxiéme fenétre s’affiche pour introduire les charges ponctuelles
(figure 5.3.7). 11 faut introduire le nceud ou est appliquée la charge et la valeur de

celle-ci.

Figure 5.3.7 : Fenétre d’introduction des charges ponctuelles.
5.3.2.2. Calcule des matrices masse et rigidité élémentaires :

Apres introduction de ces données, les matrices masse et rigidité
élémentaires sont calculées automatiquement et s’affichent dans deux fenétres

différentes sous forme de tableaux comme le montrent les figures 5.3.8 et 5.3.9.

Figure 5.3.8 : Matrice masse élémentaire.
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Matrice rigidité élémentane
- -

Figure 5.3.9 : Matrice rigidité élémentaire.

5.3.2.3. - Calcul du vecteur charge élémentaire :

De la méme maniére que les matrices masse et rigidité, le vecteur charge

élémentaire est calculé et affiché (figure 5.3.10).

Figure 5.3.10 : Vecteur charge élémentaire.

(Ao, SR b

AN
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5.3.2.4. Assemblage des matrices masse et rigidité et du vecteur charge :

Suivant le processus définit dans les chapitres précédents, les matrices
masse et rigidité ainsi que les vecteurs charges élémentaires sont assemblés
automatiquement pour obtenir les matrices et vecteurs globaux.

Les matrices et vecteurs obtenus sont affichés dans des fenétres sous

forme de tableaux comme le montrent les figures 5.3.11, 5.3.12 et 5.3.13.

Figure 5.3.12 : Matrice rigidité globale.

A1



Figure 5.3.13 : Vecteur charge global.

5.3.2.5. - Introduction des coefficients de I’amortissement structural :

Les coefficients de I’amortissement doivent étre introduits dans une autre

fiche (figure 5.3.14). A
Le pas de temps doit étre introduit pour la résolution du systéme

d’équations, voir les chapitres précédents, par la méthode de Newmark.

Figure 5.3.14 : Introduction des coefficients de I’amortissement structural.
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5.3.2.7. Affichage des résultats :

Aprés I’introduction des conditions aux limites, les résultats s’affichent
dans une autre fenétre (figure 5.3.16) sous forme de tableau. On peut naviguer

sur ce tableau pour consulter les déplacements aux nceuds de la poutre.

Figure 5.3.16 : Affichage des résultats.



Chapitre VI : Résultats et interprétations

6.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la validation et la comparaison des résultats
obtenus en introduisant I’effet de I’amortissement structural et la piézoélectriéité
du matériau.

Le comportement des poutres dépend de plusieurs paramétres dont
certains sont souvent négligés. Pour savoir si un paramétre peut étre néglige,
nous devons étudier son influence sur le comportement de la poutre.

Les paramétres qui ont été traités sont : |
- La variation du coefficient d’amortissement structural.
- L’épaisseur de la piéce piézoélectrique.
- La longueur de la piéce piézoélectrique.

- La nature des conditions aux limites.

6.2. Validation du programme

Pour la validation de notre programme (I.A.S.E.P.V.P.), nous avons
comparé 1’amplitude maximale de déplacement obtenﬁe pour une poutre en
console avec les résultats obtenus par le model de M. Sunar et S. S. Rao [56].

Le déplacement vertical dans le modeéle de M. Sunar et S. S. Rao est

donné par la formule suivante :

desl(h + hp )" > -
- 6.1
w(x) Z‘EI +B,1, ix (1)

ol : e, estune constante piézoélectrique. -
h est I’épaisseur de la poutre.
h, est I’épaisseur de la piéce piézoélectrique.

V est le voltage appliqué entre les piéces piézoélectriques.
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E et E, sont respectivement les modules de Young de la poutre et de la

piéce piézoélectrique

piéce piézoélectrique

I et I, sont respectivement les moments d’inertie de la poutre et de la

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Modéle [56]

Présente analyse

Nombre d’éléments Déplacement w[m]
4 0.0031585552
8 0.0030748958
0.0030689828 12 0.003069089
16 0.0030686962
20 0.0030686696
24 0.0030686678

Tableau 6.1 : déplacement w[m].

Ces résultats sont également représentés dans la figure 6.1. On observe

que ’erreur en fonction du nombre d’éléments, varie de 0.009% a 3%.
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Déplacement wim] x e-03

3.20 T

3.10 —

3.00 —

2.90 —

2.80

I l T l T [
5 10 15
Nombre d'éléments

Figure 6.1 : déplacement w[m].
——— Présente analyse.
—— Modéle [7].
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6.3. Influence de I’amortissement structural

Les graphes (6.2 a-b, 6.3 a-b, 6.4 a-b, 6.5 a-b) représentent les variations
des amplitudes maximales de déplacement et de rotation, au centre d’une poutre

de section carrée soumise i une charge répartie, en fonction du coefficient de

I’amortissement structural.

Ces résultats sont obtenus pour différentes conditions aux limites.
Le pas de temps pour la méthode de Newmark est égal 2 0.001s.

La poutre est discrétisée jusqu’a 24 éléments.
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400 —

350 —

3.00 —

250 — P

Déplacement w[m] x e-03

200 —

150 —T 1 .1 ' 1 T |
0 5 10 15 20 25
Nombre d'éléments

Figure 6.2.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments.
Poutre encastrée — libre.

— a,=00, —:a,=0004, T la, =0.008
400 —
3.00 —
[s2]
Q 4
Q
x
=)
8 200
c
K]
5
"6 =
o
1.00 —
00 4———71 1 " T ' [ ' |
-0 5 10 15 20 25

" Nombre d'éléments
Figu_re 6.2.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments.

Poutre encastrée — libre.
— a,=00, —:a,=0004, — :a,=0008
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7.00 —

6.00 —

5.00 —

Déplacement w[m] x e-(4

400 —

3'm T | T l T I T I T ’
0 5 10 15 2 25
Nombre d'éléments

Figure 6.3.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments.
Poutre encastrée — encastrée.

sa,=00, —:a,=0004, — :a,=0008

6.00_‘

o 400 —

Q

[

>

=)

4 ]

e

-]

s

o

® 200

00 4—r—7 71 T ' T ' |
0 5 10 . 15 20 25

Nombre d'éléments

Figure 6.3.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments.
Poutre encastrée — encastrée.
— a,=00, —:a,=0004, — :a,=0.008
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6.00 —

5.00 —

400 —

Déplacement w[m] x e-03

3.00 —

2.00

: I T I i | T [ I |
10 15 20 25
Nombre d'éléments

(3.}

Figure 6.4.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments.

Poutre appuyée — appuy€e.

— a,=00, —:a,=0004, — :a,=0.008

400 —

3.00 —

2.00 —

l
Rotation [rad] x e-02

1.00 —

0.00

— T T T T T T
5 10 15 20 25
Nombre d'éléments

Figure 6.4.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments.

Poutre appuyée — appuy€e.

— a,=00, —:a,=0004, — :a,=0008.
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1.40 ]
i
/ \\
120 —
™
<
o
> il
E 4
3
= 100
[
E
8
© J
o
0
o
0.80 ——1
060 #’*'*T’”"T**' L B | T I T ]
0 5 10 15 20 25

Nombre d'éléments

Figure 6.5.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments.
Poutre encastrée — appuyée.
— a,=00, —:a,=0004, — :o,=0008

400 —

Rotation [rad] x e-03

200

i
e I R B

0 5 10 15 20 25
Nombre d'éléments

Figure 6.5.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments.

Poutre encastrée — appuyée.
— a,=00, —:a,=0004, — :a,=0.008
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On remarque, a partir de ces résultats, une diminution de I’amplitude de
déplacement de 32 a 43% et une diminution de I’amplitude de rotation de 73 a
80% pour les coefficients d’amortissement respectivement de 0.004 et 0.008.

On remarque que les résultats sont instables jusqu’a un certain nombre

d’éléments et que I’amortissement a un effet stabilisant sur ces résultats.
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6.4. Influence de ’effet piézoélectrique

Nous verrons dans ce paragraphe la contribution de I’effet piézoélectrique
pour la diminution des amplitudes de déplacement et de rotation.

Les graphes (6.6 a-b, 6.7 a-b, 6.8 a-b, 6.9 a-b) représentent les amplitudes
maximales de déplacement et de rotation au milieu de la poutre en prenant en
considération I’effet piézoélectrique.

La poutre est soumise a une charge uniformément répartie, et est
discrétisée jusqu’a 24 éléments.

Le pas de temps est pris égal a 0.001s pour la résolution avec la méthode

de Newmark.
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3.60 —

320 -

Déplacements wim] x e-03

2.80 4‘,

0 5 10 15 20 25
Nombre d'éléments

Figure 6.6.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments.
Poutre encastrée — libre.
— : sans effet piézoélectrique ; - avec effet piézoélectrique

3.00 —

Rotation [rad] x e-02
1

0 5 10 15 20 25
Nombre d'éléments

Figure 6.6.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments.

Poutre encastrée — libre.
— : sans effet piézoélectrique ; 7 : avec effet piézoélectrique
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6.40 =
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o 4 N ————
1
6.00 —
<t |
- e
@
> -
é‘ 1
3
. L 560 —
C
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£
[}
(8}
©
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o [a] |
520 —
o j
4.80 ""‘—'17**‘ e e L
— 0 5 10 15 20 25

Nombre d'éléments

Figure 6.7.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments.
Poutre encastrée — encastrée.
: sans effet piézoélectrique : =~ : avec effet piézoélectrique

6.00 —

1
[
4.00 ﬂ‘

Rotation [rad] x e-03

0 5 10 15 20 25
Nombre d'éléments

Figure 6.7.b : Rotation  [rad] en fonction du nombre d’éléments.
Poutre encastrée — encastrée.
— : sans effet piézoélectrique .~~~ : avec effet piézoélectrique
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560 -| N e
520 —

480 —

Déplacements w[m] x e-03

440 —

4.00

T T T T T T i

i | | !

5 10 15 20 25
Nombre d'éléments

o b

Figure 6.8.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments.
Poutre appuyée — appuyée.
o sans eftet piézoélectrique ; ~7~ :avec effet piézoélectrique

5 = s uusian,

Rotation [rad] x e-02
N
8
|

0.00

|

|

I I ! [ ! | ' [

0 5 10 15 20 25
Nombre d'éléments

Figure 6.8.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments.

Poutre appuyée — appuyée.
— : sans effet piézoélectrique : ~= : avec effet piézoélectrique
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Déplacements w[m] x e-03

130 —

120 —

1.00 —

0.90

T ! T | T I T ’ ]
5 10 15 20 25
Nombre d'éléments

Figure 6.9.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments.

Rotation [rad] x e-03

8.00 —

750 —

7.00 —

Poutre encastrée — appuyée.

: sans effet piezoélectrique : ~~~ : avec effet piézoélectrique

\ ! I ' ] J | ‘
5 10 15 20 25
Nombre d'éléments

Figure 6.9.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments.

Poutre encastrée — appuyée.

— : sans effet piézoélectrique ; ~=- : avec effet piézoélectrique
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Pour une constante de charge de I’ordre de (—6.5 107> m/V), on constate

une diminution de 20% des amplitudes de déplacement et de rotation.
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6.5. Influence de la longueur de la piéce piézoélectrique

Les graphes (6.10 a-b, 6.11 a-b, 6.12 a-b, 6.13 a-b) représentent
I’influence de la longueur de la poutre sur les amplitudes de déplacement et de

rotation.

Les amplitudes de déplacement et de rotation sont calculées au centre de

la poutre soumise a une charge uniformément répartie.

Comme précédemment, le pas de temps pour la méthode de Newmark est

pris égal 4 0.001s.

[
e T
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220 —

2.00 —

1.80 —

Déplacements w[m] x e-03

120 L A |
0 5 10 15 20 2
Nombre d'éléments

Figure 6.10.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments.
Poutre encastrée — libre.
—:L,=L, —:L,=08L, —:L,=04L

320 —

3.00 —

2.80 —

260 —

- Rotation [rad] x e-03
1

240 —

20— 71 T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25
Nombre d'éléments :

Figure 6.10.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments.

Poutre encastrée — libre.
—:L,=L, —:L,=08L, ——:L,=04L
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Figure 6.11.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments.
Poutre encastrée — encastrée.
- L, =L, — :L,=08L, —: L,=04L
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480 —|
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Rotation [rad] x e-04
1

400 —|

360 T+ 1 1 * 1 7 1
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Figure 6.11.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments.

Poutre encastrée — encastrée.
— % Lp =L — 3 Lp =08L, — L, =0.4L
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Figure 6.12.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments.
Poutre appuyée — appuy¢e.
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Figure 6.12.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments.

Poutre appuyée — appuyé€e.
— :L, =L, —: L,=08L, —: p =0.4L
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Fi ggge 6.13.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments.
Poutre encastrée — appuyée.
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Figure 6.13.b : Rotation  [rad] en fonction du nombre d’éléments.

Poutre encastrée — appuyée.
—:L,=L, —:L,=08L, —:L,=04L
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On remarque une augmentation des amplitudes de déplacement et de
rotation en augmentant la longueur de la piéce piézoélectrique. Cela peut
s’expliquer par le fait que le vecteur charge di a I’élément piézoélectrique tend
vers zéro quand la longueur de la piéce piézoélectrique tend vers la longueur de

la poutre.

Ces résultats concordent bien, donc, avec les résultats obtenus par K.

Chadrashekhara et P. Donthireddy. [25]
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Chapitre VI : Résultats et interprétations

6.6. Influence de I’épaisseur de la piéce piézoélectrique

Pour étudier I’influence de la piéce piézoélectrique, on calcul les amplitudes
maximales de déplacement et de rotation au centre d’une poutre soumise a une
charge uniformément répartie. |

Les graphes (6.14 a-b, 6.15 a-b, 6.16 a-b, 6.17 a-b) représentent
I’influence de I’épaisseur de la poutre sur les amplitudes de déplacement et de

rotation.

Le pas de temps pour la résolution avec la méthode de Newmark est pris

égal a2 0.001s.
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Figure 6.14.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments.
Poutre encastrée — libre.
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Figure 6.14.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments.
Poutre encastrée — libre.
—:h,=06h,7 h, =0.4h, — : h,=02h
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Figure 6.15.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments.
Poutre encastrée — encastrée. '

—: h,=06h,— :h,=04h, — :h, =02k

4.60 T

440 —

—

420 —

400 —

Rotation [rad] x e-04
1

3.80 — =

01— — 1~ 1T ' T ' 1

0 5 10 15 20 25
Nombre d'éléments

.

Figure 6.15.b: Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments.
Poutre encastrée — encastrée.
—:h,=06h,7 , =0.4h, — , =0.2h
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Figure 6.16.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments.

Poutre appuyée — appuyée.
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Figure 6.16.b: Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments.

Poutre appuyée — appuy€e.
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Figure 6.17.a : Déplacement w[m] en fonction du nombre d’éléments.
Poutre encastrée — appuy€ée.
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Figure 6.17.b : Rotation y [rad] en fonction du nombre d’éléments.
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Chapitre VI : Résultats et interprétaﬁons

On remarque une légére diminution des amplitudes de déplacement et de
rotation pour des épaisseurs de la piéce piézoélectrique de h, = (0.2+0.6)h

Ceci est dii a laugmentation du vecteur charge due a I’élément
piézoélectrique en augmentant ’épaisseur de la piéce piézoélectrique ce qui

diminue le vecteur charge global.
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Conclusion

Conclusion

Dans ce mémoire, on se préoccupe particuliérement de I’étude et de
I’analyse de I'influence de 1’amortissement structural dans le cas des pouﬁes
avec des actionneurs et capteurs piézoélectriques.

Les effets du cisaillement et des déformations latérales sont pris en
considération. A

Une formulation par éléments finis basée sur la théorie de Kirchoff est
utilisée pour 1’étude des poutres avec différentes conditions aux limites.

La méthode de Newmark est utilisée pour la résolution du systeme
d’équations obtenu. |

Un programme en langage DELPHI -3, est présenté pour le calcul des
déplacements et des rotations.

Les résultats obtenus sont présentés sous formes de graphes.

Pour la validation, on comparé les résultats obtenus pour I’amplitude
maximale de déplacement pour une poutre en console avec ceux du modéle de
M. Sunar et S. S. Rao [56]. L erreur observée, en fonction du nombre d’éléments,
varie de 0.009%  3%. |

On a fait varier différents paramétres pour analyser leur influence sur le
comportement de la poutre: le coefficient de 1’amortissement structural,
Iépaisseur et la longueur de la piéce piézoélectrique avec différentes conditions
aux limites.

Pour une variation du coefficient d’amortissement structural de 0.004 a
0.008, on observe une diminution des amplitudes maximales de déplacement de
32 4 43% et de rotation de 73 4 80%. |

Pour une constante de charge de ’ordre de (—6.5 102 m/V), on constate
une diminution de 20% des amplitudes de déplacement et de rotation.

On remarque pour les amplitudes de déplacement et de rotation :

> une variation (augmentation, diminution) en fonction de la

longueur de la piéce piézoélectrique.

Qn




Conclusion

> une légére diminution pour des épaisseurs de la piece

piézoélectrique variant entre les valeurs de &, = (0.2+0.6)n.

Ces résultats concordent bien avec les résultats obtenus par K.

Chadrashekhara et P. Donthireddy [25].
Ce modeste travail peut étre enrichi en considérant d’autres phénomeénes

tels que I’influence de la température dans le cas des poutres. De méme, il peut
étre élargi aux cas des barres et des plaques..On espere que les résultats de ce

mémoire puissent servir a de futurs travaux.
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Annexe A

1. CARACTERISTIQUES DES PZT

1.1. Définition

L’objet de ce paragraphe est de préciser les termes de piézoélectricité,
ferroélectricité et pyroélectricité.

Un milieu cristallin étant composé de particules chargées électriquement,
’apparition de charges de polarisation par déformation mécanique est donc
prévisible. Des conditions de symétrie de 1’édifice cristallin permettent de
connaitre les arrangements d’atomes susceptibles de donner un effet
piézoélectrique. Le cristal ne doit pas posséder de centre de symétrie ce qui est le
cas de 21 classes cristallines sur les 32 existantes. 20 classes sont
piézoélectriques : lors de I’application d’une contrainte mécanique, le cristal se
déforme et il y a séparation des centres de gravité des charges positives de celui
des charges négatives au niveau de chaque maille du réseau cristallin ce qui a
pour effet de produire un moment dipolaire. Parmi ces 20 classes, 10 sont
pyroélectriques c’est a dire qu’elles possédent une polarisation électrique en
I’absence de champ électrique appliqué. La direction pﬁvilégiée de polarisation
est appelée axe polaire. Elles sont pyroélectriques en raison de la variation de
I’amplitude du moment dipolaire suivant la température qui peut étre mesurée par
’écoulement des charges dans un circuit extérieur fermé. Parmi les cristaux
pyroélectriques, on peut distiﬁguer les ferroélectriques pour lesquels I’axe
polaire, support d’un dipdle permanent, est mobile dans le réseau cristallin sous
I'influence d’un champ électrique extérieur. La décomposition des 32 classes

cristallines suivant ces différentes dénominations est résumée sur la figure 1.
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32 classes cristallines
[
I 1
11 centrosymétriques 21 non centrosymétriques
[
[ : |
Non - pyroélectriques 20 piézoélectriques 1 non - piézoélectrique
l
[ _1
10 pyroélectriques 10 non - pyroélectriques
[
[ 1
Non - ferroélectriques ferroélectriques Non - ferroélectriques

Figure 1 : Regroupement des classes cristallines suivant leurs propriétés

piézoélectriques, pyroélectriques et ferroélectriques.
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1.2.  Caractéristiques de quelques PZT

Céramique PZT P188

Ce type de PZT est un matériau doux de type NAVY II.

Ses caractéristiques sont :

Masse volumique : 7800 kg/m’

[17.47 —6.86 -8.08
-6.86 17.47 -8.08

0
0
0
0 0 0 49.7 0
9
0

£] |-8.08 —8.08 20.31
o}
0 0 497
0 0 0 0 48.7 |
[15.08 -9.25 —3.03 0 0 |
-9.25 15.08 -3.03 0 0
p7[=3.03 —3.03 965 0 0 0 o
I:Q__ :Iz 10 (Pa )
i 0 0 264 0 0
0 0 0 264 0
i 0 0 0 487 |
0 0 0 0 615 0
. -12
d=l 0 0 0 615 0 0 [o (C/N)
ij :

-202.3 -202.3 427 0 0 0

A
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Céramique PZT P189

Ce type de PZT est un matériau dur de type NAVY IIL

Ses caractéristiques sont :

Masse volumique : 7530 kg/m’

[10.66 -3.34 —452 0 0
334 1066 =452 0 0

51 |-452 —452 1325 0 0
[ } 0 0 0 2177 0

[9.52 —4.48 -1.99
448 952 -1.99
[D] 1.99 -1.99 763 0

0 0 0 0 28 0
; ; -12
d={ 0 0 0 28 0 0 [0 (C/N)
ij
-108 -108 240 0 0 0O
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Céramique PZT P194

Ce type de PZT est un matériau doux de type NAVY VL.

Ses caractéristiques sont :
Masse volumique : 7900 kg/m’

[17.25 -6.17 -833 0
|-6.17 1725 -833 0
] |-833 -833 183 0
[ ] 0 0 0 3016
0 0 0 0 3016
0 0 0 0 0 46

S O O ©

(147 87 31 0 0
87 147 31 0 0
7|31 3.1 97 0 0
[} 0 0 0 204 0
0O 0 0 0 20
0 0 0 o o

0 0 0 0 55 0
-12
d= 0 0 0 54 0 0 }0 (C/N)
if
305 -305 640 0 0 0

AR



PZT -4
Masse volumique : 7900 kg/m’

[13.9 7.78 7.43 0
7.78 139 743 0

0
0
0

0 0
H o o

=52 =52 15.1

0
0
0

[ D:I 7.43 743 11.5 0

0

0

0

0
127
0
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Exemple de céramiques piézoélectriques commercialisées

Dans les tableaux 1 et 2 sont présentés les caractéristiques de quelques

céramiques piézoélectriques commercialisées.

Fournisseur Référence Densité ds; (10'12 m/V) | d3; ( 102 m/V )
P1-88 7.70 425 7186
Quartz& Silice :

P1.94 7.90 640 305
Morgan PC-SH 7.30 620 250

Matr
atroc PC-5K g 800 7306
Equipements C9 7.70 600 -300

eniili
sclenttiques C62 750 500 210

(FUIT)
Cs2 7.40 540 260
Pz 29 7.45 575 240
Fefropenn Pz 26 776 330 130
Pz 27 7.70 425 170
PIC 151 7.80 450 210
Iytec P. I
kolytee PIC 251 775 450 220
PIC 255 7.80 400 _180
Sonox P53 7.83 680 -275
Ceramtec :

Sonox P88 7.83 325 135

Tableau 1 : Caractéristiques de céramiques piézoélectriques pour actionneurs

collés.
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PZT 5H PVDF PMN CFA
Type Céramique Film Céramique Composite a
d’actionneur piézoéiectrique piézoélectrique | électrostréctive | fibres actives
Déformation 0.11 % 0.07 % 0.13 % 0.18 %
maximale
Densité 60.6 2 64.5 35
Hystérésis 10 % > 10% <1% 15%
Plage -20 2 200°C 02a80°C 0a40°C 0 a200°C
d’utilisation

Tableau 2 : Principales caractéristiques de divers matériaux électroactifs
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Z, ANALOGIE ELECTROMECANIQUE

Le comportement de tout systéme mécanique peut étre traduit sous forme
de schéma électrique en utilisant une analogie directe entre grandeurs

mécaniques et électriques (Tableau 3).

Grandeurs mécaniques : Grandeurs électriques
Mouvement rectiligne Mouvement de rotation
Déplacement x (m) Déplacement & (rad) Charge éléctrique q (C)
Vitesse x (m.s™) Vitesse angulaire @ (rad.s™) |Courrant 7 (A)
Force F (N) Couple 7" (N.m™) Tension U (V)
Masse M (kg) Moment d’inertie / (kg.m?) |Dductance L (H)
Souplesse 1/k (m.N") Torsion inverse (m>N")  |Capacité C (F)
Amortissement & (kgs') Amortissement & (kg.s?) |Résistance R ()

Tableau 3 : Analogie électromécanique.

Ce méme systeme peut généralement étre représenté par sa masse
dynamique, sa souplesse et ses pertes internes, ce qui conduit & un systéme
équivalent masse/ressort/amortisseur. Un tel systéme ainsi que son schéma

électrique équivalent sont représentés dans le Tableau 4.
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- - S F
£ M—> :
i c=Y
= k U=F R=§
<1 >
_ x :
2 2
F-MEE Bt v-1%9.2%4 .9
dt dt : ar d C

Tableau 4 : Equivalent électrique d'un systéme masse/ressort/amortisseur



PRESENTATION DELPHI

1. Introduction

Delphi est un produit qui combine compilateur de code natif, des outils
visuels et une technologie d'accés évolutif aux bases de données dans le but de
développer rapidement des applications Windows.

Avec Delphi, les développeurs disposent d’une méthode rapide pour
construire les applications les plus rapides. Les développeurs de logiciels»
apprécient généralement la vitesse et la souplesse lorsqu'ils doivent créer des
applications répondant aux besoins de leurs clients. En cela, Delphi répond a

toutes leurs attentes.

Avec Delphi on peut réaliser :

- Des applications Windows trés performantes. Grice a un compilateur de
code natif, Delphi surmonte les pertes de performances rencontrées dans
les environnements a grande échelle.

- Une productivité accrue grace a la possibilité de réutiliser lé code.

- Une évolutivité illimitée des bases de données.

- Un développement rapide d'applications avec des outils visuels.

Le compilateur de Delphi comprend un utilitaire “MAKE” automatique
ayant pour avantage de ne recompiler que le nouveau code lorsqu'une application
change. Dans le cas de grosses applications, le temps d'exécution est

considérablement réduit.

2. Avantages et fonctionnalités de Delphi
Compilateur de code natif a hautes performances

Delphi utilise un compilateur de code natif pour générer du code machine

Intel a la place du p-code. Le résultat est que les applications Delphi s'exécutent
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Développement en équipe
Permet aux développeurs de travailler en équipe. La vérification et le

contrdle du code source intégré ainsi que la gestion du controle de version

facilitent le développement des projets complexes.

Constructeur visuel de requeéte
Permet aux développeurs de créer des requétes visuelles répondant a des

questions complexes.

Concepteur d'interface utilisateur visuel

Le concepteur d'interface utilisateur visuel permet de créer rapidement des
applications en sélectionnant des composants sur une palette. Les développeurs
peuvent ainsi créer facilement l'interface de leur application et développer

rapidement des prototypes.

Architecture basée sur des composants
L'architecture basée sur des composants garantit la fiabilité et la facilité de

maintenance des applications Delphi. On peut utiliser des objets existants (DLL
écrites en C et C++) et créer des objets dans Delphi. Grace au support de
l'architecture 2 base de composants, on peut créer rapidement des applications
Delphi 2 partir de composants existants. Et comme Delphi est totalement orienté
objet, les développeurs peuvent créer leurs propres objets réutilisables dans

Delphi, ce qui réduit les coiits de développement.

Outils bidirectionnels

‘Delphi étant un outil bidirectionnel, les développeurs ont accés au code
sous-jacent des objets qu'ils développent de maniere visuelle. Par conséquent, ils
n'ont paS a se préoccuper des éventuelles limitations que pourrait leur opposer
Delphi, car ils ont toujours la possibilité de “revenir au code”. Les outils

bidirectionnels de Delphi permettent de supporter facilement le développement
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en équipe grice au contrdle de version et a d'autres outils développés par des

parties tierces.

Débogueur graphigué
Delphi est doté d'un débogueur graphique qui facilite la recherche et la

correction des erreurs de programmation. On peut définir des points d'arrét,
examiner et modifier des variables, exécuter le code pas a pas et comprendre son
comportement.

Scruteur d'objet

Le scruteur d'objet permet aux développeurs de visualiser la hiérarchie des
objets réutilisables disponibles. C'est aussi un outil de navigation servant a

comprendre le code écrit.

Galerie des modéles, experts et aide contextuelle

Programmation minimale grice a l'utilisation des galeries de modéles, des

experts et de l'aide contextuelle.

Compilateur de code natif 2 hautes performances
Delphi utilise un compilateur de code natif trés performant pour créer des

exécutables indépendants (EXE). Comme I'EXE est constitué de code machine
natif et non pas de p-code interprété, les applications s'exécutent plus vite. La
vitesse d'exécution du code est un critére primordial lorsqu'il faut faire évoluer
des applications vers des ensembles de données volumineux ou chaque

enregistrement subit un traitement individuel.
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Influence de I’amortissement structural dans e cas des poutres avec des éléments
' piézoélectriques.

M. Ouali. A. Mahieddine

. Résumé

, id
Le but de cette recherche concerne I’étude et g Raideur

Panalyse de linfluence de amortissement  {g}  Vecteur coordonnées géncralisées
structural dans le cas des poutres avec des :
aclionneurs et capteurs piszoélectriques. Il
est pris en considération les effets du (f
: cisaillement et des déformations latérales qui
sont souvent négligées dans les modeles
= conventionnels de poutres. Une formulation ,,
: par éléments finis basée sur la théorie de
, KirchofF est utilisée pour 1’étude des poutres
. avec différentes conditions aux limites.  AJy  Surface de la boucle d’hystérésis
P Parallélement, d’autres parametres tels que
la longueur et Iépaisseur de la piéce €

7 Energie cinétique

Energie de déformation

u Déplacement suivant la direction x
Déplacement suivant la direction y

w Déplacement suivant la direction z

déformation relative

piézoélectrique sont examines. = Permittivité
Nomenclature A Coef d’amortissement structural
: A Section de la poutre o Masse volunique
B b Largeur de la poutre o Contrainte
, ceq  Amortissement équivalent @ Pulsation d’excitation

[CG] Matrice d’amortissement « W Rotation autour de I'axe Oy i

R D Induction | '
d Constante de charge L. lntroduction

Les améliorations des propriétés
{’amortissement  des  vibrations  sont
nécessaires el souvent exigeées dans plusieurs
domaines de la science et de la technologie
dans le but d’atteindre des conditions de
confort et de sécurité optimales [1]. De ce
fait et pour satisfaire ces exigences, Jd

e Constante piézoélectrique

E; Champ électrique

{[F}  Vecteur charge élémentaire

{[z} Vecteur charge global

h Epaisseur de la poutre conception ¢t le contrdle des structures

K Facteur de correction glastiques par des matériaux piézoélectriques

fait [’objet de plusieurs mémoires, theses et

[K] Matrice rigidité élémentaire $un nombre considérable de travaux de

o™ e recherche ces derniéres années [2, 3, 4 5].

[Ko] Matrice rigidité globale Le principe des techniques ditss[ actives elt

I Léﬁgueur de la poutre de générer un champ inFerférant avec le

a , champ de la perturbation. Le champ

M| Matrice masse élémentaire superposé doit donc dtre identique & celui de
' e R la pertuthation en terme d'amplitude mais de.

[Ma] Matfice masse globale

* pliase opposée pour chitcuie des Déqusiicsd
concernees. "2
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fr leur faible cocombrement, leur poids
wiiit e leur aptitude & la conversion
dectromécanique, les materiaux
pecodleciriques . montrent  effectivement
oniles qualitds  requises  pour une
wilisation dans le cadre d'un contrdle actit de
Jbrations.

Wang, Burdisso et Fuller [6] ont présenté une
mimulation du probléme d’optimisation pour
lc placement et le dimensionnement des
sctionneurs  piézoélectriques. Law, Possiter,
smon et Koss [7] ont  étudie les
raclérstiques I"amortissemeni  des
Abrations mécaniques  par des  matériaux
piszoélectriques. Legrain, Petitjean [8] ont
raalise  une  étude  expérnimentale  du
camportement des materiaux
niczoélectriques. Smith et Ounaies [9] ont
dbordé la conception de I'hystérésis dans les
aatériaux piézoélectriques. Jordan, Ounaies,
lipp et Tcheng [10] ont évalué les
.aractéristiques  électriques  des  matériaux
rceoélectriques pour Dutilisation dans les
spplications  aéronautiques comme  controle
scuf du bruit dans les avions.

les

de

2. Déformation d’une poutre

i unsidérons une poutre de longueur £, de
piasse volumique p et de section droite 4.
fuur exprimer les déplacements, on utilise le
schema de Kirchoff du premier degré [11] :

.f(‘ 2ufx) - z2y(x)
i
iy w(x)

. u, v et w représentent les déplacements du

maléiau dans les directions X, I et £
feapectivement.

(1)

), Equations de la piézoélectricité

i onsidérons un  dispositif ou un élemen:
pezoclectrique est’ parfaitement colle sur une.
iwitre soumise a la flexion selon 'axe v La
cesoélectricité  étant un phénoméne  do
mplage  entre  I’énergie  électrique et
cencrgic mécanique, les €quations de et
seeoclectrique,  stoon néglige  les  elfefs
Leiiliques, peuvent se  présenter sous i
ame sulvante [12,13,11,3,4]

.41:;.1 mk Tk
: 2
g = —e B )
; -y ] mm

{4 iuaiice des coefficients de contrainte
piezaclectrique [e] peut étre exprimée en
fonciion de la matrice des coefficients de

charge |/] par la relation :

[e]= 121 £7] ()

En remplagant I’équation (3) dans I’équation

(2) et en supposant que :

- la poutre impose sa déformation a la
picce piézoélectrique,

- les contraintes Oy, Ty, Ty SONU
négligeables par rapport aux contraintes
Oy el Ty,

- la surface supérieure du matériau
piezoélectrique est libre de se déplacer
donc pas de contrainte G,

champs électriques E, et E; sont

comparés au  champ

- les
néuligeables
trunsversal Es.

los rolations entre les contraintes et les

Jéforinations sont exprimeées par

et t ol fdul g @
Gl o Ou Y 0 .
Ot O, et Q5 sont données en terme de O,

(i, j=1+6).

4. Formulation par éléments finis

Sachant que I’énergie cinétique est exprimée
en iouction des vitesses généralisées. En
reinplagant les expressions de ces vitesses on
obticnt I'expression de [’énergie cinétique
sout la forme :

i »
P N A R )
W
P: 0 0
e =l h 0 (6)
o0 &

g s lutégration, on écrit 1’énergie cinétique
t 8 >

S L torme

[ - : ;",/ -[1\'/}'{4} (7)

ort 1] est la matrice masse ¢lénientaire
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Influence__de la longueur de la piéce
piézoélectrique
La figure 3 représente Pinfluence de la
longueur de la poutre Sur ’amplitude de
déplacement. On remarque une augmentation
de lamplitude de déplacement  en
augmentant la longueur de la piece
. piézoélectrique. Cela peut s’expliquer par le
- fait que le vecteur charge di a I'élément
piézoélectrique tend vers zéro quand la
longueur de la piece piézoélectrique tend
vers la longueur de la poutre.
Ces résultats concordent bien, donc, avec les
résultats obtenus par K. Chadrashekhara et P.
Donthireddy. [11]

N
8

R e e i

i D placeumntudmlxem
8

B

o : T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25,00
Ny & Nombra d'éléments

Figure 3 : Déplacement w{m] en fonction du
B nombre d’éléments.

, . Poutre éncastre’e = libre.
—:L,=L, L,=08L,
et L}J =0.4L

1

Influence _de Iépaisseur de_la piéce

" piégoélectrique e S |

“La figure * 4 représente ’influence de

i ilépaisseur de la poutre sur 'amplitude de

wivedéplacement. On  remarqueé une légere
. diminution de I’amplitude ‘de déplacement

. pour . des  épaisseurs de la piece
" piézoélectrique de /1, = (0:2+0.6)h '

S gy Vag grE

obtenus pour T amplitude %
déplacement pour une poutre en console avec .

D placement wim] x e-03

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 23.00
Nombre d'éléments

Figure 4 : Déplacement w([m] en fonction du
nombre d’éléments.
Poutre encastrée — libre.
— : h,=06h, - h, =0.4h,

—_ hy =0.2h

Conclusion

Dans .cette recherche, on s€ préoccupe
particulierement de Iétude et de I'analyse de
linfluence de [’amortissement structural -
dans le cas des poutres avec des actionneurs
et capteurs piézoélectriques. Les effets du
cisaillement et des déformations latérales
sont pris en considération. Une formulation
par ¢léments finis basé sur la théore de
Kirchoff est utilisée pour I’étude des poutres
avec différentes conditions aux limites. La

méthode de Newmark est utilisée pour la iz

résolution du systeme d’équations obtetiti.
Les résultats obtenus sont ‘présentés sous
formes de graphes.

Pour la validation, on compare les résultats

maximale de

ceux du modéle de M. Sunar et S. S. Rao
[17]. L’erreur. observée, en
nombre d’éléments, varie de 0.009% 2a 3%.

Pour une  variation du  coefficient

&’ amortissement structural de 0.004 a 0.008, . /

on observe une diminution des amplitudes

maximales de déplacement de 32 2 43% et de -

rotation de 73 2 80%.

Pour utie constaite de charge de Pordre de |
(-6.5 10" m/V), oft conistate une dimitiition

!

fonction du




y 8y
t B

[3] L. Goujon,

- aux microsystémes”

© plaques :

de 20% des amplitudes de dtplaummt et de

» rotation.

Qn  remarque pour les
déplacement et de rotation :

amplitudes  de

' - une variation (augmentation, diminution)

en fonction de la longueur de la picce
piézoélectrique.

- une légére diminution pour des épaisseurs
de la piece piézoélectrique variant entre
les valeurs de A, = 0.2+ 0.6)h.

Ces résultats concordent bien avec les
résultats obtenus par K. Chadrashekhara et P.
Donthireddy [11].
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